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Insin6oritydssa tutkittiin erilaisten muoviraaka-aineiden vaikutusta alykortin kestavyyteen.
Tutkittava kortti varioitiin kuudella eri rakennevaihtoehdolla seka kymmenella silkkipainova-
rilld. Tavoitteena oli [0ytda sopiva yhdistelméa kestavaan alykorttiratkaisuun.

Tyo eteni kolmessa vaiheessa sulkien toimimattomat yhdistelmaét pois jatkotesteista. Testi-
suunnitelmaan kuuluvat testit ovat irtivetolujuustesti, DIN-taivutustesti, dynaaminen taivu-
tustesti, vanhennustesti ja UV-rasitustesti. Testit suoritettiin aina niille korteille, jotka lapai-
sivat edellisen testivaiheen. Ensin tutkittiin pelkkia rakenteita, minka jalkeen lisattiin silkki-
painovari. Irtivetolujuustesti karsi variaatioita jatkotesteista huomattavasti eniten. Jatkotes-
teihin paatyivat vain ne variaatiot, jotka saivat hyvaksytyt tulokset kaikista testeista.

Jatkotesteissa saatujen tulosten perusteella lahetettiin kaksi variyhdistelmaa samalla ra-
kenteella eteenpdin tuotetesteihin. Kaksi variaatiota on ideaalinen lopputulos, silla kustan-
nukset tuotetesteissa eivat nouse liilan suuriksi, mutta yhden vérin toimimattomuuteen on
varauduttu.

Avainsanat alykortti, tuotekehitys, muovit
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In this thesis it was studied how the durability of a smart card can be affected by different
plastic materials. The card was varied by using six structure options and ten silk screen
printing inks. The goal was to find a suitable combination for a new smart card type.

Study proceeded in three steps disqualifying combinations that did not work. The testing
plan included peeling test, DIN-bending test, dynamic bending test, ageing test and UV
stress test. Tests were only done for those cards which gave good results in the previous
test. First, only structures were tested, and after that, all silk screen prints were added. The
peeling test eliminated most of the variations of all tests. Only those variations that passed
all the tests were picked up for follow-up tests.

On the basis of the results from follow-up tests, two inks with the same structure were sent
to product testing. Two variations are the ideal result because the cost of production test
will not rise too high but the risk of one ink to fail is taken care of.

Keywords Smart card, product development, plastics
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1 Johdanto

Gemalto Oy kuuluu maailmanlaajuiseen Gemalto-konserniin, jonka Suomen toimipiste
sijaitsee Vantaalla. Ranskalaisomistuksessa oleva yritys on maailman suurin digitaali-
seen turvallisuuteen keskittyvien ratkaisujen tuottaja. Suomessa erikoistuminen keskit-
tyy korkean turvatason sirullisten ja visuaalisten ID-tuotteiden ja sovellusten kehittami-
seen ja valmistamiseen. Tuotteita ja ratkaisuja myydaéan, markkinoidaan seka valmiste-
taan padasiassa viranomaisille ja julkishallinnon organisaatioille, pankin ja kaupan alal-
le Pohjoismaissa seké teleoperaattoreille Pohjoismaissa ja Baltian maissa. Tuotevali-
koimaan kuuluvat muun muassa alykortit, pankki- sek& maksukorttiratkaisut, matkakor-

tit ja yritysturvallisuuden ratkaisut. [1.]

Alykorttina voidaan pitaa sellaista korttia, joka kommunikoi lukijalaitteen kanssa. Kortti
siséltaa tietoja, jotka pystytddn yhteensopivan laitteen avulla lukemaan ja tekem&én
jatkotoimintoja, kuten avaamaan ovia tai antamaan kayttGoikeudet tietokoneeseen.
Korttisovelluksia tulee jatkuvasti lisaa ja tekniikka kehittyy nopeasti. Alykortti eroaa
myds esimerkiksi tavanomaisesta ajokortista ulkondkénsa puolesta. Kortin kaytto ei
edellyta tunnistetietoja kortin pintaan tekstin ja kuvien avulla. Kortin lukemiseen vaadi-
taan ainoastaan tarpeeksi peittava pinta ja toimiva elektroninen komponentti.

Alykortti on syrjayttanyt valtaosan magneettijuovaisista korteista turvallisuutensa vuok-
si. Tietoihin paastaan kasiksi tunnistautumisen, useimmiten PIN-koodin, avulla. Alykor-
tit luokitellaan ryhmiin elektronisen kommunikointityypin perusteella. Korttityypit ovat
kontaktikortti, kontaktiton kortti seka yhdistelméakortti, jossa on seka kontakti- ettd kon-
taktittoman kortin ominaisuudet. Opinnaytetydssa keskitytaan ensisijaisesti kontakti-

korttiin sekéa yhdistelmakorttiin. [2.]

Opinnaytetydssa kehitetdadan nykyista alykorttia kestdavampaa ja pitkaaikaisempaa tuo-
tetta. Erilaisten materiaalirakenteiden seka silkkipainovarien yhdistelmien kesta-
vyysominaisuuksia tutkitaan uutta sovellusta varten. Sovellus edellyttda lapinakyvien
muovien rakennetta sek& painatusta hyvan peittokyvyn omaavilla valkoisilla silkkipai-
novareilla. Tavoitteena on I0ytdd paras mahdollinen rakenne- seka silkkipainovariyhdis-

telma.
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Tutkittavat variaatiot muodostuvat kuudesta rakenteesta seka kymmenesta silkkipaino-
varista. Kehitystyo etenee kolmessa vaiheessa sulkien pois toimimattomat yhdistelmat.
Uusi testi suoritetaan aina vain niille yhdistelmille, jotka lapaisevat edellisen testin. Tyo
toimii pohjana uuden alykorttituotteen kehittamisessa.

Luvussa kaksi tutustutaan alykorttiteollisuudessa kaytettaviin raaka-aineisiin, eli erilai-
siin muoveihin. Luku késittelee yleisimpi& muoveja tuoden esiin niiden ominaisuuksia ja

eroavaisuuksia.

Kolmannessa luvussa kerrotaan silkkipainovarjayksesta ja perustellaan sen kaytto
opinnaytetydssa. Alykortin valmistusvaiheet selitetaan yksityiskohtaisesti luvussa nelja

ja testausmenetelmat puolestaan kaydaan lapi luvussa viisi.

Kuudes luku pohjustaa opinnaytetyon kaytannon osiota kertomalla kaytettavista koe-
materiaaleista. Testeihin paéstaéan seitsemannessa luvussa painamattomien rakentei-
den veto- ja taivutuslujuuden my6té. Painettujen rakenteiden testausta kasitellaan lu-

vussa kahdeksan ja seuraavassa kappaleessa puolestaan jatkotestausta.

Luvussa kymmenen pohditaan mittausvirheité ja viimeisessa luvussa kaydaan lapi joh-

topaatokset.

2 Muovi raaka-aineena korttiteollisuudessa

Alykorttiteollisuudessa raaka-aineena kaytetaan erilaisia muoveja ja niiden yhdistelmia.
Muovi on osoittautunut hyvaksi materiaaliksi, silla se kestda taipumista ja ympariston-
vaihteluita. Varjddminen on helppoa ja yksityiskohtaista eika yksi kortti vie juurikaan
tilaa tai lisdd painoa mukana kannettaessa. Kaikki muovit eivat kuitenkaan sovellu

osaksi alykorttia, silla esimerkiksi laminoitavuus on tarked ominaisuus.

Erilaiset alykortit, kuten maksu- seka kulunvalvontakortit, on suunniteltu jokapaivaiseen
kayttoon. Niiden tavoiteltu kestoikd vaihtelee 5 - 10 vuoden vélilla. Usein kortit, kuten
pankkikortit, uusitaan jo kolmen vuoden jalkeen, jolloin ulkon&ako ja elektroniset toimin-
not ovat vield kunnossa. Maksukortit ovat yleisesti standardikokoa 85,60 mm x 53,98

mm ja paksuudeltaan noin 0,76 mm.
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Laminoitujen kerrosten on tartuttava hyvin yhteen, jotta irrottaminen ehjana olisi mah-
dotonta. Nain vaarentaminen on hankalaa ja korttien kaytto tuvallista. Mekaanisen rasi-
tuksen lisaksi kortille asetetaan myds ulkonakokriteereita. Visuaalisesti miellyttava kort-
ti ei saa UV-sateilyn vaikutuksesta kellastua ja pienetkin pintavirheet on véaltettava. Eri-
laiset muovikerrokset kompensoivat toistensa heikompia ominaisuuksia muodostaen
kestavan rakenteen. Jokaisen kerroksen on silti ylitettava tietyt vaatimustasot, jotta
materiaaleja voidaan kayttaa alykorteissa.

Muovit ovat keinotekoisia materiaaleja, jotka muodostuvat molekyyliryhmista. Sama
yksikkdrakenne toistuu jatkuvasti muodostaen ketjumaisen rakenteen. Rakenne, koos-
tumus, molekyylikoko sekd seosaineet vaikuttavat muovin ominaisuuksiin. Stabilisaat-
torit lisddavat muovin kestavyytta erilaisten olosuhteiden rasituksia, kuten auringonvaloa
vastaan. Pehmittimilla saadaan parannettua muovin tydstettavyyttd, kun taas lujite- ja
tayteaineet parantavat mekaanisia ominaisuuksia. Lisaksi voidaan kayttaa vari- seka

palonestoaineita. [3, s. 47.]

Muovit voidaan jakaa kahteen ryhmaéan: kestomuoveihin sek& kertamuoveihin (kuva 1.)
Alykorteissa kaytetyt muovit ovat kestomuoveja, joiden molekyyliketjut ovat lineaarisia
tai haaroittuneita. Kestomuovit pystytdan sulattamaan ja muovaamaan useaan kertaan.
Molekyylien vélilla ei ole lujia kemiallisia sidoksia, joten tydstd on helppoa. Painoalus-
tana kaytetdan yleisimmin polyeteenia (PE), polyvinyylikloridia (PVC), polypropeenia
(PP), polystyreenia (PS), polykarbonaattia (PC) seka polyeteenitereftalaattia (PET). [3,
S. 48]
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Erikoismuovit

Hinta
PES PE=LUHM

PEI PTFE (51)
PSU PVDF EP
PA 11 (TPE) Tekniset muovit
PC CA PA 12 (PUR)
PMMA, PAG POM UF MF
Halpa
/ PS PVC f PET PE PP \ PF UP \ Valtamuovit
Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
KESTOMUOVIT KERTAMUOVIT

Kuva 1. Muovien jaottelut [4].

