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Liite 1. Koeajotilaus-lomake



1 Johdanto

Kestavan kehityksen ja kiertotalouden merkitys on viime vuosina kasvanut merkittavasti,
kun teollisuus ja kuluttajat etsivat ratkaisuja perinteisten fossiilipohjaisten materiaalien
korvaamiseen. Tama opinnaytetyd on toteutettu osana toimeksiantajan kehitysprosessia,
jonka tavoitteena on vastata kasvaan tuotannon vaatimuksiin. Tyéta on tehty yhteistydssa
tuotantoketjutiimin seka tuotantoprosessien optimoinnista vastaavan henkilén kanssa.
Opinnaytetydn tavoitteena on kuvata laboratorion roolia tuotannon jatkuvassa
laadunvalvonnassa seka esittdd menetelmat, joilla materiaalien laatua arvioidaan. Lisaksi
tyd pyrkii selventamaan miten laboratoriotoiminta tukee tuotannon luotettavuutta ja laadun
varmistusta. Koska omassa laboratoriossa tapahtuva laadunvalvontaprosessi on
toimeksiantajalle uusi, tydn tarkoituksena on selkeyttdd kaytettdvia toimintatapoja seka
muodostaa yhtendinen ja Ilapindkyva laadunvalvontaprosessi, joka tukee koko

tuotantoketjua.

Toimeksiantaja on paakaupunkiseudulla toimiva yritys, joka kehittdd ja valmistaa
biohajoavia ja biopohjaisia materiaaleja. Materiaalien valmistamiseen kaytetaan erilaisia
ymparistoystavallisia raaka-aineita, kuten sahateollisuuden sivuvirtoja. Materiaalit ovat
kierratettavia mekaanisesti seka kemiallisesti, eivatkd ne jatad jalkeensa pysyvia

mikromuoveja tai muita myrkyllisia aineita.

Kuten muidenkin materiaalien, myds biohajoavien ja biopohjaisten materiaalien
kehittdminen itsessaan edellyttaa jatkuvaa laadunvalvontaa, jotta tuotteet tayttavat tekniset
sekd ymparistdvaatimukset. Tuotekehitysvaiheessa materiaalien testaus toteutetaan
pitkalti samoilla menetelmilld kuin kaupallisten tuotteiden laadunvalvonnassa.
Kaupallistamisvaiheessa tuotteelle maaritellddn tarkat laadunvalvontaan liittyvat
spesifikaatiot. Tuotantomaarien kasvaessa laadunvalvonnan rooli korostuu entisestaan,
silla sen avulla varmistetaan tuotantoerien valinen vertailukelpoisuus ja tuotteiden

luotettava laatu.

Toimeksiantajan hankkimien omien testauslaitteiden kayttéonotto on mahdollistanut
erityisesti  kattavamman ja = omavaraisemman laadunvalvonnan  toteutuksen
laboratoriotestauksena seka prosessien yhdenmukaistamisen. Tama on luonut edellytykset
entista luotettavammalle ja tehokkaammalle laadunhallinnalle, mika puolestaan tukee seka
tuotteen tasalaatuisuutta, ettd yrityksen kykya vastata kasvaviin asiakas- ja
markkinavaatimuksin. Tydssa tarkastellaan laadunvalvontaprosessin nykytilaa ja kaytdssa

olevia menetelmia, seka arvioidaan niiden vaikuttavuutta tuotelaadun varmistamisessa.



2 Laatua mittaamalla
2.1 Laadun maaritys

Laatu on tarked menestystekija. Jatkuva kehittdminen muodostaa laadunhallinnan
perustan, ja siksi on tarkea3, etta laatu integroidaan osaksi jokapaivaista toimintaa. Yleisesti
laadulla ymmarretaan asiakkaan tarpeiden tayttamista yrityksen kannalta mahdollisimman
tehokkaalla tavalla. (Lecklin 2006, 65.)

Tuotantolaitosten  laadunhallinta  rakennetaan  usein SFS-EN  ISO  9001-
laatujarjestelmastandardin  periaatteille. ISO 9000 -standardissa laadunhallinnalla
tarkoitetaan koordinoituja toimenpiteitd organisaation suuntaamiseksi ja ohjaamiseksi
laatuun liittyvissa asioissa (Lecklin 2006, 29). ISO 9001 -laatujarjestelma ja ISO 14001 -
ymparistojarjestelma ohjaavat ja tukevat toimeksiantajan paivittaista toimintaa. Naiden
jarjestelmien avulla varmistetaan, ettd toiminta tayttda asiakkaiden vaatimukset ja
odotukset seka lakisdateiset, saantelyyn liittyvat ja ymparistéon kohdistuvat velvoitteet ja
tavoitteet. Tallaisia toimenpiteita laboratorion osalta ovat tassa tydssa esitettavat prosessin

seuranta seka mitattavuus.

Laboratorion laatujarjestelma maaraytyy paljolti sen mukaan, mitd ominaisuuksia
tuotantolaitoksen tuottamille raaka-aineille halutaan taata. Laboratoriotulosten merkitys on
keskeinen monenlaisessa paatdksenteossa. Lahes aina tuotannollisten paatdsten taustalla
on laboratoriotutkimuksia ja analyysituloksia. (Jaarinen & Niiranen 2005, 9.)
Mittausmenetelmista saadut tulokset sekd niiden dokumentointi ovat tarkea osa
toimeksiantaja yrityksen laatua. Dokumenteista [Oytyvat esimerkiksi
laadunvalvontanaytteiden ruiskuvalutilaukset, ohjeet tydomenetelmista seka
tuotantoerakohtaiset analyysitulokset sahkodisessd muodossa, jolloin ne ovat helposti
jaettavissa, jaljitettavissa ja yllapidettavissa. Jaarisen & Niirasen (2005) mukaan
laboratorion laatujarjestelmassa ja menettelytapaohjeissa kuvataan, miten suunniteltu
toiminnan laatu ja tulosten luotettavuus saavutetaan. Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa
menetelmaan liittyva hajonta eli toistettavuus. Toistettavuutta kuvaa mittausten vaihtelu,
kun sama mittaaja suorittaa mittauksen samasta naytemateriaalista samalla laitteella
(Jaarinen & Niiranen 2005, 35). Menettelytapaohjeiksi  kutsutaan kaikkia
analyysimenetelmien suoritukseen, valineiston kayttdon ja yllapitoon liittyvia ohjeita
(Jaarinen & Niiranen 2005, 9). Toimeksiantajan laboratorio vastaa tuotantoerien analyysien
laadusta, tulosten dokumentoinnista seka kaytdssa olevien menettelytapaohjeiden

ajanmukaisesta paivittamisesta tarvittaessa.



2.2 Laadun kehittdminen ja jatkuva parantaminen

Sanotaan, ettd maailmassa ei ole mitdan muuta pysyvaa kuin muutos (Karjalainen 2020,
123). Karjalaisen & Karjalaisen (2020) mukaan oppiminen on jatkuva prosessi, joka
perustuu teoriaan ja kokemuksiin seka niiden analysointiin ja aktivoiviin menetelmiin.
Laadunhallintaan kuuluu myoés suoritustason jatkuva parantaminen niin nopeasti kuin
kehitys sen sallii. Kehittdmisimpulsseja saadaan paitsi omasta systemaattisesta laatutydsta
myos ulkopuolisesta maailmasta. (Lecklin 2006, 18.) Laadun kehittdminen tapahtuu
yleensa projektimuotoisesti ja prosessien kehittdmisen tavoitteena on tuottaa tuotteita, jotka

vastaavat asiakkaiden laatuvaatimuksia mahdollisimman tehokkaasti (Lecklin 2006, 57).