PE (kuva 2) on maailmassa eniten kaytetty muovi ja silla on useita erilaisia kayttdsovel-
luksia. Pinta on liukas ja hylkiva, minka johdosta liimaaminen on hankalaa. Jotta pinnoi-
tus saadaan pysyvaksi, on muovin pinta esikasiteltava huolellisesti. PE:n hyvid ominai-
suuksia ovat kemiallinen kestavyys, sahkoneristyskyky, sitkeys seka keveys. Huonoja
puolia ovat UV-sateilyssa kellastuminen seka heikko lammaonkestavyys. PE on my6s

palonarka ja sen lamp6laajeneminen on suurta. [5, s. 28.]

Kuva 2. Polyeteenin molekyylirakenne [6, s. 17].

PP (kuva 3) on kiteinen muovi, jonka metyyliryhma voi sijaita ketjun eri puolilla. Silla on
PE:t& parempi [Ammonkesto, mittatarkkuus seké prosessoitavuus. Jaykkyys ja vasy-
mislujuus ovat my6s hyvid. Taivutuksenkesto on muovien huippuluokkaa, mutta pak-
kasenkesto on rajallinen. PP ei kestd UV-sateilya eikd happoja. PE:n tavoin on PP:nkin

limattavuus heikko ilman esikasittelya. [5, s. 41.]
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Kuva 3. Polypropeenin molekyylirakenne [6, s. 43].

PVC (kuva 4) synnyttaa palaessaan suolahappoa ja dioksiineja, jotka ovat hengitettyna
haitallista. PVC:n ominaisuudet ovat hyvin erilaisia riippuen siihen sekoitetuista pehmit-
timista ja lisdaineista. Kappale voi olla kova tai pehmed, palamaton tai vaahdotettu.
Sen varjaaminen on helppoa. Polymeerimolekyylien vélilla vallitsevat dipolivoimat teke-
vat muovista lujan. Muovia on kirkkaasta sameaan ja se on lampdstabiloitava ennen
sulassa muodossa tydstamista, silla se hajoaa lammdssa herkasti. Lampd aiheuttaa
muovin ruskistumisen. PVC ei kuitenkaan yllapida palamista korkean klooripitoisuuden
johdosta. PVC:lla on hyvéa kemiallinen kestavyys seka mittapysyvyys. [5, s. 48-53; 6, s.
57-64.]

Cl
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Kuva 4. Polyvinyylikloridin molekyylirakenne [6, s. 58].

PS (kuva 5) on kova ja kirkas muovi. Helppo tyostettavyys sekéa edullinen hinta mah-
dollistavat lasin korvaamisen polystyreenilld useissa kayttokohteissa. Ongelmana on
kuitenkin heikko iskunkestavyys, taipumus jannityssaroilyyn seka herkkyys UV-
sateilylle. Polystyreenistd on jatkokehitelty kestdvampi iskuluja polystyreeni seka sty-
reenin kopolymeereja. PS:n varjaysmahdollisuudet ovat laajat [5, s. 57; 6, s. 94.]

)
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Kuva 5. Polystyreenin molekyylirakenne [6, s. 93].

PET (kuva 6) on muovi, josta on seka kiteinen, ettd amorfinen versio. Amorfinen PET
on sitked ja kirkas. Kulutuksen- seké kemikaalienkesto on erinomainen. Myrkyttomyys
ja hajuttomuus ovat muovin etuja, kun taas UV- sekd lammonkestéavyys ovat alhaisia.
PET kutistuu muita muoveja enemman tyOstettdessa. Amorfisen PET:n kiteytyessa
lamporasituksessa se muuttuu vaaleaksi. Samalla jaykkyys ja lammonkesto paranevat.
[5,s.74]

~OCH,CH,0 - OC~ @ - Co-

Kuva 6. Polyeteenitereftalaatin molekyylirakenne [6, s. 139].

PC (kuva 7) on seka iskun- ettd lammonkestéava kirkas muovi. Sitkeys ja lujuus ovat
hyvid, mutta UV-séteilyd se ei kestad. UV-sateily aiheuttaa materiaalin kellastumisen
sekd ominaisuuksien heikkenemisen. UV-stabilaattorit tai pinnan lakkaaminen suojaa-
vat néiltd ongelmilta. Pehmeé&hkd pinta naarmuttuu helposti ja tuote on usein taipuisa.
PC:lla on myo6s taipumus pintasardilyyn, mutta iskunkestavyys on erinomainen. [5, s.
78; 6, s. 158.]

CH, 0
| |
(DL ot
I
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Kuva 7. Polykarbonaatin molekyylirakenne [6, s. 156].
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3 Silkkipainovarjays

Alykortissa on oltava toimiakseen jokin varjatty pinta, jotta lukija tunnistaa kortin. Varsi-
naista kuviointia ei valttamatta tarvita, silla kortin ulkondko ei vaikuta lukuominaisuu-
teen. Usein Kortit kuitenkin halutaan painaa, jotta ne voidaan erottaa toisistaan ja tiedot
lukea ilman lukulaitettakin. My6s visuaalinen ilme on tarkea tekija alykorteissa ja se on

suunniteltu harkiten.

Silkkipainovarjddminen luo painotekniikoista paksuimman varikalvon. Paksuutta voi-
daan myds helposti sdadella seulan koon ja paallekkaisten painatuskerrosten avulla.
Haluttu ilme saadaan yhtéa painokonetta kayttden, silla vain seulan muodot ja kaytetyt

varit vaihtuvat.

Silkkipainomenetelmassa kaytetdan seulaa, joka muodostuu puu- tai metallikehykseen
pingotetusta seulakankaasta. Seula peitetdan teipilla tai seulantayteaineella niistd koh-
dista, joista varin ei haluta menevan lapi (kuva 8). Painovari vedetddn raakelilla, eli
kumi- tai metallilastalla seulakangasta pitkin siten, etta vari tarttuu halutuista kohdista
painoalustaan. Samalle painoalustalle saadaan useita vareja painamalla eri seulalla
seka painovarilla edellisen vedoksen paélle. Samalla seulalla ja painovarilla voidaan
painaa myos useampi kerros paallekkain, mikali opasiteetti ei yhdella painokerralla ole
riittava. [8, s. 10.]

i Kolmion sisus on
varillinen ja reunat
jaavat varittomaksi.
Ympyra puolestaan jaa
varittdmaksi kokonaan

Seulaan muodostetaan
ldpipddsemattomia
alueita, joiden kohdalta
alusmateriaali ei
varjaydy

Seula muodostuu
Seulan kehys on keinokuiduisa pingotetusta

usein metallia verkosta

Kuva 8. Esimerkki silkkipainossa kaytettavasta seulasta.
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Silkkipainomenetelma on l&htéisin Japanista ja Kiinasta, joissa seulakankaana kaytet-
tiin silkkia. Suomessa menetelmasta puhutaan myés seripainona, joka vapaasti kaan-
nettyna kreikasta tarkoittaa silkkikirjoitusta. Nyky&aan seulakankaissa kaytetaan hal-
vempia keinokuituja. Seulan tiheys ilmoitetaan muodossa lankaa/cm. Mitd tiheAmmin
lankoja on seulassa, sitd vahemman varia paasee seulan lapi. [5, s. 145; 8, s. 11.]

Varikerrospaksuus on silkkipainossa huomattavasti paksumpi kuin muissa painomene-
telmisséa. Varit ovat nain ollen kirkkaampia seka peittavampia. Painovarind kaytetaan
seka vesi- etté liuotinpohjaisia tuotteita, jotka kuivuvat joko hapettumalla tai kovettuvat
UV-sateilylla. Myos erikoisvareja, kuten kiilto- ja fluoresoivia vareja kaytetddn efektin-
luojina. Kaytetyt varit ovat usein tahmeita, jotta tarttuvuus painopintaan olisi hyva. [3, s.
147-158.]

Painoalustana voidaan kayttaa erilaisia paperi-, kartonki-, kangas- ja muovimateriaale-
ja. Myos tasaiset puu- ja metallilevyt sopivat kasin painettaviksi. Alykorteissa painoma-

teriaalina kaytetéd&n ohuita muoviarkkeja. [3, s. 30.]

Painokaavio valmistetaan joko leikkaamalla tai valokemiallisesti. Leikkaamalla valmis-
tettu kaavio tehdaan ohuelle emulsiokalvopintaiselle muoville. Emulsiokalvo poistetaan
halutuista kohdista, minka jalkeen kuvioitu kalvo asetetaan seulaa vasten. LAmmin vesi
irrottaa kalvon muovipinnasta ja kiinnittd& sen seulan pintaan muodostaen lapaisemét-
toman pinnan. Niihin kohtiin, joista emulsiokalvo poistettiin, syntyy painoalustaan kuvio.
Valottamalla valmistettu kaavio puolestaan tehdaan suoraan seulan pintaan. UV-valolla
kovettuva emulsioaine levitetaan kalvon pintaan ja valotus tehdaan positiivisen filmin
lapi. Valolle altistuvat pinnat kovettuvat ja muodostavat l&pdisemattdman pinnan. Ko-

vettumaton emulsio poistetaan seulalta vedella. [3, s. 144.]

Painokoneet ovat rakenteeltaan sylinteri- tai tasopainokoneita. Painoyksikéita on usein
yhdesta neljddn. Automaattisissa koneissa arkin syotto ja kuljetus painoprosessin lapi
toimii koneellisesti.Talldin koneessa on aina oltava kuivausyksikko, jotta arkit voidaan
pinota linjaston paassa. Sylinteripainokone eroaa tasopainokoneesta raakelin pysyessa

paikallaan ja seulan liikkuessa (kuva 9). [3, s. 145-147.]
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Kuva 9. Sylinteripainokone. Arkit sybtetaan linjaa pitkin kohti pyorivaa sylinteria (1). Seula (2)
likkuu samaa vauhtia arkin kanssa vasemmalle. Raakeli (3) liikkuu alas levittden varin ja
nousee yl6s odottamaan, etta seula palaa alkuasemiin.

4  Alykortin valmistusvaiheet

4.1 Painaminen

Valmistusprosessin ensimmaisessé vaiheessa painetaan kortin etu- ja takapuoli silkki-
painokoneella omille alusmateriaaleilleen. Painamista ei voida tehda saman muoviarkin
molemmille puolille, silla etu- ja takapuolen véliin sijoitetaan kortin elektroninen raken-
ne. Silkkipainotekniikalla jokainen vari on painettava erikseen, silla seulaan voidaan
sijoittaa vain yksi vari kerrallaan. Tasalaatuisen painojaljen varmistamiseksi on varia

lisattava seulalle tarvittavan usein ja painojalkeé tarkasteltava sopivin véliajoin.

Painamisessa erityisen tarkeaa on alusmateriaalin kohdistus. Pienikin virhe kohdistuk-
sessa johtaa siihen, etteivat kortin etu- ja takapuoli osu kohdakkain. On siis huolehdit-
tava, ettd painojalki tulee jokaiseen arkkiin taysin samaan kohtaan ja etta arkit syote-
taan koneeseen taysin suorassa. Automaattilaitteessa kone hoitaa kohdistuksen, mutta

késin painaessa on kaytettava erityista tarkkaavaisuutta.

Kasin painaessa liuotinpohjaisella varilla painetut arkit on kuivattava telineiss&, mutta
painokoneissa on kuivaamiseen tarkoitetut yksikot linjastossa. UV-kovettuvat vérit puo-

lestaan ajetaan UV-valolla varustetun kuivaajan lapi.
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4.2 Kokoaminen

Kortit muodostuvat erilaisten muovien kerroksista, joihin on liitetty liimaa, silkkipainova-
ria ja erilaisia elektronisia komponentteja tarpeen mukaan. Materiaalit kootaan oikeas-
sa jarjestyksessa pinoksi, joka liitetdan yhteen esimerkiksi nurkista kolvaamalla. Ne

muovit, jotka eivat laminoidu yhteen, taytyy liittda toisiinsa limakerroksen avulla.

Kokoamisvaiheessa on tarkeda, ettd arkit ovat puhtaita. Puhdistamiseen kaytetaan
esimerkiksi kumipintaista telaa, joka keraa polyhiukkaset ja muut epépuhtaudet arkin
pinnalta. Kaikki muovikerrosten valiin jaava lika nakyy lopullisessa tuotteessa eika pois-
taminen jalkikdteen ole mahdollista. Tydskentelytilan puhtaanapito edesauttaa lian

maaran minimoimisessa ja apuna voidaan kayttaa myos esimerkiksi ionisaattoreita.

Jos rakenteen sisélle halutaan liséta yksityiskohtia, kuten hologrammeja tai foliokuvioi-
ta, on ne lisattava oikeaan rakennevaliin ennen laminointia. Pintaan voidaan liittaa yksi-
tyiskohtia myds laminoinnin jalkeen. Yksityiskohtaiset elementit ovat kuitenkin parem-
min suojassa pintakalvon alla, eivatka paase esimerkiksi naarmuuntumaan tai kulu-
maan. [3, s. 183.]

Muovien jarjestys valitaan usein niin, ett sisimmaisena on paksuin rakenne seka elekt-
roniset komponentit. Seuraavaksi valitaan materiaali, johon painatus on mahdollista
tehda. Uloimmainen kerros toimii suojakalvona ja tuo kortille siledn pinnan. Ylimaarai-
sid kerroksia pyritdan valttamaan, silla materiaalikulut seka tydmaara kasvavat kerros-
ten lukumaaran kasvaessa. Lopullisen kortin paksuus on tarkasti maaritelty, joten ark-

kien yhteenlaskettu paksuus on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

4.3 Laminointi

Koottu rakenne liitetdan yhteen laminaattorilla. Laminointilampdtila on hieman lasimuu-
toslampdétilan ylapuolella, jotta muovin kimmokerroin putoaa ja kerrokset tarttuvat toi-
siinsa. Laminointiohjelma muodostuu lammitys- ja jddhdytysvaiheesta, joiden aikaa,
[Ampdtilaa seka puristuspainetta voidaan saataa. Laminoitava arkki asetetaan la-
minointipeltien valiin. Yhdessa laminointivalissé voi olla vain yksi arkki kerrallaan, silla
muuten arkit laminoituisivat yhteen. Laminointipeltien yla- ja alapuolelle asetetaan pa-

lamiselta suojaava matto (kuva 10).
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Palamiselta suojaava matto
, Laminointipelti
Laminoitava arkki
- e

Palamiselta suojaava matto

Kuva 10. Esimerkki laminointijarjestyksesta.

Jos valmiiseen laminaattiin halutaan koho- tai painaumakuviointia, eli preeglausta, tay-
tyy kayttdd laminointipelteja, joihin kuviointi on tehty. Preeglaus voidaan tehda joko
yhdelle- tai molemmille puolille arkkia. Arkin kohdistus on preeglauksia tehdessa erityi-
sen tarkeaa, silla huolimattomasti asetettuun arkkiin kopioituu kuvio vaaraan kohtaan ja
koko arkin kortit ovat kayttokelvottomia. Sileapintaisessa kortissa, johon preeglausta ei
haluta, kaytetaan sileitd laminointipelteja. Pellin materiaali ja pinnankarheus vaikuttavat
laminaatin ulkondk®on, joten samoilla laminointipelleilla ei voida laminoida kaikkia tuot-
teita. Laminointipeltien pinta on tarkeaa tarkistaa ennen laminointia, silla pienikin naar-

mu kopioituu valmiin laminaatin pintaan. [3, s. 184.]

4.4 Viimeistely

Laminoitu arkki leikataan korteiksi stanssauslaitteella. Laminaatti asetetaan laitteeseen,
joka tybntaa teravareunaisen muotin materiaalin [&pi muodostaen halutun muotoisen ja
kokoisen kappaleen. Kasikayttdisella laitteella tyé on hidasta ja kohdistaminen hanka-

laa, joten tuotannossa kaytetddn automaattista stanssauslaitetta. [3, s. 184.]

Alykorteista on tarkeaa tarkistaa virheettdman ulkonaon liséksi myos elektronisen
komponentin toimivuus. Kortista ei valttamatta ulkoisesti nay, jos elektroninen kompo-
nentti on esimerkiksi rikkoutunut prosessin aikana. Mitd monimutkaisempi alykortti on,

sen tarkemmin sita myds tarkastellaan viimeistelyvaiheessa.

!
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5 Alykorttien testausmenetelmét

Alykorttien testausmenetelmat ovat melko yksinkertaisia ja helposti ymmarrettavia.
Rakenteen paksuutta ja visuaalisia tekijoita tarkkaillaan prosessin eri vaiheissa, mutta
varsinaiset testit pystytddn tekemaan vasta lopulliselle tuotteelle. Testausmenetelmat
on sovellettava turvallisuusalan standardeja ja kokemusta hyédyntaen sellaisiksi, etta

asiakkaan toiveet saadaan toteutettua.

Testeilla pyritdan varmistamaan, etta tuote on paitsi kestava ja laadukas, myos turvalli-
nen. Korttien vaarentadminen on todellinen turvallisuusriski, silla useissa sovelluksissa
kortti toimii henkil6llisyyden todisteena. Kortin kerrosten irtivetolujuuden testaaminen
nousee erityiseen asemaan, silla kerrosten on oltava niin hyvin kiinni toisissaan, ettei

tietoja ole mahdollista muuttaa kalvojen valista.

Ennen testaamista kortit normalisoidaan 24 tunnin ajan normaaliolosuhteissa eli 23 +3
°C:n lampdtilassa ja 40-60 %:n ilmankosteudessa. Nain esimerkiksi laminoinnin aiheut-
tama lampd on ehtinyt tasaantua rakenteessa eika paase vaikuttamaan tuloksiin.

5.1 Irtivetolujuus

Kortin rakennevalien irtivetolujuus tutkitaan sekd kestavyys- etta turvallisuussyista.
Kerrosten on laminoiduttava tarpeeksi tiukasti yhteen, jotta ne eivat ala irtoilemaan
esimerkiksi nurkista. Tavoitteena on, etta vetokokeessa vedettdva materiaalikerros on
niin hyvin kiinni muussa rakenteessa, etta se lahtee repeytyméén tai katkeaa koko-

naan. Vaatimustaso ylittyy myés silloin, jos pienin vetolujuusarvo ylittdd arvon 10 N/cm.

Tutkittava kortti valmistellaan vetokokeeseen viiltAmalla koko kortin pituiset urat 1 cm
paahan toisistaan kortin pidemman sivun suuntaisesti (kuva 11). Urien on ulotuttava
tutkittavan kerroksen syvyyteen, mutta ei koko kortin lapi. Liuska irtoaa kortin sisaan
laminoidun alumiinifolion kohdalta muodostaen vetoleukaan kiinnitettéavan tartuntakoh-
dan. [9.]
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Vetoliuskan paa

4

Kortin sisdadn laminoitu folio

Vetoliuska, leveys 1 cm *

\, J

Kuva 11. Kortin valmistelu vetokokeeseen. Urat on merkitty siniselld ja foloista irtoava vetolius-
kan paa keltaisella.

Vetoleukaan Kiinnitetty liuska on 90° kulmassa vaakatasossa olevaan korttiin ndhden
(kuva 12). Laite vetaa liuskaa yléspain 250N:n voimalla ja 30 cm/min nopeudella piirta-
en tapahtumasta kuvaajan. Kortti liikkuu vaakatasossa samalla kun liuska irtoaa muus-
ta rakenteesta. Liuskaa vedetdan irti 3 cm:n matkalta. Jos liuskan tartunta alustaan on
suurempi, kuin itse liuskan lujuus, lahtee se repeytymdaan tai katkeaa kokonaan. Lius-
kan pysyessa ehjana ja irrotessa koko vedetyltda matkalta, tarkastellaan pienintéd mitat-

tua vetolujuusarvoa. [9.]

. Vetolaite liikkuu testiss3
yldspéin

Vetoleukaan kiinnitetty
vetoliuskan paa

Kortti liikkuu testissd
oikealle

Kuva 12. Vetolujuuden testaaminen.
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Testimenetelm& on koottu seuraavista standardeista:
e |SO/IEC 10370-1; 2006 85.3.
e |ISO/IEC 7810; 2003 §8.8.
e CQMV11.9D; 2004 85.1.11, 810.3.11.

5.2 Taivutustestit

Taivutustesteissa selvitetdan kortin kestavyytta. Kortti on usein tarkoitettu paivittéiseen
kayttoon ja saattaa taipua esimerkiksi taskussa tai lompakossa. Taivutuksia tehdaan
eri suunnista, jotta kestvyys voidaan realistisesti arvioida. Kortin on kestettava riittava
maara taivutuksia, jotta sen voidaan olettaa kestdvan kaytdssa 5-10 vuotta. Taivutus-
testin rankkuudesta riippuen tarkkaillaan joko taivutuskertojen lukuma&araa tai tietyn

taivutusmaaran aiheuttamia muutoksia kortissa.