Lean Six Sigma on tilastotieteeseen perustuva laatujohtamisen tydkalu, jonka tavoitteena
on minimoida prosessien vaihtelu ja poistaa virheet tuotannosta (Jaaskelainen 2024).
Toimeksiantaja-yritys kayttdd Lean Six Sigma -menetelmia tuotannon analysointiin,
kehittamiseen ja standardointiin. Prosessin vaihtelua tutkimalla voidaan prosessia
ennustaa, joka taas mahdollistaa prosessin ohjauksen (Karjalainen 2020, 135). Huttusen
(2025) mukaan asiakkaiden tuotannossa tdma nakyy materiaalien vahaisempina
tuotantohairiéind, ennustettavana suorituskykynd seka korkeana lopputuotteen laatuna.
Lean Six Sigma -menetelmien avulla pyritdan varmistamaan valmistusprosessin vakaus ja

seka valmistettavan tuotteen tasalaatuisuus.

Vaatimusspesifikaatiot ja-, toleranssit perustuvat tuotteen toimivuuteen. Spesifikaatiolla
tarkoitetaan yksityiskohtaista maarittelya, jolla voidaan maaritelld tuotteen valmistus- tai
laadunvalvontaprosessin tai ominaisuudet, jotka tuotteen on taytettava (Saarela ym. 2007,
465). Tuote on virheellinen, jos se ei ole vaatimusten eli toleranssien mukainen (Karjalainen
& Karjalainen 2020, 141). Karjalaisen & Karjalaisen (2020) mukaan toleranssit ovatkin
keskeinen menetelma laadun hallintaa. Toimeksiantaja on maaritellyt erikseen jokaiselle
tuotteelle tekniset laatuvaatimukset, jotka loytyvat tuotteen teknisestd tuoteselosteesta
(Technical Data Sheet — TDS). TDS sisaltaa tietoja tuotteen teknisista ominaisuuksista seka
suorituskykyyn ja kayttdon, kuten prosessointiin liittyvia ohjeita. Sen tarkoitus on antaa
asiakkaalle tarkat tiedot siitd, mika tuote on kyseessa, millaiset sen tekniset ominaisuudet

ovat ja miten sita kaytetaan asiakkaan omassa valmistusprosessissa.

Tuotteiden jaljitettdvyys on olennainen osa tuoteturvallisuutta. Yritykselld on vastuu
valmistamiensa, maahantuomiensa ja myymiensa tuotteiden turvallisuudesta (Tukes,
2025). Esimerkiksi toimeksiantajan tuotantoerdakoodin avulla yksittdinen tuote voidaan

tunnistaa, jaljittda seka tarvittaessa poistaa myynnista.



3 Materiaalien valmistus- ja testausmenetelmat
3.1 Granulointi

Jatkuvan laadunvarmistuksen analyyseissa kaytettavat materiaalinaytteet, granulaatit, ovat
peraisin toimeksiantajan materiaalien tuotantoerista. Granulaatit valmistetaan yhteisty6ssa
alihankkijan kanssa sulasekoittamalla (kompaundoimalla) yhdestd tai useammasta
polymeeristd seka tayte- ja lisdaineista valmistettu homogeeninen seos ekstruuderilla.
Jarvisen (2017) mukaan kompaundoinnissa ekstruuderin sylinterin sisalla pyoériva ruuvi
plastisoi eli sulattaa muovin kayttden apunaan painetta, kitkaa ja sylinterin seinamasta

johtuvaa lamp6a.

Granuloinnissa seos puristetaan reikalevyn lapi ja katkaistaan nauha halutun mittaiseksi.
Granulaatin koko on yleensa 2-5 mm (Kurri ym. 1999, 216). Granulaatin ulkomuoto voi
vaihdella riippuen granulointitekniikasta, joita on erilaisia. Nauhagranuloinnissa
ekstruuderin suuttimesta sydtettdva sula polymeerimassa kulkee suuttimen 1api ja
muodostaa leikattavan nauhan. Vedenalaista granulointia kaytetaan erityisesti silloin, kun

haluttu granulaatti on muodoltaan enemman pyoérea eika sylinterimainen (Nieminen, 2018).

Toimeksiantajan tuotannossa kaytetdan molempia tekniikoita. Kuvassa 1 vasemmalla,
valkoiset ja puunvériset granulaatit, ovat valmistettu nauhagranuloimalla, kun taas

oikeanpuoleiset pydreanmalliset mustat sekda puunvariset granulaatit, ovat valmistettu

vedenalaisella granulointimenetelmalla.

Kuva 1. Kahdella eri tekniikalla tuotettua granulaattia

Tuotantoerien laatua tuotantovaiheessa seurataan monitoroimalla materiaalikohtaisia
valmistusparametrejd ja tekemalld laadunvalvontamittauksia. Nain varmistetaan, etta
tuotteen ominaisuudet ovat tuotespesifikaatioiden mukaisia. Granulaatin visuaalinen
laadunvalvonta tehtaalla on nain ollen keskeisessa roolissa, kun ajatellaan materiaalin
loppukayttda. Huolellisen valvonnan avulla voidaan tutkitusti vahentaa reklamaatioita, jotka

liittyvat tuotteen ulkonakdon ja kaytettavyyden laatuun.



3.2 Ruiskuvalu

Materiaalien mekaanisia ominaisuuksia mitataan ruiskuvaletuista koesauvoista. Kullakin
tuotteella on reseptin koostumuksesta riippuvat, yksil6lliset ruiskuvaluparametrit, jotka
optimoidaan parhaan prosessituloksen saavuttamiseksi. Kurrin ym. (1999) mukaan
ruiskuvalu on valmistusmenetelma, jossa valmistusprosessissa muovi plastisoidaan
homogeeniseksi, tasa-aineiseksi massaksi, sulatussylinterissd olevien lampovastusten
[Ammon, seka kierukkaruuvin pydrimisestda aiheutuvan sisdisen kitkan avulla. Sulanut
polymeeri ruiskutetaan nopeasti suurella paineella sopivasti temperoituun (jdahdytettyyn)
yleensa terdksestd valmistettuun muottiin. Suljetussa muotissa muovi jahmettyy ja tietyn
jaéhdytysajan jalkeen muotti voidaan avata ja kappale tydéntaa ulos muotista (Kurri ym.
1999, 72). Saarelan ym. (2007) mukaan koesauva on sauvamainen koekappale, jota
kaytetdan erityisesti mekaanisten ominaisuuksien maarittdmiseen. Toimeksiantajan
ohjeistuksen mukaan koesauvat ruiskuvaletaan jokaisesta laboratorioon saapuneesta
tuotantoerastd. Mekaanissa testeissa ja laadunvalvonnan yhteydessa kaytettavien
ruiskuvalettujen koesauvojen mittausmenetelma maarittaa naytteiden standardoidut mitat.

Kuvassa 2 on ndhtavissa eri materiaaleista ruiskuvalettuja, standardikokoisia koesauvoja.

Kuva 2. Ruiskuvalettuja standardikokoisia koesauvoja
3.3 Sulaindeksi

Sulavirtausindeksi (Melt Flow Rate - MFR), joka tunnetaan myo6s nimellda MFI (Melt Flow
Index) kuvaa kuinka helposti termoplastinen polymeeri sulaa ja virtaa tietyissa olosuhteissa.
Sen mittaaminen on yksinkertainen, helppo ja nopea menetelma, joka soveltuu



rutiininomaiseen materiaalin laadunvalvontaan. (Kurri ym. 1999, 188). Sulavirtaavuuden
mittaus perustuu 1ISO 1133 standardiin (EN ISO 1133-1:2011).