5.2.1 DIN- taivutustesti

Korttia taivutetaan tyontamalla kaarelle 17% kortin pituudesta paista tuettuna toistuvas-
ti 0,5 Hz:n taajuudella ja 0,3 N voimalla (kuva 13). Korttia taivutetaan kunnes se katke-
aa. Osa materiaaleista kestaa jopa 500 000 taivutuskertaa, joten kestavimmille korteille
ei testata tarkkaa taivutusmaaraa, vaan testaus lopetetaan 100 000 taivutuskerran ylit-
tyessa. Hyvaksyttavyysraja vaihtelee sovelluksen mukaan ja tassa tyossa hyvaksytta-
van kortin on kestettava vahintdan 20 000 taivutuskertaa katkeamatta. [10.]

1.L3htotilanne ‘ ‘

=np

2. Kortin taivutus - ‘

Kuva 13. Taivutustesti. Liikkuva paa tyontéaa korttia kaarelle ja palaa l&htdasemaan toistuvasti,
kunnes kortti katkeaa tai ylittda sovitun taivutuskertamaaran.

|
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Testissa tulee myo6s ilmi, jos kortti ei ole rakenteeltaan tarpeeksi jaykka. Liian ohut ja
taipuisa materiaali saattaa taipua niin pienella voimalla, etta kone olettaa sen katken-
neen jo ensimmaisilla taivutuskerroilla. Tallaisia rakenteita on syytd muuttaa kayttamal-

& paksumpia muoveja tai vaihtamalla kokonaan toiseen muoviin.

Testi perustuu standardiin DIN 3275-1; 1983 §4.9

5.2.2 Dynaaminen taivutustesti

Testissa tarkastellaan perékkaisten taivutusten haitallisia vaikutuksia korttiin. Yhteen
ISO-kierrokseen sisaltyy 1000 taivutuskertaa. Korttia taivutetaan 9% kortin pituudesta
paista tuettuna 250 kertaa etupuolelta pituussuunnassa, 250 kertaa takapuolelta pi-
tuussuunnassa, 250 kerta etupuolelta leveyssuunnassa ja 250 kertaa takapuolelta le-
veyssuunnassa (kuva 14). Ensimmaisen ISO-kierroksen jalkeen korteissa ei saa na-

kya visuaalisia muutoksia.

Takapuoli
Etupuoli Takapuoli
Taivutuskohta — — — — — — — — —
1..Kort|n etupuolen 2. Kortin takapuolen 3. Kortin etupuolen taivutus 4. Kortin takapuolen
taivutus taivutus leveyssuunnassa taivutus leveyssuunnassa
pituussuunnassa pituussuunnassa

Kuva 14. Dynaaminen taivutustesti. Kortteja taivutetaan seka etu- etta takapuolelta pituus- ja
leveyssuunnassa.

Korteille tehdaan 4 perakkaista 1SO-kierrosta, minka jalkeen halkeamia ja elektronisten
komponenttien kiinnipysyvyytta tarkastellaan silmamaéaaraisesti. Kortti hyvaksytaan, jos
visuaaliset muutokset ovat hyvin pienia ja elektroninen komponentti on kiinni muussa

rakenteessa vahintéaén ¥ pinta-alastaan. [14.]

Testi perustuu seuraaviin standardeihin:
e [SO/IEC 10373-1; 2006 8§85.8
e |SO/IEC 7816-1; 1998 84.2.9
e COM,V 1.9D; 2004 810.3.13, 85.1.13, 86.1.11, 816.1.18-1
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5.3 Vanhennustesti

Vanhennustestissa naytteita sailytetaan 50 °C:n lampdtilassa ja 93 %:n ilmankosteu-
dessa vanhenemisen nopeuttamiseksi. Viela haastavammissakin olosuhteet, esimer-
kiksi korkeammissa lampdtiloissa pystytaan testaamaan. On kuitenkin harkittava testin
jarkevyyttd, silla kortin kayttdolosuhteet eivat todellisuudessa ole ylla mainittuja olosuh-

teita rankempia.

Kortteja pidetaan testissa yleensa 1-3 viikkoa, jotta ndhdaéan tuotteiden ominaisuuksien
muuttuminen ajan kuluessa. Korteista tarkastellaan silmamaaraisesti varimuunnoksia
sekd muodonmuutosta, kuten kayristymista. Tartunnan muuttumista tarkastellaan te-

kemalla irtovetolujuustesti vanhennetuille korteille.

Kortit hyvaksytdéan, jos niissa ei ndy merkittavia visuaalisia virheita ja jos kortti on sah-
koisesti toimiva. Jos kortissa on elektroninen komponentti, se ei saa irrota. [11.]

5.4 UV-rasitustesti

Testi simuloi korttiin kohdistuvaa UV-séteilyn aiheuttamaa haalistumista ja varimuutok-

sia. Testi simuloi suoralle auringonvalolle altistumista UV-suotimen avulla.

Kortit asetetaan laitteeseen siten, etta tutkittava pinta on suunnattuna valoon pain. Lai-
te on paalla 24 tuntia, minkéa jalkeen puolet korteista poistetaan. Laite kaynnistetdan
toiseksi 24 tunniksi, jolloin saadaan selville rasituksen vaikutus 24 tunnissa seka 48

tunnissa.

Kortit hyvaksytaan, jos niissé ei nay silmamaaraisesti merkittavia visuaalisia virheita ja

jos kortti on séhkdgisesti toimiva. [12.]

Testit perustuvat standardeihin ISO/IEC 24789-2; 2011 §5.1 ja ISO 105-B02.

A
R —

.

Metropolia



17

5.5 Opasiteetti ja densiteetti

Useimmissa sovelluksissa kortin kayttd vaatii peittavad varipintaa. Kortin lukeminen

elektronisesti on sitd helpompaa, mita parempi peittavyys varilla on.

Opasiteetti mitataan spektrofotometrilla kayttaen 450-1000 nm:n aallonpituuksia. Tu-
loksista lasketaan keskiarvot kahdelle aallonpituusalueelle. Densiteettiarvo saadaan
laskemalla opasiteettiarvojen keskiarvon kymmenkertainen logaritmi. Hyvaksytty densi-
teetti on yli 1,3 alueella 450-950 nm ja yli 1,1 alueella 950-1000 nm. [13.]

Testi perustuu seuraaviin standardeihin:
e ISOJ/IEC 10373-1; 2006 85.10
e |ISO/IEC 7810; 2003 §8.10
e COM,V1.9D; 2004 85.1.21, 816.1.17, 810.3.21

6 Tutkittavat laminaattiyhdistelmat

Opinnaytetydssa kehitellaan taysin uutta tuotetta, joten aiempia testituloksia voidaan
hyddyntaa vain rajallisesti. Materiaalit seka painovarit eroavat olemassa olevista tuot-
teista, joten testaus aloitetaan alusta. Tavoitteena on aiempaa kestavampi ja luotetta-

vampi tuote.

Tyossa kaytetddn kymmenta silkkipainovaria. Alkuperaisesséa suunnitelmassa painova-
reja on kuusi, mutta varivalmistajilta saatujen suositusten perusteella testeihin otetaan

lisaa vareja. Vareja merkitdan koodeilla V1-V10.

Testivaiheessa vedostus tehdaan tankovedostuslaitteella, jossa véri levitetddan suoraan
materiaalille. Varikerros on tasainen ja peittaa koko alusmateriaalin, jolloin sen ominai-
suuksien tarkastelu on helppoa. Valmistettava naytemaara on suuri, joten tankovedos-
timella valtytaan seulan toistuvalta puhdistamiselta. Raakelin sijasta kaytetaan vedos-
tustankoa, jolla saadaan 12 pm paksu méarkékalvo. Tankovedostuslaite toimii asetta-
malla alusmateriaali tasaiselle alustalle ja vedostettava véri sen péaéalle yhteen reunaan.
Tanko asetetaan laitteeseen ja laite vetdaa tangon alusmateriaalin reunasta toiseen

muodostaen silean varikerroksen alusmateriaalin paalle.
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Silkkipainovarit ovat joko hapettumalla kuivuvia tai UV-valolla kovettuvia. Koska vedos-
tukset tehddén kasin, taytyy hapettumalla kuivuvat arkit jattdd kuivumaan vuorokau-
deksi ennen kokoamista. UV-valolla kuivuvat arkit ajetaan kahdesti UV-kuivurin [api,

minka jalkeen ne ovat valmiita koottavaksi.

Erilaisia muoveja merkitdan tyossa koodeilla MA-MG ja materiaalien paksuuksia koo-
deilla P1-P8. Esimerkiksi MAP1 ja MAP2 ovat samaa muovia eri paksuudessa, kun
taas MAP1 ja MBP1 ovat samaa paksuutta, mutta eri muovia.

Koska tyossa halutaan tutkia kerrosvélien tartuntaa, asetetaan kokoamisvaiheessa
haluttuun kerrokseen materiaalia, joka ei limaudu laminoidessa muuhun materiaaliin
(kuva 15). Materiaalivaliin paastaan nain kasiksi mydhemmin. Kalvot ovat ohuita ja
sulautuvat laminoidessa tiiviisti yhteen, eika kerroksia ole helppo erottaa laminoitumat-

toman materiaalin puuttuessa valista

Laminoitumaton materiaali
sijoitetaan siihen véliin,
josta vetolujuus halutaan
selvittada.

Kortteja leikataan arkista
aina sama maara. Tassa
esimerkissa kortteja syntyy
kuusi.

Kerrokset kolvataan
nurkista kiinni toisiinsa,
jotta ne kohdistuvat oikein.

Kuva 15. Esimerkki kootusta arkista.

Kéaytettyja laminointiohjelmia, eli [Ammitys- ja jadhdytysvaiheesta muodostuvia yhdis-
telmia merkitaan tydsséa koodeilla L1-L6. Ohjelmista L1 on lyhyin ja L6 pisin paineen ja
lampotilan pysyessd samana. Ohjelman pituutta on séadeltavéa sen mukaan, kuinka
monta arkkia halutaan laminoida samanaikaisesti.

Metropolia



19

Jokainen testi karsii huonosti toimivat rakenteet pois seuraavista testeistd. Ensimmai-
sen testivaiheen jalkeen jatkotesteihin paatyvat varit vedostetaan uudelleen silkkipaino-
tekniikalla kayttaen 100 lankaa/cm tiheda seulaa. Vedostuskerroksia tehdaan kaksi

paallekkain, jotta haluttu peittdvyysaste tavoitetaan.

7 Painamattomien rakenteiden irtiveto- ja DIN-taivutuslujuus

Tyo aloitetaan testaamalla ensin rakenteet ilman silkkipainovareja. Nain saadaan selvil-
le rakenteiden ominaisuudet seka nahdaan silkkipainon vaikutus mythemmissa tes-

teissa.

Rakenteita testataan alussa 6 erilaista (taulukko 1), joista lahdetdan etsimé&én parhaita

vaihtoehtoja lopulliseksi tuoterakenteeksi.

Taulukko 1. Rakenteet R1-R6.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
MDP2 MDP2 MDP2 MDP2 MBP3 MBP3
MCP3 MCP3 MAP4 MAP4 MBP4 MBP4
MFP8 MFP6 MEP8 MEP2 MGP7 MBP4
MCP3 MFP6 MAP4 MEP6 MBP4 MBP4
MDP2 MCP3 MDP2 MEP2 MBP3 MBP4

MDP2 MAP4 MBP3
MDP2

Kokoamisvaiheessa laminoitumaton materiaali sijoitetaan kaikkiin rakennevéleihin,
koska jokaisen kerroksen irtivetolujuus laminaatissa halutaan selvittda. Koska rakenne
on symmetrinen, kirjataan tulokset kortin eri puolilta samaan tilastoon. Rakennevéli on
sama esimerkiksi saman kortin kahden ensimmaéisen ja kahden viimeisen kerroksen

valissa.

Kootut arkit laminoidaan ohjelmalla L1 ja niista stanssataan kortit irtivetolujuus- ja taivu-
tuslujuuskoetta varten. Muita testeja ei pelkille rakenteille suoriteta, silla arviointi perus-
tuu vérin ja kortin pinnan muutoksiin, jotka painovarin lisayksen jalkeen ovat oleellisesti

erilaiset.
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Vetolujuuskokeen tuloksista (taulukko 2) ndhdaan, ettd vain rakenteiden R1-R4 pinta-

kalvon vetolujuusarvo ei ylitd hyvaksyttavyysrajaa. Silkkipainovari sijoitetaan tahan

materiaalivaliin, joten vérin toivotaan lujittavan kerrosten laminoitumista yhteen ja pa-

rantavan ndin ollen irtivetolujuutta. Kaikki irtivetolujuusarvot Ioytyvat liitteesta 1.

Taulukko 2.

Irtivetolujuuskokeen tulokset. Vihrealla merkityt ovat hyvaksyttyja tuloksia ja pu-

naisella merkityt hylattyja.

MDP2 - MCP3
MCP3 - MFP 8
MCP3 - MFP6
MFP6 - MFP6
MDP2 - MAP4
MAP4 - MEPS
MAP4 - MEP2
MEP2 - MEP6
MBP3 - MBP4
MBP4 - MGP3
MBP4 - MBP4

Katkeaa tai repeytyy Pienin vetovoiman keskiarvo (N/cm)

Taivutustesti (taulukko 3) tehd&aén vain 1-2 kortille kustakin rakennetyypista, silla tulos

on vain suuntaa-antava ja tullaan testaamaan useampaan kertaan tyén aikana. Kaikki

taivutuskokeen tulokset ovat hyvaksyttavia.

Taulukko 3.

R1
R2
R3
R5
R6

Rakenteiden murtumiseen johtavat kuormituskerrat DIN-taivutustestissa.
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8 Painettujen rakenteiden testaus

Rakenteet R1-R6 vedostetaan véreilld V1-V6 tankovedostimella. Variaatioita syntyy
tassa vaiheessa 36 erilaista. Kuivuneet arkit kasataan korttirakenteeseen siten, etta

vedostettu pinta jad pintakerroksen ja toisen kerroksen valiin.

Kootut arkit laminoidaan ohjelmalla L6, silld laminointiarkkeja on kerralla enemman

kuin aiemmissa testeissa.

8.1 Visuaalinen tarkastelu

Laminaattien silmamaaraisessa visuaalisessa tarkastelussa etsitaan pintavirheita (kuva
16). Yleisimpid pintavirheitd ovat halkeilu ja ilmakuplat, jotka johtuvat materiaalien ja

painovarin yhteensopimattomuudesta.

Kuva 16. Laminaattien pintavirheitd. Vasemmalla halkeillut pinta ja oikealla ilmakuplia.

Mikali pintavirheitéa havaitaan, hylatdan kyseinen varjatty rakenne (Taulukko 4). Visuaa-
lisen tarkastelun tarkat tulokset I6ytyvat liitteesta 2.

Taulukko 4. Vareillda V1-V6 vedostettujen rakenteiden R1-R6 visuaalisen tarkastelun tulokset.

Vihrealla merkityt ovat hyvaksyttavia ja punaisella merkityt hylattavia.

V5
V6

R1 R2 R3 R4 R5 R6
-
V2
1a
V4
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Rakenteiden R5 ja R6 havaitaan muodostavan pintavirheita lahes kaikilla vareilla. Ky-
seisissa rakenteissa on kaytetty eri pintakalvoa kuin muissa rakenteissa (taulukko 1).
Pintamateriaalin MBP3 paatelld&n olevan syyné pintavirheiden muodostumiseen, joten
se vaihdetaan materiaaliin MDP2, joka osoittautui toimivaksi pintakalvoksi rakenteissa
R1-R4. Uudet rakenteet R7 ja R8 korvaavat hylatyt rakenteet R5 ja R6 (taulukko 5).

Taulukko 5. Uudet tutkittavat rakenteet R7 ja R8.

R7 R8
MDP2 MDP2
MBP4 MBP4
MGP7 MBP4
MBP4 MBP4
MDP2 MBP4

MDP2

Rakenteiden R7 ja R8 pintakerrokset ovat samanlaiset, joten visuaaliseen tarkasteluun
riittda vain rakenteen R7 testaaminen. Visuaalisessa tarkastelussa todetaan rakenteen
muuttamisen poistaneen pintavikojen muodostumisen vareilla V3 ja V4 (taulukko 6).

Taulukko 6.  Vareilla V1-V6 varjatyn rakenteen R7 visuaalisen tarkastelun tulokset.

R7
Vi
V2
V3
V4
V5
V6

Varivalmistajilta saatujen suositusten perusteella paatetadn testata varit V7-V10. Lami-
naatteja syntyy 72, joista kortteja saadaan noin 860 kappaletta. Visuaalisessa tarkaste-
lussa huomataan, ettd V8 on taysin toimimaton kaikilla rakenteilla, kun puolestaan

muut varit tayttavat visuaaliset tavoitteet (taulukko 7).

Taulukko 7.  Kuuden vareilla V7-V10 vedostetun laminaattirakenteen visuaalisen tarkastelun

tulokset.

Rl R2 R3 R4 R7 RS

A
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V7
V8
V9
V10

Vérit V2 ja V8 ovat UV-valolla kovettuvia. Molempiin muodostuu kuivatusvaiheessa
sormenjalkimainen kohokuvio (kuva 17). Alusmateriaalin paatelladn olevan sopimaton

UV-kovettuville vareille, joten molemmat varit hylataan.

Kuva 17. UV-valolla kovettuvien véarien muodostama pintavirhe.

8.2 irtivetolujuustesti

Visuaalisessa tarkastelussa hyvéksytyt kortit valmistellaan irtivetolujuustestiin. Vain
paallimmaista materiaalivalid kustakin rakenteesta tutkitaan, silla sisdrakenne on tutkit-

tu ja pysynyt muuttumattomana.

Vetolujuustestissa jatetdan huomiotta sellaiset epaonnistuneet vedot, joiden pienin
vetolujuusarvo on huomattavasti kyseisen vedon keskiarvoa pienempi. Talléin painova-
rissd on luultavasti ollut yksittédinen heikompi kohta, jollaisilta ei voida valttya laborato-
rio-olosuhteissa. Tuotannon laadukkailla koneilla painojélki on tasalaatuista vetolu-
juusarvot yhdenmukaisempia. Tuloksista lasketaan keskiarvo, jota pidetédan vetolujuus-
kokeen tuloksena. Jos nayte ei katkea eikd sen vetolujuusarvo ylitd hyvaksyttavyyden
rajaa, on kyseinen rakenne- ja variyhdistelmad hylattava (taulukko 8). Kaikki vetolu-

juusarvot Ioytyvat liitteesta 3.
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Taulukko 8.  Varjattyjen laminaattirakenteiden irtivetolujuustestin tulokset. Vihrealla merkityt
ovat hyvaksyttyja ja punaisella merkityt hylattyja tuloksia.

Keskiarvo

Katkeaa tai repeytyy Minimi vetovoima (N/cm)
R3V1
R4V1
R1V3
R2V3
R3V3
R4V3
R7V3
R1V4
R2V4
R3Vv4
R4V4
R7V4
R8V4
R1V5
R2V5
R3V5
R4V5
R7V5
R1V6
R2V6
R3V6
R4V6
R1V7
R2V7
R3V7
R4V7
R7V7
R8V7
R1V9
R2V9
R3V9
R4V9
R7V9
R8V9
R1V10
R2V10
R3V10
R4V10
R7V10
R8V10
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Vetolujuuskokeen tulokseen vaikuttavat monet tekijat, joten mittausarvot voivat heitella
nayte-erasta riippuen. Tasté syysta vari voidaan hyvaksya, vaikka vetolujuus jaisi 9-10
N/cm valiin. Esimerkiksi R8V7 on hyvaksytty varin saadessa muilla rakenteilla hyvia
arvoja (taulukko 8). Lahes yhtéa hyvéan vetolujuusarvon antava R4V10 on puolestaan

hylatty, silla vari nayttaisi saavan muissakin rakenteissa samanarvoisia tuloksia.

8.3 Vanhennustesti

Irtivetolujuustestissa hyvaksytyt korttityypit merkitdan ja asetetaan vanhennustestiin.
Variaatioita on tassa vaiheessa jaljelld 16 kappaletta; rakenteet R1-R4 vareilla V4, V6
ja V7 seka rakenteet R7 ja R8 vareillda V4 ja V7. Kutakin rakenne- ja variyhdistelmaa

testataan yksi kappale.

Lahimpana kaytannon ympaéristdolosuhteita on 50 °C/ RH 93 %, eika téassa olosuh-
teessa olleissa korteissa saa nakya minkaanlaista muutosta.