Granulaatin sulaindeksimittaus suoritetaan puristamalla materiaali tarkkaan maaritellyn
suuttimen 1api maaritellyn painon ja mannan avulla sekd maaritellyssa lampdétilassa (EN
ISO 1133-1:2011). Sulaindeksi on se naytteen massa grammoina, joka puristuu
sulaindeksilaitteen suulakkeen 1api 10 minuutin aikana (g / 10min). Toimeksiantajan
materiaalien sulaindeksi (MFR) mitataan standardin 1SO 1133 mukaisesti 190°C

lampdtilassa kayttaen 2,16 kg:n painoa seka suutinta, jonka mitat ovat 2,095 x 8,0 mm.
3.4 Mekaaninen testaus

Tyossa esiteltavat EN ISO -standardit maarittelevat yleiset periaatteet mekaanisten
ominaisuuksien testaamiseksi maaritellyissa olosuhteissa. Lisaksi ne kuvaavat millaisille
materiaaleille menetelmat soveltuvat ja miten eri tekijat, kuten testinopeus ja naytteiden
kasittely, voivat vaikuttaa tuloksiin (EN ISO 527-1:2010). Menetelmét soveltuvat standardin
mukaisesti mittoihin ruiskuvaletuille naytteille. Taulukossa 1 on esitetty tyossa kaytettavat
EN ISO -standardit.

Vetolujuuden méaaritys EN ISO 527-1:2012 "Plastics. Determination of tensile properties”

Taivutuslujuuden méaéritys |EN ISO 178:2010 "Plastics. Determination of flexural properties"

Iskulujuuden maaritys EN ISO 179-1:2010 "Plastics. Determination of Charpy impact properties”

Taulukko 1. Mekaanisen testauksen standardit
3.4.1 Vetolujuuden maaritys (EN ISO 527-1:2010)

Vetolujuus maarittda polymeeriketjujen liikkuvuutta toistensa suhteen ja siihen vaikuttavat
polymeerien liikkumismahdollisuudet ja polymeerien valiset sidokset (Lehtinen 2021, 141).
Kurri  ym. (1999) mukaan vetotestilld maaritetddn mm. muovimateriaalien
vetokimmomoduuli, vetolujuus, mydétdraja ja murtolujuus, eli testilld saadaan tietoa
materiaalien lujuus, - sitkeys- ja jaykkyysominaisuuksista. Testituloksia hyddynnetadan usein
myds tuotannon laadunvarmistuksessa. Kokeen aikana mitataan koekappaleeseen
kohdistuva kuormitus ja venyma. Varsinaisessa vetokokeessa venytetdan
standardikoesauvaa pituussuunnassa vakionopeudella ja mitataan samalla venytysta
vastustavaa voimaa. (Kurri ym. 1999, 72, 191.) Vetolujuus vaikuttaa ratkaisevasti siihen,
millaisiin kayttokohteisiin materiaali soveltuu. Mitattu venyma kertoo materiaalin sitkeydesta

ja kimmomoduli materiaalin jaykkyydesta. Mitd suurempi venyma materiaalilla on, sita



sitkedmpi materiaali on kyseessa. Vastaavasti mitd suurempi E-kimmomodulin (Young’s
modulus) arvo on, sita jdykempi materiaali on. Taulukossa 2 on esitetty toimeksiantajalle
keskeiset vetokokeessa maaritettdvat ominaisuudet, niiden mittayksikot seka lyhyt kuvaus

kullekin suureelle.

Ominaisuus Yksikké |Kuvaus

Tensile Modulus Young's MPa |Materiaalin jAykkyys ts. venymisen vastuskyky
Tensile Stress Max Load MPa |Suurin vetojdnnitys ennen murtumista

Tensile Strain @max load % Venymé& maksimikuormalla

Tensile Strain @break % Venyma murtumishetkelld

Taulukko 2. Mekaaniset ominaisuudet vetokokeessa (EN ISO 527-1:2010)

Kuvassa 3 on nahtavissa standardin EN I1SO 527-1:2010 mukaisesti maaritettyja muoveille
tyypillisia jannitys-venymakayria standardin EN 1SO 527-1:2010 mukaisesti, jossa Y-
akselilla on jannitys ja X-akselilla venyma. Vetokokeessa mitattavien ominaisuuksien
perusteella voidaan arvioida materiaalin mekaanista kayttaytymista kuormituksen alaisena
seka materiaalin soveltuvuutta eri sovelluksiin. Kayrd (a) kuvaa materiaalia, jonka
ominaisuuksia ovat kovuus ja hauraus. Tallaiset materiaalit kestavat hyvin kuormitusta
kayran elastisella alueella, mutta kuormituksen jatkuessa katkeavat akillisesti. Kayralla (b)
on nahtavissa kovan, mutta sitkean materiaalin kayttaytyminen vetokokeessa. Tasta
hyvana esimerkkina polypropeeni (PP), jolla on selked mydtokohta, jonka jalkeen se kestaa
viela huomattavan venyman ennen katkeamista. Kayra (c) kuvaa materiaalia, joilla on
selkea myo6tdkohta, mutta jonka murtumiseen tarvitaan suuri venyma. Kayra (d) sen sijaan
on tyypillinen sitkeille, pehmeille seka kumimaisille materiaaleille, joilla ei ole selkeda
myotdkohtaa. Tallaiselle materiaalille on ominaista suuri venymakyky. (EN ISO 527-
1:2010.) Toimeksiantajan tuotevalikoimasta |6ytyy materiaaleja, jotka edustavat kuvassa

esitettyja kayratyyppeja a, cja d.



Kuva 3. Jannitys-venymakayra (EN 1SO 527-1:2010)
3.4.2 Taivutuslujuuden maaritys (EN ISO 178:2010)

Taivutustestilla EN ISO 178:2010 saadaan esille koekappaleiden taivutuskayttaytyminen eli
taivutuslujuus, -moduuli ja muodonmuutos maaritellyissd olosuhteissa. Muovien
taivutuslujuutta voidaan mitata kolmi- tai nelipistetaivutuksena (Kurri ym. 1999, 192). Tassa
opinnaytetydssa kaytetaan kolmipistetaivutusta, jossa nayte asetetaan tukien paalle ja
taivutetaan sita vakiopainolla ja vakionopeudella jannevalin keskelta, kunnes nayte murtuu
tai saavutetaan 5 % venyma (EN ISO 178:2010). Kaikki muovit eivat murru
taivutuskokeessa; talloin taivutuslujuutta kuvataan myotérajan avulla. Taivutuskokeen
tuloksena saadaan voima-taipuma-kayra, josta voidaan laskea mm. taivutusmoduuli,
murtojannitys ja venyma. Taivutuskokeella saadaan hyodyllista tietoa testattaessa valmiita

kappaleita laadun varmistamiseksi. (Kurri ym. 1999, 192.)

Taulukossa 3 on esitetty toimeksiantajalle keskeiset taivutuskokeessa maaritettavat

ominaisuudet, niiden mittayksikot seka lyhyen kuvauksen kullekin suureelle.

Ominaisuus Yksikkd |Kuvaus

Flexure Modulus MPa [Materiaalin jAykkyys taivutuksessa

Flexure Strain@max load % Suurin _ venymé taivutuksen aikana ennen
murtumista

Flexure Stress @max load MPa |Suurin taivutusjdnnitys ennen murtumista

Taulukko 3. Mekaaniset ominaisuudet taivutuskokeessa (EN 1SO 178:2010)



Kuvassa 4 on nahtavissa standardin EN ISO 178:2010 mukaisesti maaritettyja muoveille
tyypillisia voima-taipumakayria, jossa Y-akselilla on voima ja X-akselilla taipuma. Testin
perusteella voidaan arvioida materiaalin mekaanista kayttaytymista kuormituksen alaisena

seka materiaalin soveltuvuutta eri sovelluksiin.