Varimuutoksen lisdksi korteista tarkastellaan mahdollisesti ilmenevid pintavirheita.
Vanhennustesteissa hylkaykseen johtavia pintavirheitd ovat rakkuloituminen seka

lommoisuus (kuva 18).

Kuva 18. Vanhennustestissa syntyneitd pintavirheitd. Vasemmalla puolella lommoinen pinta ja
oikealla puolella nakyy rakkuloita.

Naytteissé ei havaita pintavirheitd vanhennustestien jalkeen. Tarkat tulokset |6ytyvéat
litteesta 4.
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8.4 UV-rasitustesti

Vanhennustestissa hyvaksytyt yhdistelmat testataan seuraavaksi valotustestissa. Ku-
takin variaatiota testataan yksi kappale suoraa UV-valoa vastaavissa olosuhteissa 24
tuntia seka 48 tuntia. Varin haalistuma jatetaan vahalle huomiolle, silla pintakalvon vai-
kutus kellastumiseen oletetaan olevan suurempi kuin painovarin vaikutus. Testissa
tutkitaan pintavirheiden, kuten ilmarakkuloiden syntymistd. Testattavilla korteilla pinta-

virheitd ei synny. Tarkat tulokset l6ytyvat liitteesta 5.

8.5 DIN-taivutustesti

Olosuhdetesteissa hyvaksytyt yhdistelmat asetetaan taivutuslaitteeseen. Testi on suun-
taa antava, silla kortteja testataan vain 2 kappaletta kutakin rakenne- ja variyhdistel-
maa kohden. Varin V7 toimituksen viivastymisen vuoksi DIN-taivutustesti jatetaan talle
varille tekematta. Jatkotesteissa tehdaan tarkempi taivutustesti, jolloin tulosten puuttu-

minen ei haittaa.

Rakenteiden R3 ja R4 huomataan saavan heikompia tuloksia kuin muut rakenteet (tau-
lukko 9). Rakenteita ei kuitenkaan taivutustestin perusteella hylata, silla virallisessa
testissa testataan kymmenkertainen maara kortteja. Jatkokehittamisen varalta tulokset

pidetdan kuitenkin mielessa.

Taulukko 9.  DIN-taivutustestin tulokset erilaisille laminaatti- ja variyhdistelmille. 20 000 taivu-

tuskertaa ylittavat tulokset ovat hyvaksyttyja ja merkitty vihredalla.

mittaus  mittaus
1 2

R1V4
R2V4
R3Vv4
R4V4
R7V4
R8V4
R1Ve
R2V6
R3V6
R4V6

|
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9 Painettujen rakenteiden jatkotestaus

Varin V4 kanssa ilmenee ylitsepaasematon toimitusongelma, joten se joudutaan sul-
kemaan pois testeistd. Jatkotesteihin selvinneita véareja ovat V6 ja V7. Varit testataan
tarkemmilla testeilla, jotta varmistutaan niiden ominaisuuksista ennen laajempia ja kal-

limpia tuotetesteja.

Rakenteen R7 sisimmaisen kerroksen materiaalin MG kanssa ilmenee muovivalmista-
jan puolelta valmistusongelma. Sisimmaisen kerroksen korvaaminen muissa rakenteis-
sa olevilla ME- tai MF-materiaalilla ei ole mahdollista, silla materiaalin MB tiedetdan
olevan yhteensopimaton niiden kanssa. Rakenteet R7 ja R8 paatetdaan sulkea pois
jatkotesteistd. Rakenteiden R1 ja R2 osalta ty6 joudutaan puolestaan laittamaan kat-
kolle ja odottamaan materiaaleja jatkotestausta varten. Jatkotesteissa keskitytaan ra-
kenteisiin R3 ja R4.

Rakenteista R3 ja R4 muokataan yksi rakenne, joka on l[Ahempana lopullisen tuotteen
rakennetta (taulukko 10).

Taulukko 10. Uusi rakenne R9.

R9
MDP1
MAP4
MEP8
MAP4
MDP1

Jatkotestattavat variaatiot ovat nain ollen R9V6 ja R9V7.

Testattavien korttien halutaan muistuttavan enemman lopullista tuotetta, joten painatus

tehdaan seulan lapi silkkipainokoneella.

Laminaatteja syntyy 15 kappaletta kumpaakin variaatiota, joista kortteja saadaan yh-
teensa 240. Kortit stanssataan ja merkitdan jatkotesteja varten. Kaikkien jatkotestien

tulokset I0ytyvat liitteesta 6.

Silmamaaraisessa visuaalisessa tarkastelussa véarien valilla ei huomata eroa. Ulkonako

on molemmilla hyva ja varisavy kirkas.

y _
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Aiempien testien perusteella irtivetolujuusarvot oletetaan hyviksi. Testissé molemmat
variaatiot saavat hyvaksytyn tuloksen, silla suurin osa naytteista katkeaa testissa. Irti-
vetolujuuden kannalta kumpaakaan variaatiota ei ole syyta kyseenalaistaa.

Molempien korttien mitatusta opasiteettia laskettu densiteettiarvo jaa hyvaksyttavyysra-
jan alle (taulukko 11). Tuotantolaatuisessa silkkipainossa vedostusjalki on tasalaatui-
sempaa ja paksumpaa kuin kasin painaessa, joten varikerrosten toivotaan olevan peit-
tavampia valmiissa tuotteessa. Koska véarivaihtoehdoissa ei ole karsinnan varaa, eiké

haluttu peittavyys jaa kovin kauas, paatetaan testeja jatkaa.

Taulukko 11. Jatkotestien densiteettiarvot kahdella aallonpituusalueella.

Aallonpituus  R9V6 ROV7
450-950 1,01 0,87
950-1000 0,70 0,61

Dynaamisessa taivutustestissa 20 kortin testierassa ei havaita halkeamia tai muita sel-
keita vaurioita kortin pinnassa. Taivutuskohtaan kortin keskiosaan on jaanyt osassa
naytteista lahes huomaamaton taipumisjalki, joka ei kuitenkaan riitd hylk&damisperus-
teeksi (taulukko 12.)

Taulukko 12. Dynaamisen taivutustestin tulokset. Havaittujen virheiden maaréa suhteessa taivu-

tettujen korttien maaraan.

Taipumisjalki| Halkeamat
R9V6 R9V7 | R9V6 RI9V7

1 1SO kierros
2 I1SO kierrosta
3 1SO kierrosta 3/20
4 1SO kierrosta 5/20 3/20

Viimeiseksi korteille suoritetaan UV-rasitustesti. Kuten aiemmissa testeissa, ei jatkotes-
teissakaan havaita kuin lievaa haalistumista. Kummastakin variaatiosta testattiin nelja

korttia, jotka antoivat taysin samanlaisen tuloksen.

)
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10 Virhearviointi

Useat virhelahteet vaikuttavat testituloksiin. Mitattavan naytteen valmistuksen ja kasit-
telyn lisdksi vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi testaustapa ja kaytetyt laitteet. Tyo
toteutettiin kasikayttoisia testilaitteita hyddyntden ilman tuotantotasoisia koneita. Tyo-
jalki esimerkiksi vedostettaessa ei ole taysin tasalaatuista ja arkkien kohdistus ja leik-
kaus tehtiin vain silmamaaraisesti. Tydn suorittajan vaikutus testituloksiin on tassa
tydssa poikkeuksellisen suuri. Testivirhe on talléin huomattavasti suurempi kuin tuotan-

tolaatuisilla tuotteilla.

Irtivetolujuustesteilla oli tydsséa suurin painoarvo ja niité tehtiin useita, jolloin virheelliset
testitulokset oli helppo huomata. Tuloksista tarkasteltiin yhdeksan naytteen keskiarvoa,

jolloin yksittaisen testituloksen vaikutus arviointiin ei nouse kovin suureksi.

Testattavia kortteja pyrittiin ottamaan eri laminaateista, jotta yhteen testiin ei paatyisi
vain yhdesta laminaatista valmistuneita kortteja. Useissa testeissa tarkasteltava kortti-
maara jai kuitenkin hyvin pieneksi, jolloin eri laminaattien kaytto ei ollut mahdollista.

Jatkotestien tulokset tukevat alkuperdisia testeja, joten tuloksia voidaan pitaéa luotetta-

vina.

11 Johtopaatokset

Tyon aikana selvisi useita asioita materiaalien ja painovarien yhdistelmistd. Rakenteita
ei ollut testattu aiemmin, joten kaikki tulokset ovat uusia ja kaytettavissa tulevissa pro-
jekteissa. Lahes kaikissa tapauksissa vari sopii joko kaikille rakenteille tai ei millekaan
niista. Ainoana poikkeuksena olivat rakenteet, jotka sisaltavat materiaalia MB. Kyseiset
rakenteet eivat aina toimineet niidenkaan varien kanssa, jotka muilla rakenteilla antoi-
vat hyvia tuloksia. Materiaalivalintoja voidaan pitdd onnistuneina, silla lopullinen tuote-
testeihin lahetetty rakenne koostuu alkuperéisista materiaaleista tuotteen mukaisilla

paksuuksilla.

VariVé kuului alkuperéiseen suunnitelmaan, kun taas V7 paatyi testeihin varivalmista-
jan suosituksesta. Lopputuloksena hyvia vareja Ioytyi yhden sijaan kaksi, mik& on pa-

rempi kuin alkuperaiselld suunnitelmalla oltaisi saatu.

y =
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UV-kovettuvat varit vaikuttavat sopimattomilta kaikille testatuille materiaaleille. Tuotteil-
le, joissa halutaan ehdottomasti kayttaa UV-kovettuvia vareja, on kehiteltdva oma ra-

kenne.

Testien monipuolisuus osoittautui tydssa valttamattémaksi, silla muutaman testin pe-
rusteella ei voitu todeta yhdistelm&& toimivaksi. Testeissa yleisesti hyvin parjaava yh-
distelma saattoi yllattaen antaa heikon tuloksen toisessa testissé ja karsiutua vain ta-
man perusteella pois jatkotesteista. Testijarjestyksen suunnittelu on myds tarkeaa, jos
materiaalikustannukset ovat korkeat. Tarkeysjarjestyksessa toteutetut testit karsivat

jatkon kannalta turhat testit pois ennen kuin rakenteita on ehditty koota.

Tuotetesteihin lahetetdan opinnaytetydn perusteella variaatiot VOR6 ja VIR?7.

|
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Liite 1. Rakenteiden irtivetolujuusarvot

Painamattomien rakenteiden irtivetolujuuskokeen tulokset taulukoituna.

Suurin Pienin
Rakennevali vetolujuusarvo (N/cm) Keskiarvo (N/cm) vetolujuusarvo (N/cm) Kommentit
MDP1 - MCP3 3,8 3,4
MDP1 - MCP3 3,7 3,4
MDP1 - MCP3 3,7 3,4
MDP1 - MCP3 3,6 3,3
MDP1 - MCP3 3,8 3,5
MDP1 - MCP3 3,7 3,3
MDP1 - MCP3 3,3 2,9
MDP1 - MCP3 3,2 2,8
MDP1 - MCP3 3,1 2,6
MDP1 - MCP3 4,9 4,6
MDP1 - MCP3 4,8 4,4
MDP1 - MCP3 4,9 4,4
MDP1 - MCP3 51 4,6
MDP1 - MCP3 53 4,5
MDP1 - MCP3 4,8 4,4
MDP1 - MCP3 5,0 4,4
MDP1 - MCP3 5,0 4,5
MDP1 - MCP3 4,7 4,4
MDP1 - MCP3 4,9 4,6
MDP1 - MCP3 4,8 4,4
MDP1 - MCP3 4,9 4,4
MDP1 - MCP3 51 4,6
MDP1 - MCP3 5,3 4,5
MDP1 - MCP3 4,8 4,4
MDP1 - MCP3 5,0 4,4
MDP1 - MCP3 5,0 4,5
MDP1 - MCP3 4,7 4,4
MCP3 - MFP8 15,7 2,5
MCP3 - MFP8 14,3 9,6
MCP3 - MFP8 12,4 9,8
MCP3 - MFP8 13,5 5,1
MCP3 - MFP8 12,0 3,9
MCP3 - MFP8 12,6 5,0
MCP3 - MFP6 1,0 0,9
MCP3 - MFP6 1,0 0,9
MCP3 - MFP6 - -
MCP3 - MFP6 - -
s MFP6 - MFP6 48,6 44,8
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MFP6 - MFP6
MFP6 - MFP6
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MDP1 - MAP4
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP8
MAP4 - MEP2
MAP4 - MEP2
MAP4 - MEP2
MEP2 - MEP6
MEP2 - MEP6
MEP2 - MEP6
MEP2 - MEP6
MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4

53,9
54,1
7,6
7,2
7,2
9,6
5,7
7,2
7,9
7,2
7,8
7,5
6,9
7,8
7,9
7,9
7,5
7,5
7,6
7,4
7,4
0,3
0,1
0,1
7,7
8,1
8,2
7,5
7,4
17,9
8,0
7,9
20,9

7,0
6,1

63,9
18,9
18,1
18,5
19,6

48,2
49,5
6,9
6,9
6,7
9,2
5,4
6,8
7,4
6,9
7,0
6,7
6,4
7,4
7,6
7,6
7,3
7,4
7,4
7,2
7,1
0,1
0,1
0,0
7,3
7,8
4,4
7,3
6,5
9,0
7,6
7,6
4,6

5,8
5,4

9,8
16,9
16,6
16,9
18,0
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MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4
MBP3 - MBP4
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MGP3
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4
MBP4 - MBP4

19,6
19,8
19,9
19,5
18,2
66,6
68,5
36,0
93,5
41,4
49,5
106,9
53,3
23,0
15,9
15,6
16,1
18,8
16,7
0,2
19,7

18,2
17,9
18,9
18,6
17,5
1,8
1,8
29,2
63,2
31,6
1,4
5,4
43,7
17,1
15,3
15,0
15,4
16,9
15,8
0,1
16,1
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Liite 2: Visuaalisen tarkastelun tulokset

Liite 2
1(2)

Visuaalisessa tarkastelussa tehdyt havainnot mahdollisista pintavirheisté silkkipainova-

rillda painetuissa rakenteissa.

Korttityyppi Pintavirhe Korttityyppi Pintavirhe | Korttityyppi Pintavirhe
R1V1i ilmakuplia R1Vv4 - R1V7 -
R2V1 - R2v4 - R2vV7 -
R3V1 - R3V4 - R3V7 -
R4V1 - R4V4 - R4V7 -
R5V1 lImakuplia R5V4 ilmakuplia R7V7 -
R6V1 lImakuplia R6V4 ilmakuplia R8V7 -
R7V1 IImakuplia R7V4 - R1vV8 Sormenjalkimainen pinta
R1V2 Sormenijalkimainen pinta R1V5 - R2V8 Sormenjalkimainen pinta
R2Vv2 Sormenjalkimdinen pinta R2V5 - R3Vv8 Sormenjalkimainen pinta
R3V2 Sormenijalkimainen pinta R3V5 - R4V8 Sormenjalkimainen pinta
R4V2 Sormenjalkimdinen pinta R4V5 - R7V8 Sormenjalkimainen pinta
R5V2 Sormenjalkimdinen pinta R5V5 - R1V9 -
R6V2 Sormenijalkimainen pinta R6V5 - R2V9 -
R7V2 Sormenjalkimdinen pinta R7V5 - R3V9 -
R1V3 - R1V6 - R4V9 -
R2V3 - R2V6 - R7V9 -
R3V3 - R3V6 - R1V10 -
R4V3 - R4V6 - R2V10 -
R5V3 ilmakuplia R5V6 Halkeamia R3V10 -
R6V3 ilmakuplia R6V6 Halkeamia R4V10 -
R7V3 - R7V6 Halkeamia R7V10 -
R8V10 -

y =

.

Metropolia




Liite 3
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Liite 3: Irtivetolujuuskokeen tulokset

Visuaalisen tarkastelun lapaisseiden silkkipainovarilla painettujen rakenteiden irtivetolu-

juusarvot taulukoituna.

Suurin vetolujuusarvo Keskiarvo Pienin vetolujuusarvo
Niyte (N/cm) (N/cm) (N/cm) Kommentit
R3V1 9,3 8,6
R3V1 8,3 7,8
R3V1 8,2 7,9
R3V1 8,5 7,9
R3V1 8,6 7,8
R3V1 9,3 8,1
R3V1 91 8,7
R3V1 9,2 8,5
R4V1 8,8 8,1
R4V1 9,1 8,2
R4V1 9,3 8,5
R4V1 10,8 9,1
R4V1 9,0 7,8
R4V1 9,3 8,3
R4V1 9,3 8,2
R4V1 9,6 8,6
R4V1 9,6 8,6
R1V3 3,0 2,8
R1V3 3,4 3,0
R1V3 4,0 3,2
R1V3 3,4 31
R1V3 3,4 3,0
R1V3 3,7 3,5
R1V3 3,5 3,1
R1V3 3,6 31
R1V3 4,2 3,4
R2V3 3,6 3,2
R2V3 3,9 3,1
R2V3 3,8 3,5
R2v3 31 2,9
R2V3 3,6 3,1
R2v3 4,0 3,5
R2V3 3,8 3,6
R2v3 3,7 3,5
R2V3 4,0 3,7

Metropolia



R3V3
R3V3
R3V3
R3V3
R3V3
R3V3
R3V3
R3V3
R4V3
R4V3
R4V3
R4V3
R4V3
R4V3
R4V3
R7V3
R7V3
R7V3
R7V3
R7V3
R7V3
R7V3
R7V3
R7V3
R1v4
R1v4
R1vV4
R1v4
R1vV4
R1v4
R1vV4
R2V4
R2V4
R2V4
R2V4
R2V4
R2V4
R2V4
R2V4
R3Vv4
R3V4
R3Vv4
R3V4
R3v4

2,6
2,6
3,1
2,9
4,0
3,5
3,0
3,0
2,9
3,0
2,6
2,6
2,9
2,8
2,9
3,9
3,9
3,6
3,0
2,7
2,8
4,6
4,4
4,3

15,4

15,3

14,7

14,2

14,0

13,0

13,8

14,5

14,5
13,3
13,0
12,5
14,4
14,1

22,4
15,9
14,8
15,0
15,7

30,5

2,2
2,1
2,6
2,6
3,0
3,2
2,7
2,8
2,6
2,8
2,3
2,3
2,6
2,5
2,4
3,3
3,3
3,2
2,5
2,4
2,5
3,7
3,6
3,3
14,5
14,3
13,4
13,3
13,1
12,3
13,0
13,6
13,7
12,7
12,5
12,1
13,5
13,2
14,4
15,1
14,4
14,6
14,6
18,2

Liite 3
2(8)
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R3V4
R3V4
R3V4
R3V4
RAV4
RAV4
RAV4
RAV4
RAV4
RAV4
RAV4
RAV4
RAV4
R7V4
R7V4
R7V4
R7V4
R7V4
R7V4
R7V4
R7V4
R8V4
R8V4
R8V4
R8V4
R8V4
R8V4
R8V4
R1V5
R1V5
R1V5
R1V5
R1V5
R1V5
R1V5
R1V5
R1V5
R2V5
R2V5
R2V5
R2V5
R2V5
R2V5
R2V5

15,8
16,3
31,8
16,3
16,4
17,0
16,8
17,4
16,5
17,4
16,2
16,7
15,6
12,8
12,9
13,0
12,8
12,8
13,4
13,2
13,1
14,6
14,8
15,2
13,8
13,9
14,3
14,4
4,6

4,8

4,7

5,2

5,0

5,0

4,8

4,6

5,6

9,5

10,1
10,2
9,4

9,8

10,0
9,4

15,2
15,7
17,9
15,9
15,9
16,2
15,9
16,9
15,9
16,6
15,5
16,0
15,1
11,8
11,7
12,4
12,4
12,3
12,5
12,1
12,0
13,7
14,4
14,4
13,2
13,4
13,7
13,9
43
4,2
4,2
4,8
4,6
4,7
4,4
4,4
5,1
8,7
9,2
9,5
8,7
9,1
9,0
8,9

Liite 3
3(8)
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R2V5
R3V5
R3V5
R3V5
R3V5
R3V5
R3V5
R3V5
R3V5
R3V5
R4V5
R4V5
R4V5
R4V5
R4V5
R4V5
R4V5
R4V5
R4V5
R7V5
R7V5
R7V5
R7V5
R7V5
R7V5
R7V5
R7V5
R1V6
R1V6
R1V6
R1V6
R1V6
R1V6
R1V6
R1V6
R2V6
R2V6
R2V6
R2V6
R2V6
R2V6
R2V6
R2V6
R2V6

9,5
7,9
8,1
7,6
8,8
8,9
9,0
8,3
7,7
8,4
8,4
8,5
8,1
6,3
6,5
7,4
8,2
7,8
7,9
7,3
7,1
7,2
8,1
7,3
7,5
7,1
7,3
13,3
15,8
16,4
16,4
13,7
15,9
12,1
18,0
12,9
16,5
12,3
15,4
14,8
16,6
16,4
8,0
8,4