Kayra (a) kuvaa materiaalia, joka murtuu ennen merkittavaa taipumaa. Tallaiset materiaalit
ovat kovia ja hauraita eivatkd kesta taivutusta juurikaan. Kayran (b) materiaali saavuttaa
maksimivoiman, mutta murtuu ennen taipumaa. Taman tyyppiset materiaalit, esimerkiksi
polypropeeni (PP), ovat usein melko sitkeita taivutuskokeessa. Kayran (c) materiaali taipuu
murtumatta ja muodonmuutos jatkuu usein pitkalle. Yleisesti tunnetuista muoveista
esimerkiksi polyeteeni (PE) on tdmankaltainen, erittin sitkea ja venyva. Toimeksiantajan
tuotevalikoimasta I0ytyy materiaaleja, jotka edustavat kaikkia kuvassa esitettyja voima-

taipumakayratyyppeja.

e

T = Ty |
Se=15h
T ,."

T

;] £ ;] &f

Kuva 4. Voima-taipumakayra (EN 1SO 178:2010)
3.4.3 Iskulujuuden maaritys - Charpy (EN ISO 179 -1:2010)

Iskulujuudella kuvataan muovimateriaalin haurautta, sitkeyttd ja kykyad vastustaa
katkeamista suuren nopeuden iskutilanteissa (Lehtinen 2021, 142). Kurri ym (1999) on
esittanyt ettd, muovien iskulujuutta tutkitaan erilaisilla heiluri-iskureilla mittaamalla
koesauvan katkaisemiseen tarvittava iskuenergia. Testissa loveamaton nayte kiinnitetaan
iskurin katkaistavaksi molemmista paista. Iskurin katkaistua koekappaleen saadaan
katkaisussa kulunut energia mitattua iskun jalkeisesta iskurin heilahduksesta. (Kurri ym.
1999, 192). Saarelan ym. (2007) mukaan iskulujuus (impact strength) kuvaa
standardimenetelmalla mitattua materiaalin murtumisenergiaa iskumaisessa

kuormituksessa.
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Taulukkoon 4 on koottu toimeksiantajalle keskeiset charpy-iskukokeessa maaritettavat

ominaisuudet, niiden mittayksikot seka lyhyen kuvauksen kullekin suureelle.

Ominaisuus Yksikkd |[Kuvaus

Not instrument Abs Energy J Energia, jonka néyte absorboi iskun aikana

ISO 179-1 Break type C, H, P, N |Murtumatyyppi

Not instrument Abs Energy % fﬂ\bsorbmdur_'u energian osuus suhteessa
iskun energiaan

Charpy impact strength kJim? [Materiaalin iskulujuus Charpy-testissa

Taulukko 4. Mekaaniset ominaisuudet iskukokeessa (EN ISO 179 -1:2010)

Isku voi kaytanndssa tarkoittaa esimerkiksi tilannetta, jossa ruiskuvalettu kappale putoaa
kovalle lattiapinnalle. Materiaalien valillda on huomattavia eroja siing, kuinka hyvin ne
kestavat tallaisia iskeytymisia ilman murtumista tai vaurioitumista. Materiaalin iskulujuus
iimoitetaan naytteen absorboimana energiana, joka ilmaistaan yksikdssa kJ/m>2
Murtumatyyppiluokitusta kaytetdan tdydentdmaan kuvaavaan materiaalin kayttaytymista
numeerisen arvon rinnalla. 1SO-standardi edellyttdd murtumatyypin  kirjaamista

iskukokeissa (EN ISO 179 -1:2010). Se kuvaa esimerkiksi onko materiaali hauras vai sitkea.

Murtumatyyppiluokitusta kaytetdan tdydentamaan kuvaavaan materiaalin kayttaytymista
numeerisen arvon rinnalla. 1SO-standardi edellyttdd murtumatyypin kirjaamista
iskukokeissa (EN ISO 179 -1:2010). Se kuvaa esimerkiksi onko materiaali hauras vai sitkea.
Ruiskuvalukappaleissa voi esiintya neljaa erilaista murtumatyyppia (Taulukko 5), joita

numeraalisen tuloksen lisaksi arvioidaan seuraavilla kirjaimilla:

C |complete break — ndyte murtuu kahteen tai useampaan osaan

hinge break — jossa néytteen molemmat osat pysyvéat yhdesséa
ohuen reunakerroksen avulla

P |partial break — osittainen murtuma

N |non break — jossa ndyte vain on vaantynyt, muttei katkennut

Taulukko 5. Murtumatyyppiluokitus (EN ISO 179 -1:2010)
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3.5 Tuotteen hyllyika

Muovien ja polymeerien vanhenemistestaus on valttdmatonta, jotta voidaan varmistaa, etta
materiaalit tayttavat odotetun toiminnallisuuden ja kayttdian. On olemassa muuttujia, jotka
vaikuttavat materiaalien sailymiseen sille maaritellyissd spekseissd (Nelson Labs).
Esimerkiksi altistuminen lammodlle voi tunnetusti aiheuttaa monenlaisia muutoksia
materiaalissa. Lampdtila ja aika yhdessa voivat vaikuttaa ominaisuusmuutosten laajuuteen.
Vaikka polymeerit eivat valttamattd hajoa lyhytaikaisissa korkeissa lampdtiloissa,
pitkdaikainen altistuminen korkeille lampédtiloille aiheuttaa yleensd jonkin verran

heikkenemista esimerkiksi materiaalin mekaanisissa ominaisuuksissa (Micomlab, 2025).

Hyllyian arviointi on osa toimeksiantajan materiaalien laadunvalvontajarjestelmaa.
Toimeksiantaja on maarittanyt tuotantoerien testitulosten ja keratyn prosessidatan avulla
myos kehittamiensa materiaalien hyllyikda eli tuotteen varastointikestavyytta ja
sailyvyysaikaa, jonka jalkeen materiaalin ominaisuudet mahdollisesti alkavat muuttua tai
heikentya. Se perustuu toimeksiantajan mittaamiin materiaalien ominaisuuksiin ja niiden
muutoksiin tietyissa sailytysolosuhteissa. Hyllyian tarkasteluun liittyva testaus on liitetty
osaksi jatkuvan laadunvalvonnan protokollaa. Talla pyritddn saamaan luotettavaa tietoa
materiaalien ominaisuuksien kehityksestd pidemmalla aikavalilld kuten esimerkiksi
ominaisuuksien sailyvyydestd. Pitkaaikaiset analyysit materiaalien ominaisuuksista
tehdaan aiempien tuotantoerien perusteella, ja tuloksia verrataan alkuhetken nolla-arvoihin.
Hyllyian testaamiseen voidaan hyddyntaa yhteistyokumppanien valmistamia ja varastoituja
naytteitd tai toimeksiantajan laboratorion varastoimia naytteitd. Tassa opinnaytetydssa

hyllyikaa kasitelladn ainoastaan yleisella tasolla.
3.5.1 Kiihdytetyn hyllyian maaritys (Accelerated shelf-life)

Naytteille tehdaan kiihdytetty vanhennustesti, joka simuloi reaaliaikaista vanhenemista.
Siind naytteet vanhennetaan kayttamalld korotettua l|ampdtilaa nopeuttamaan
vanhenemisprosessia. Testin avulla saadaan tietoa materiaalin kayttdiastd sekd voidaan
ennustaa paremmin sen pitkaaikaissailyvyytta seka kykya sailyttaa laadun myos asiakkaan
varastoinnissa. (Nelson Labs). Toimeksiantaja tekee testid paasaantoisesti uusille
kehitysvaiheessa oleville materiaaleille, joiden pitkdaikaisominaisuuksia halutaan viela

varmentaa ja selvittdd ennen markkinoille vientia.