8,9
6,9
7,0
6,8
7,8
7,9
7,9
7,1
6,9
7,0
7,3
7,3
7,2
5,2
5,5
6,4
6,9
6,9
6,9
6,2
6,3
6,6
7.1
6,5
6,7
6,1
6,5
1,2
4,5
5,7
3,9
1,7
1,9
4,0
3,4
1,2
1,3
1,7
5,2
4,4
4,6
4,0
1,4
0,8

Liite 3
4 (8)
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R3V6
R3V6
R3V6
R3V6
R3V6
R3V6
R3V6
R3V6
R3V6
R4V6
R4V6
R4V6
R4V6
R4V6
R4V6
R4V6
R4V6
R1V7
R1V7
R1V7
R1V7
R1V7
R1V7
R1V7
R1V7
R2V7
R2V7
R2V7
R2V7
R2V7
R2V7
R2V7
R2V7
R2V7
R3V7
R3V7
R3V7
R3V7
R3V7
R3V7
R3V7
R3V7
R3V7
RAV7

20,0
21,3
19,2
20,4
19,8
19,9
19,6
20,0
20,0
20,0
19,6
19,1
19,2
19,6
19,0
19,5
19,5
12,1
11,4
12,1
12,2
12,2
12,7
13,0
13,0
13,8
14,6
13,9
13,1
13,5
13,2
13,4
13,6
13,5
12,7
15,0
11,8
12,1
0,3

10,8
13,3
13,0
0,1

11,0

19,2
19,7
18,6
19,4
19,3
19,3
18,8
18,8
19,0
19,2
19,0
18,6
18,7
19,1
18,5
19,2
19,2
11,7
11,0
11,6
11,7
11,8
12,0
12,5
12,4
13,1
14,0
13,3
3,1

3,9

10,2
12,8
13,3
12,7
8,0

2,9

11,2
0,7

0,1

2,9

7,6

2,8

0,1

10,6

Liite 3
5(8)
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R4V7
R4V7
R4V7
R4V7
R4V7
R4V7
R4V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R7V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R8V7
R1V9
R1V9
R1V9
R1V9
R1V9
R1V9
R1V9
R1V9

11,8
12,4
11,5
12,3
11,9
10,9
11,7
11,4
11,6
0,6
10,7
11,3
12,7
11,4
0,7
11,1
10,7
11,0
10,7
11,8
10,7
10,3
9,5
8,9
10,1
9,6
9,4
9,5
9,7
9,7
9,7
10,6
9,9
10,9
10,6
10,4
6,1
51
4,6
5,7
4,3
5,0
4,2
4,6

11,2
11,5
11,1
8,2
7,5
10,5
11,0
10,9
5,2
03
10,5
8,1
1,1
6,3
03
4,5
10,3
10,5
10,2
11,2
9,7
9,5
9,2
8,6
9,5
9,3
9,2
9,3
9,2
9,3
9,4
10,0
9,6
10,2
10,3
10,1
5,3
4,4
4,2
4,9
41
43
4,0
43

Liite 3
6 (8)
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R2V9
R2V9
R2V9
R2V9
R2V9
R2V9
R2V9
R2V9
R3V9
R3V9
R3V9
R3V9
R3V9
R3V9
R4V9
R4V9
R4V9
R4V9
R4V9
R4V9
R7V9
R7V9
R7V9
R7V9
R8V9
R8V9
R8V9
R8V9
R8V9
R8V9
R8V9
R1V10
R1V10
R1V10
R1V10
R1V10
R1V10
R1V10
R1V10
R1V10
R2V10
R2V10
R2V10
R2V10

4,2
4,7
7,1
4,0
6,2
6,0
4,9
4,6
4,4
4,1
5,2
4,4
53
4,0
4,6
4,1
4,4
6,0
4,7
5,2
4,8
4,4
6,1
4,8
5,0
5,2
4,9
4,6
4,6
4,6
5,0
9,0
8,7
8,8
8,4
8,4
8,0
8,6
8,1
8,2
9,5
9,7
9,5
9,6

4,0
4,4
5,4
3,9
5,0
5,6
4,3
4,2
4,1
3,9
4,7
4,2
4,9
3,8
4,3
3,8
4,2
5,2
4,5
4,4
4,4
4,1
5,3
4,6
4,6
4,9
4,7
4,4
4,1
4,2
4,5
8,6
8,4
8,4
81
8,1
7,7
8,2
7,8
7,9
9,2
9,2
9,2
9,2

Liite 3
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R2V10
R2V10
R2V10
R2V10
R2V10
R3V10
R3V10
R3V10
R3V10
R4V10
R4V10
R4V10
R4V10
R4V10
R4V10
R4V10
R4V10
R7V10
R7V10
R7V10
R7V10
R7V10
R7V10
R7V10
R8V10
R8V10
R8V10
R8V10
R8V10
R8V10

9,4
9,4
7,6
8,0
8,3
11,1
10,2
9,9
11,1
9,5
9,7
9,8
9,9
9,8
9,9
9,6
10,0
11,1
10,6
11,7
11,2
10,6
11,3
10,5
10,4
11,1
11,1
9,8
10,1
10,5

8,8
8,8
7,4
7,6
7,8
10,5
9,8
9,4
10,4
9,2
9,4
9,3
9,3
9,3
9,2
9,1
9,4
10,3
9,5
10,4
10,5
10,3
10,8
10,3
9,8
10,3
10,1
9,4
9,4
10,0

Liite 3
8 (8)
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Liite 4: Vanhennustestin tulokset

Liite 4
1(2)

Vanhennustestin varimuutokset vertailutaulukossa. Testi suoritettin 50 °C:n lampoti-

lassa ja 93 %:n ilmankosteudessa. Mittausajat 1, 3 ja 6 viikkoa. Referenssikuva ole-

massa olevasta tuotteesta, jota parempaa lopputulosta opinnaytetydssa pyritaan etsi-

maan.

alkuperdinen

1 vk

3 vk

6 vk

Referenssi

R1V4

R2V4

R3V4

R4AV4

R7V4

R8V4

R1V6

R2V6

R3V6

R4V6

R1V7

Ei testattu

R2V7

Ei testattu

R3V7

R4V7

R7V7

R8V7

|
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Liite 5;: UV-rasituskokeen tulokset

Liite 5
1(2)

UV-rasitustestin varimuutokset vertailutaulukossa. Mittausajat 24 ja 48 tuntia. Refe-

renssikuva olemassa olevasta tuotteesta, jota parempaa lopputulosta opinndytetydssa

pyritaén etsimaan.

Qlkuperainen

24 h

48 h

Referenssi

R1VvV4

R2Vv4

R3Vv4

R4V4

R7Vv4

R8V4

R1V6

R2V6

R3V6

R4V6

R1V7

R2V7

R3Vv7

R4V7

R7V7

R8V7

Metropolia



Liite 6: Jatkotestien tulokset

Liite 6
1(2)

Jatkotestien irtivetolujuustestin seka UV-rasitustestin tulokset ja opasiteettiarvot.

Vetolujuusarvot taulukoituna.

Suurin vetolu-

Nayte
ROV6
ROV6
ROV6
ROV6
ROV6
ROV6
ROV6
ROV6
ROV6
ROV7
ROV7
ROV7
ROV7
ROV7
ROV7
ROV7

juusarvo
(N/cm)

13,2
12,7
0
0,2
0,1
13,1
7,3
13,2
0,1
0,1
10,5
0,1
12,3
12,6
12,5
13,3

Keskiarvo
(N/cm)
12,9
12,5
0
0
0
12,7
0,5
12,9
0
0,1
0,5
0,1
0,9
12
12,1
1,8

Pienin vetolu-
juusarvo
(N/cm)

Kommentit

UV-rasituskokeen jalkeiset varierot kuvattuna normaalissa valossa sekéa UV-valossa.

Normaalissa valossa

ROV6

ROV7

Alkuperiinen UV 24 h UVv 48 h
ROV6
ROV7
UV-valossa
Alkuperdinen Uv 24 h UV 48 h

Metropolia



Opasiteettimittauksen tulokset taulukoituna.

Liite 6
2(2)

Listan lopussa alueille laskettu keskiarvo seké keltaisella merkitty densiteetti.

nm T% nm T% nm T% nm T%
450 2,2976 750 12,279 450 5,5497 760 16,739
460 2,6513 760 12,681 | 460 5,9486 770 17,063
470 2,9141 770 12,993 470 6,2268 780 17,472
480 3,1059 780 13,314 | 480 6,3831 790 17,785
490 3,1919 790 13,642 490 6,366 800 18,142
500 3,2412 800 13,955( 500 6,3191 810 18,474
510 3,2859 810 14,264 510 6,2603 820 18,733
520 3,3727 820 14,486 | 520 6,3089 830 19,116
530 3,5144 830 14,8251 530 6,4296 840 19,408
540 3,6735 840 15,044 | 540 6,5896 850 19,73
550 3,8352 850 15,462 | 550 6,7471 860 20,538
560 3,993 860 16,062 560 6,8734 870 20,813
570 4,109 870 16,342 570 6,9978 880 21,01
580 4,2715 880 16,607 580 7,1611 890 21,106
590 4,4696 890 16,661| 590 7,3945 900 21,283
600 4,7302 900 16,835( 600 7,6831 910 21,458
610 5,0057 910 17,003| 610 8,0073 920 21,788
620 5,3568 920 17,324 620 8,4312 930 22,262
630 5,7818 930 17,778 630 8,9352 940 22,7
640 6,2781 940 18,201 640 9,5454 950 23,494
650 6,8555 950 18,93 650 10,223 960 23,852
660 7,4656 960 19,304 ( 660 10,964 970 24,154
670 8,044 970 19,636 670 11,7 980 24,484
680 8,6914 980 19,972 | 680 12,416 990 24,711
690 9,4786 990 20,243 | 690 13,239 1000 24,92
700 10,1 1000 20,489 700 13,937 [ 450-950 | 13,5136
710 10,678 | 450-950 9,8004| 710 14,569 | 950-1000 | 24,2692
720 11,171 950-1000 | 19,7623 | 720 15,076 | 450-950 0,87
730 11,594 | 450-950 1,01 730 15,568 | 950-1000 | 0,61
740 11,973 ]950-1000 0,70 740 15,927

750 12,279 750 16,303

y =

f
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