Standardin ASTM-F1980-21 mukaisesti 10 asteen lampétilan nousun voidaan olettaa
kaksinkertaistavan reaktionopeuden ja tatd arvioita voidaan kayttdad projisoimaan
kiihdytettyjen hyllyikatutkimusten tuloksia reaaliaikaisten tutkimusten tuloksia vastaavaksi.

Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, ettd mikali reaaliaikainen tutkimus tehtaisiin normaalissa
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huoneen lampdtilassa (RT) +23°C, saataisiin kymmenen astetta korkeammassa
lampdtilassa ajan suhteen identtiset mittatulokset puolet lyhyemmassa ajassa. Tata
standardin mukaista maarittelyd toimeksiantaja kayttdd perustana kiihdytetyissa
hyllyikatutkimuksissaan. Standardi ei kuitenkaan suosittele yli +60 °C:n lampétilojen
kayttéa, koska talléin monien polymeerien rakenteellisten muutosten todenndkdisyys
kasvaa. Tallaisia muutoksia ovat muun muassa kiteisyyden muutokset, vapaiden
radikaalien = muodostuminen sekd peroksidien hajoaminen (ASTM-F1980-21.)
Toimeksiantajan kiihdytetyssd vanhentamistestissa kaytetdan +60 °C:n lampédtilaa, jolloin
standardin mukaisesti laskettuna 28 vuorokautta +60 °C:ssa vastaa yhden vuoden

reaaliaikaista vanhenemista normaalissa huoneen lampétilassa +23°C.
3.5.2 Reaaliaikaisen hyllyian maaritys (Real time shelf-life)

Naytteiden reaaliaikainen vanhentaminen suoritetaan maaritellyissa sailytysolosuhteissa,
huoneen lammoéssa (RT) +23°C reaaliaikaisesti. Tuotannossa pakattu materiaali (25 kg)
altistetaan sailytysolosuhteiden vaihteluille, kuten pienille lampdétilan ja kosteuden
muutoksille (Nelson Labs). Vanhentamisen jalkeen materiaalille suoritetaan tassa
opinnaytetydssa maaritellyt laadunvalvontaprotokollan mukaiset testaukset materiaalin
suorituskyvyn arvioimiseksi valmistuspaivamaaran mukaisesti vuosittain niin kauan kuin

materiaalia riittda eli useimmiten kahtena seuraavana vuotena.
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4 Laadunvalvonnan toteutus laboratoriossa
4.1 Testausprosessin kuvaus

Tassa osiossa kuvataan laboratoriossa toteutettavien laadunvalvontaprosessien keskeiset
tyovaiheet yksityiskohtaisemmin. Prosessin havainnollistamiseksi tarkastellaan yhta
toimeksiantajan  tuotetta esimerkkinaytteena. Laboratorio huolehtii  naytteiden
testaamisesta, mutta tulosten tai prosessidatan tarkemmasta analysoinnista seka prosessin

optimointiin liittyvista tehtavista vastaa niista vastuussa oleva henkilo.

Laadunvalvontanaytteiden testausta varten laboratorio tilaa ruiskuvalun alihankkijalta, joka
valmistaa koesauvat seka ottaa erillisnaytteen granulaatista sulaindeksin maaritysta varten.

Koeajotilaukset (Liite 1) dokumentoidaan juoksevalla numeroinnilla (K20250xx) ja
tallennetaan sahkdisessd muodossa toimeksiantajan palvelimelle. Koestusohjelmaan

syOtetaan ruiskuvalutilauksen juoksevakoodi K20250XX, naytteen tuotantonimikoodi
esimerkiksi IM1020 seka materiaalin valmistajan tuotantoerakoodi PRO10XXXX. Naiden
tietojen perusteella muodostettu koodi, K2025004_IM1020_PR0103834-1, mahdollistaa
materiaalin ja sen alkuperaan liittyvien tietojen tehokkaan ja luotettavan jaljitettdvyyden
yrityksen sisdisessa jarjestelmassa. TyOn seuraavissa vaiheissa naytteestd kaytetdan
lyhennystd PR0103834-1. Jatkuvan laadunvarmistuksen excel-taulukosta, Continuous
quality inspection master table.xls, ruiskuvalutilauskoodi 16ytyy ensimmaisesta sarakkeesta

nimella Injection mold order. Nain ollen naytteen jaljitettavyys sailyy myos tulostaulukossa.
4.2 Ulkonadn maaritys visuaalisesti

Granulaatin ulkonakda tarkastelemalla voidaan havaita esimerkiksi savyeroja verrattuna
materiaalin referenssindytteeseen. Tama on usein merkittava tekija asiakkaan kannalta,
silla asiakas kay lapi hyvaksyntaprosessin valitessaan materiaalia tuotteeseensa.
Alkuperaisesta poikkeava savy voi aiheuttaa lopputuotteessa vaaristyneen varivaikutelman,
jolloin tuote voi nayttdd hyvaksytyn savyn rinnalla tummemmalta tai vastaavasti
vaaleammalta. Eri reseptien koostumuksesta riippuen naytteissa voi esiintyd ulkonakéon
liittyvia eroavuuksia. Ne voivat aiheutua erilaisesta granulointitekniikasta tai joidenkin
reseptien sisdltdmastd puuaineksesta. Erityisesti valkoisiksi kompaundoiduissa
materiaaleissa mahdolliset mustat pilkut ovat kriittisia, silla ne erottuvat valmiissa tuotteessa
selvasti. Vastaavasti puukuituja siséltavissd materiaaleissa voi esiintyd niin sanottua

enkelin kiharaa, joka voi aiheutua granulaatin huonosta leikkuusta.

Toimeksiantajan ohjeistuksen mukaan granulaatin visuaalinen maaritys tehdaan jokaisesta

laboratorioon saapuneesta tuotantoerasta. Naytteen ulkonako6a arvioitaessa tulee kKiinnittaa
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huomiota granulaatin variin, kokoon ja sen muotoon vertaamalla sitd kyseisen materiaalin

referenssinaytteeseen.

Materiaalinaytteet valokuvataan vakioidussa valaistuksessa, erillisessa kuvauskaapissa,
jolloin kuvausvalo ja tausta ovat aina kaikille naytteille samat. Tama parantaa kuvien
vertailumahdollisuutta. Valokuva nimetdan ja tallennetaan tuotantoeran tunnisteella
tuotantoeraa koskevaan tiedostoon toimeksiantajan tiedonhallintajarjestelmaan. Valokuva
linkitetddn jatkuvan laadunvarmistuksen excel-taulukkoon, Continuous quality inspection

master table.xls, kyseisen tuotantoeran riville.
4.3 Sulaindeksin (MFR) maaritys

Sulaindeksin mittaaminen valmistusprosessin aikana tarjoaa reaaliaikaista tietoa
kompaundointiprosessin toimivuudesta. Materiaalin valmistaja vastaa tuotannonaikaisista
laadunvalvontamittauksista, jotka tehdaan 1000 kg:n valein. Kun mitattu arvo pysyy
annetuissa spesifikaatioissa, voidaan varmistaa, etta tuote on loppukayttajan prosesseissa
hyvin  prosessoitavissa kaytettdessd TDS:n mukaisia  prosessointilampadtiloja.
Toimeksiantajan laboratoriossa tuotantonaytteista mitatut arvot tuottavat arvokasta
analysoitavaa lisddataa, jonka avulla voidaan varmistaa prosessin toimivuus seka trendeja

seuraamalla pystytaan ennakoimaan prosessin kehityssuuntaa.

Taulukossa 6 on esitetty esimerkkituotteen reseptikohtainen spesifikaatiotaulukko, joka
sisaltaa tuotteelle maariteltyja tyypillisia ominaisuuksia, kuten sulaindeksimittauksen raja-
arvot 3-9 (g/10min).

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES
TENSILE PROPERTIES (ISO 527-1)
Tensile strength (MPa) 26
Tensile modulus (GPa) 3,3
Tensile strain (%) 2,7
FLEXURAL PROPERTIES (ISO 178)
Flexural strength (MPa) 36
Flexural modulus (GPa) 3.4
Flexural strain (%) 2,9
IMPACT PROPERTIES (Unnotched, ISO 179-1)
Charpy impact strength (kJ/m?) 8-10
MFR (EN ISO 1133-1:2011)
MFI1 (190°C/2.16 kg) 3-9

Taulukko 6. Esimerkkituotteen spesifikaatiotaulukko (Toimeksiantaja 2025)
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Toimeksiantajan ohjeistuksen mukaan sulaindeksin maaritys tehdaan jokaisesta
laboratorioon saapuneesta tuotantoerastd. Ennen naytteen varsinaista analysointia
naytetta kuivataan uunissa 4 tunnin ajan +105 °C:ssa. Naytteen analysoinnissa mitataan
kolme rinnakkaista mittausta per nayte. Kolmella rinnakkaisella mittauksella varmistetaan
tuloksen luotettavuus ja riittdva tasalaatuisuus. Naytteen mittaamisessa kaytetdan

sulaindeksin analysointiin tarkoitettua MFI5 Melt Flow Tester- laitteistoa (Kuva 6).

Kuva 6. Sulaindeksilaitteisto (Instron 2025)

Naytteen tulokset tallennetaan jatkuvan laadunvarmistuksen excel-taulukkoon, Continuous
quality inspection master table.xls, reseptikohtaisella valilehdelle (Kuva 7). Toimeksiantajan
tuotteilla on materiaalikohtaiset spesifikaatiot riippuen reseptin sisaltamistd ainesosista.
Sulaindeksin  reseptikohtainen  vaihteluvali  onkin laaja, kun toimeksiantajan
materiaalivalikoimasta  [0ytyy  tuotteita  ekstruusiolaaduista  ruiskuvalulaatuihin.
Ekstruusiolaaduissa sulaindeksi on 3-8 (g / 10min), kun taas ruiskuvalulaaduissa se
vaihtelee 8-35 (g / 10min).

A F G H | ) K L M N o P
MFI MEASUREMENT MFI REPORTED IN cg;:l;:::;:ls PR&”‘“‘: :;T
SPECIFICATION 3-8 £/10 mi COA e
1 £/10 min THE REFERENCE INJECTION
Linkt
Link to imto
— manufac
Inj.mold o= 0= e 0= turing
arder ACCEPT Lnkto | ACCEPT [ ACCEPT |recard
SAMPLE | SAMPLE | SAMPLE |, . (ED wee |2 ED y ndemrdthe ED [saved
1 2 3 L=NOT |VALUE | S 11=NOT | TRl 1=NOT |under the
ACCEPT ACCEPT Enhmh ACCEPT |producti
ED ED o ED on batch
in
MFILES;
! MFILES)
2
3

Kuva 7. Continuous quality inspection master table.xls (Toimeksiantaja 2025)
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4.4 Mekaanisten ominaisuuksien maaritys

Mittausstandardien (EN 1SO 527-1:2012), (EN ISO 178:2010) ja (EN I1SO 179-1:2010)
mukaan naytteet tulisi vakioida ennen mittausta (23 = 2) °C lampdtilassa ja suhteellisen
kosteuden ollessa (50 + 10) %. Toimeksiantajan laboratoriossa on paadytty kuitenkin
mittaamaan koesauvat aina ilman varsinaista vakiointia olosuhdekaapissa. Vakioinnin
vaikutusta tuloksiin on aiemmin tutkittu ja verrattu ulkopuolisessa laboratoriossa mitattujen
useiden naytelaatujen testisarjoilla mittalaitteiden hankinnan ohessa ja silloin paadyttiin
tahan jarjestelyyn. Ruiskuvalettuja koesauvoja vakioidaan laboratorion vallitsevissa
olosuhteissa 1-2 vuorokautta ennen mittausta. Materiaalien veto, - ja taivutuslujuuden
testaus suoritetaan Instronin 34TM10M -laitteistolla kayttamalld kyseiseen testiin
soveltuvaa tyokalua. Mekaanisten ominaisuuksien tulokset kerataan toimeksiantajan
tiedonhallintajarjestelmaan  tallennetuista materiaalikohtaisista raakadata-exceleista
jatkuvan laadunvarmistuksen excel-taulukkoon (Continuous quality inspection master
table.xls) reseptikohtaisille valilehdille. Kuvassa 8 on nahtavissa esimerkkikuva

lopputaulukosta.

o] R s T u v w X v z Af AB AC AD AE AF AG AH Al A AK AL AM

ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES

Tens. Mod Tens. Mod Tens. Tens. Flex. Flex. Not Not Charpy
Tens. Flex. Mod Stress 150 179-1

Young's E Stress @ Strain @ Strain instrum instrum impact
STDEV STDEV STDEV STDEV |Strain@ | STDEV |[Aut.Youn| STDEV STDEV | @max | STDEV STDEV | Break STDEV STDEV

Mod. Modulus maxload maxload — = @max ond Abs T Abs strength
(MPa) (MPa) (MPa) (%) reak (%) £ {Mpal load (%) ”:a 2 Energy,J TP |Energy kifm*2
pal

Kuva 8. Continuous quality inspection master table.xls (Toimeksiantaja 2025)
4.4.1 Vetolujuus

Ruiskuvaletut koesauvat nimetdan ja niputetaan 5 kappaleen nippuihin mittausta varten.
Mittaus suoritetaan Instronin 34TM10M- laitteistolla kayttden kuvassa 9 esitettyja
vetoleukoja. Materiaalin koestusohjelmaan syo6tetdan naytteen tiedot kohdan 4
Laadunvalvonnan toteutus laboratoriossa mukaisesti. Ohjelmaan liitetylla tyontémitalla
mitataan koesauvan keskikohdasta leveys (10,0 £ 0,2 mm) ja paksuus (4,0 £ 0,2 mm).
Koesauva kiristetdan pystyasentoon laitteen vetoleukojen valiin kuvan 7 mukaisesti.
Naytteistd mitataan 5 rinnakkaista mittausta standardin (EN 1SO 527-1:2012) mukaisesti
testinopeudella 5 mm/min, joiden keskiarvoa kaytetdan tuloksissa. Naytteen tulokset

tallennetaan jatkuvan laadunvarmistuksen excel-taulukkoon reseptikohtaiselle valilehdelle.
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Kuva 9. Vetoleuat (gripit) (Instron 2025)

4.4.2 Taivutuslujuus

Taivutusmaaritystd varten koesauvat teipataan viiden kappaleen nippuihin ja sahataan
standardin ilmoittamaan maaramittaan, joka on 80 + 2 mm, laboratorion vannesahalla.
Sahausvaiheessa tulee kayttaa suojalaseja seka tyontotikkua, jolla nayte tydnnetaan sahan
teralle. TyOvaihe tulee toteuttaa tydturvallisuusmaaraykset huomioiden seka rauhallisesti
toimien. Sahatuista naytteistd mitataan 5 rinnakkaista mittausta standardin (EN 1SO
178:2010) mukaisesti testinopeudella 2 mm/min, joiden keskiarvoa kaytetaan tuloksissa.

Mittaus suoritetaan Instronin 34TM10M- laitteistolla.

Kuvassa 10 on nahtavissd kolmipistetaivutukseen kaytettdva alusta, johon kappale
asetetaan tukien paalle. Tukien etdisyys toisistaan on 64 mm. Materiaalin
koestusohjelmaan sydtetdan naytteen tiedot kohdan 4 Laadunvalvonnan toteutus
laboratoriossa mukaisesti. Ohjelmaan liitetylld tydntdmitalla mitataan koesauvan

keskikohdasta leveys (10,0 £ 0,2 mm) ja paksuus (4,0 £ 0,2 mm).
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Kuva 10. Taivutuslaitteisto, kolmipistetaivutus (Instron 2025)
4.4.3 Iskulujuus

Iskulujuuden maaritysta varten koesauvat (Kuva 11) teipataan viiden kappaleen nippuihin
ja sahataan standardin ilmoittamaan maaramittaan, joka on 80 + 2 mm, laboratorion
vannesahalla. Sahausvaiheessa tulee kayttda suojalaseja seka tyontdtikkua, jolla nayte
tydbnnetadan sahan terélle. Tydvaihe tulee toteuttaa tyoturvallisuusmaaraykset huomioiden

seka rauhallisesti toimien.

Kuva 11. Maaramittaan sahattuja koesauvoja

Naytteistd mitataan 10 rinnakkaista standardin (EN 1SO 179-1:2010) mukaisesti. Nayte
asetetaan tukien paalle, joiden etaisyys toisistaan on 62 + 0,5 mm. Toimeksiantajan
testilaitteessa koekappaletta ei kiinnitetd kummastakaan paasta testialustaan.
Maarityksessa voidaan tarvittaessa kayttda kahden tai viiden kilojoulen (kJ) iskuvasaraa
riippuen materiaalin ominaissitkeydesta. Mittaus suoritetaan CEAST 9050 Impact Tester-

iskuvasaralaitteella. Materiaalin koestusohjelmaan syodtetdan naytteen tiedot kohdan 4



19

Laadunvalvonnan toteutus laboratoriossa mukaisesti. Ohjelmaan liitetylla tyontémitalla
mitataan koesauvan keskikohdasta leveys (10,0 £ 0,2 mm) ja paksuus (4,0 £ 0,2 mm).
Nayte asetetaan tukien varaan ja testi kaynnistetdan vapauttamalla heilurivasara. Iskurin
katkaistua nayte laite mittaa katkaisussa kuluneen energian iskun jalkeisesta iskurin

heilahduksesta. Kuvassa 12 on nahtavissa iskulujuusmittaukseen kaytettava alusta, johon

kappale asetetaan.

Kuva 12. Nayte tukien varassa, CEAST 9050 Impact Tester
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5 Tulokset
5.1 Tulosten vertailu spesifikaatioihin

Tassa osiossa kaydaan lapi esimerkkindytteen tulokset ja verrataan niitd tuotteelle
maaritettyihin spesifikaatioihin. Tulosten vertaaminen sisaisiin spesifikaatioihin on
keskeinen osa laadunvalvontatestien analysointia, koska se maarittaa tayttaako materiaali
tai tuote sille maaritetyt tekniset laatuvaatimukset ja kayttoon liittyvat ominaisuudet.
Kohdassa 4.2 on esitelty esimerkkituotteen reseptikohtainen spesifikaatiotaulukko, joka
sisdltda tuotteelle maariteltyja tyypillisi@ ominaisuuksia. Tulosten ja prosessidatan
lopullisesta analysoinnista seka prosessin optimointiin liittyvista tehtavistd vastaa niista

vastuussa oleva henkilo.
5.2 Naytteen ulkonako

Naytteen PR0103834-1 visuaalisessa maarityksessd granulaattindytteen ulkonakoa
verrattiin referenssindytteen ulkonakdéén, muotoon sekad kokoon. Naytteessa ei havaittu
poikkeamia. Puukuituja sisaltavassa materiaalissa voi esiintya lievia tummuuseroja, jotka
johtuvat puulaadun savyvaihteluista, mutta tdssa naytteessa niitad ei havaittu. Muodoltaan

ja kooltaan granulaatti oli my6s referenssin kaltainen.

Nayte kuvattiin tuotantoerakoodilla varustettuna vakioidussa valaistuksessa. Valokuva
dokumentoitiin tiedonhallintajarjestelmaan seka linkitettiin jatkuvan laadunvarmistuksen
excel-taulukkoon, Continuous quality inspection master table.xls, kyseisen tuotantoeran

riville.
5.3 Naytteen sulaindeksi (MFR)

Naytteestd PR0103834-1 mitattiin sulaindeksi standardin EN ISO 1133-1:2011 mukaisesti
(190°C / 2,16 kg). Taulukossa 7 esitettyjen mittaustulosten perusteella naytteen kolme

rinnakkaista mittausta olivat keskenaan hyvin tasalaatuisia ja toistettavia.

Ruiskuvalutilaus | Tuotantoera
koodi koodi

K2025004 PR0103834| 8,79 8,83 8,99 8,87

Nayte 1| Nayte 2 [ Nayte 3 | Keskiarvo

Taulukko 7. Sulaindeksitulokset

Kohdassa 4.2 esitetyn esimerkkituotteen reseptikohtaisen spesifikaatiotaulukon mukaan
tuotteelle maaritellyt raja-arvot ovat 3-9 (g/10min). Taman mukaan naytteen tulos 8,87

g/10min. oli hyvaksyttava, vaikka onkin lahelld spefikaation vylarajaa. Tulokset
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dokumentoitiin tiedonhallintajarjestelmaan jatkuvan laadunvarmistuksen excel-taulukkoon,

Continuous quality inspection master table.xls, kyseisen tuotantoeran riville.
5.4 Naytteen vetolujuus

Kuvassa 13 on esitetty viiden rinnakkaisnaytteen vetolujuuden mittaustulokset naytteelle
PR0103834-1. Kuvaajalta on luettavissa voima (Force, N) — venyma (Displacement, mm)
kayra, joka osoittaa kuinka vetokuorma kasvaa muodonmuutoksen mukana, kunnes

kappale murtuu. Eri varein merkityt kayrat ovat rinnakkaisnaytteita.

Kuvan taulukossa esitetdan mittaukseen liittyvat tiedot, kuten kappaleiden mitat, moduulit
A (Modulus A Young’s, MPa) ja E (Modulus E, MPa), vetolujuus, venymat seka
maksimikuorma (F Max Load, N). Lisaksi taulukosta I0ytyy jokaisen mitattavan suureen
keskiarvot (Mean) ja hajonnat (S.D.). Naiden tietojen perusteella voidaan arvioida

materiaalin jAykkyytta ja lujuutta.

Stress-strain curve (Specimen 1 to 5)
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Kuva 13. Vetolujuuden kuvaaja ja tulostaulukko (Toimeksiantaja 2025)

Naytteen PR0103834-1 antama tulos oli kuvassa 2 esitetyn kayran (a) kaltainen, joka
vastaa EN ISO 527-1:2010 -standardin mukaista jannitys—venymakayraa. Kayran muodon

perusteella voidaan paatella, ettd nayte on samanaikaisesti kohtuullisen kova, mutta
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hauras. Esimerkkituotteen reseptikohtaisessa spesifikaatiotaulukossa (kohta 4.2) esitetty
vetomoduulin (Modulus A Young’s, MPa) arvo 3300 MPa kuvaa materiaalin tyypillista
tavoitetasoa, ei varsinaista raja-arvoa. Naytteen mitattu keskiarvo, 3540 MPa, ylittaa taman
tason, mika viittaa materiaalin jaykkyyden olevan vahintdan vaaditulla tasolla. Lisaksi
mitattu arvo sijoittuu materiaalille tyypillisen keskihajonnan (3200 — 3600 MPa) vaihteluvalin
sisalle, mika tukee tuloksen luotettavuutta. Nain ollen tulos on spesifikaation mukainen ja
hyvaksyttava. Naytteiden valmistuksen tasalaatuisuutta kuvasi yksittaisten koesauvojen
valinen paksuuden ja leveyden vahainen vaihtelu. Rinnakkaisnaytteet kayttaytyivat testissa
ldhes identtisesti. Tulosten pieni keskihajonta osoittaa mittausmenetelman olevan

luotettava ja toistettava sekd soveltuvan erinomaisesti tuotannon laadunvalvontaan.
5.5 Naytteen taivutuslujuus

Kuvassa 14 on esitetty viiden koesauvan taivutuslujuusmittausten tulokset naytteelle
PR0103834-1. Kuvaajalta on luettavissa taivutusjannityksen (Flexure stress, MPa) suhde

taivutusvenymaan (Flexure strain, %). Eri varein merkityt kayrat ovat rinnakkaisnaytteita.

Mittauksen yhteenvetotiedot, kuten kappaleiden mitat, taivutusmoduulit A ja E,
taivutuslujuus (Flexure Strenght, MPa), saavutetut venymaarvot sekd keskiarvot ja
hajonnat, esitetdan kuvaajan alapuolella olevassa taulukossa. Naiden tietojen perusteella

voidaan arvioida materiaalin jaykkyytta, kimmoisuutta ja kestavyytta taivutuksessa.

Specimen 1to 5
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Flexure strain (Displacement) (%]
Smpl | Thick | Width | Mod | Mod | Flex |Flex strain| Flex | Flex | Defl. |Force | Note
[mm] | [mm] | (E) (A |Streng| atMax | strain |stress|@max| Brk
[MPa] |Young | th load Brk | Brk | [mm)] | (Std)
's) [[MPa] [%] (Std) | (Std) [N]
[MPa] [%] | [MPa]
K2025
003_|
M102
1 o pr 402 9940 2319 3199 411 2,83 306 264 481 442
01038
34-1
2 4,03 9960 2289 3243 4086 2,80 298 221 475 373
& 4,03 9,960 2272 3237 409 2,91 308 247 494 415
4 4,07 9,980 2200 3143 396 2,89 303 320 484 552
5 4,07 9,990 2195 3045 398 3,01 325 260 505 448
Mean 4,04 9966 2255 3173 404 2,89 308 262 488 446
S.D. 002 002 5496 8217 066 0,08 010 364 012 660
Min 4,02 9,940 2195 3045 396 2,80 298 221 475 373
Max 4,07 9,990 2319 3243 411 3,01 325 320 505 552

Kuva 14. Taivutuslujuuden kuvaaja ja tulostaulukko (Toimeksiantaja 2025)
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Naytteen PR0103834-1 antama tulos oli kuvassa 3 esitetyn kdyran (a) kaltainen, joka
vastaa EN ISO 178:2010 -standardin mukaista voima-taipumakayrad. Kayran muodon
perusteella voidaan paatella, ettd nayte on samanaikaisesti kohtuullisen kova, mutta
hauras. Tulosten perusteella materiaalin  kayttdytyminen oli yhdenmukaista
rinnakkaisnaytteiden valilla. Esimerkkituotteen reseptikohtaisessa spesifikaatiotaulukossa
(kohta 4.2) esitetty taivutuslujuuden (Flexure Strenght, MPa) 36 MPa kuvaa materiaalin
tyypillista tavoitetasoa, ei varsinaista raja-arvoa. Naytteen mitattu keskiarvo, 40,4 MPa,
ylittda tdman tason, mika viittaa materiaalin mekaanisten ominaisuuksien olevan vahintaan
vaaditulla tasolla. Materiaalille tyypillistd keskihajonnan vaihteluvalia (35 — 38 MPa)
suurempi tulos puolestaan viittaa materiaalin hyvaan suorituskykyyn eikd heikenna sen
kaytettavyytta. Nain ollen tulos voidaan katsoa spesifikaation mukaiseksi ja
hyvaksyttavaksi. Naytteiden valmistuksen tasalaatuisuutta kuvasi yksittaisten koesauvojen
valinen paksuuden ja leveyden vahadinen vaihtelu. Tulosten pieni keskihajonta osoitti

mittausmenetelman olevan luotettava ja hyvin toistettava.
5.6 Naytteen iskulujuus

Biomateriaaleille ominaista on usein niiden matalat iskulujuudet verrattuna esimerkiksi
polyeteeniin (PE), jonka iskulujuus voi olla 50-150 kJ/m2. Toimeksiantajalla on
tuotannossaan iskulujuudeltaan erilaisia materiaaleja. Reseptikohtaista vaihtelua on valilla
6-33 kJ/m2. Lisaksi on materiaaleja, jotka eivat katkea tassa testissa, vaan tulos on N - not

break.

Kuvassa 15 on esitetty kymmenen koesauvan iskulujuusmittausten tulosten kuvaaja
naytteelle PR0103834-1. Kuvaajan X-akselilta on luettavissa rinnakkaisnaytteiden
lukumaara (Specimen number), vasemmalla Y-akselilla iskulujuuden vaihtelu (Charpy
impact strength, kJ/m?) seka oikeanpuoleisella Y-akselilla energia, jonka nayte absorboi
iskun aikana (Not instrument Abs Energy, J). Kuvaajan perusteella absorboitu energia

seuraa lahes samaa trendia kuin iskulujuus, vaikka onkin skaalattu hieman eri akseleille.
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Kuva 15. Iskulujuuden kuvaaja (Toimeksiantaja 2025)

Not instrum Abs Enargy [
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Charpy impact strangth
Average

Mittauksen yhteenvetotiedot, kuten kappaleiden mitat, iskulujuus, absorboitu energia,

murtumatyyppi seka keskiarvot ja hajonnat, esitetdan kuvaajan alapuolelle kuuluvassa

taulukkokuvassa 16. Naiden tietojen perusteella voidaan arvioida materiaalin haurautta tai

vastaavasti sitkeytta.

Kuva 16. Iskulujuuden tulostaulukko (Toimeksiantaja 2025)

Smpl Width Thickness |Not instrum| ISO 179-1 |Not instrum| Charpy Impact Impact
[mm] [mm] Abs Break Type Abs impact velocity energy
Energy Energy % | strength [mis] [
[ [%] [kdim*2]
K2025004_
1 par020f | o97 404 0.378 c 18.9 9.390 290 2.000
1
2 9.97 4.04 0.398 c 19.9 9.889 290 2.000
3 9.97 4.04 0.341 c 17.0 8.464 290 2.000
4 10.03 4.04 0.326 c 16.3 8.040 290 2.000
5 9.97 4.05 0323 c 16.2 7.999 290 2.000
6 9.95 4.03 0.390 c 19.5 9.714 290 2.000
7 9.96 4.04 0.358 c 17.9 8.897 290 2.000
8 10.00 4.04 0.340 C 17.0 8.403 290 2.000
9 9.97 4.04 0373 c 18.7 9.270 290 2.000
10 10.00 4.04 0.386 c 19.3 9.559 290 2.000
Average 9.98 4.04 0.361 18.1 8.962 290 2.000
S.D. 0.02 0.00 0.03 1.38 0.70 0.00 0.00
Coeffi.of var. 0.24 0.12 7.63 7.63 7.80 0.00 0.00
Min. 9.95 4.03 0323 16.2 7.999 290 2.000
Max. 10.03 4.05 0.398 19.9 9.889 290 2.000
ISO 179-1 Break Type
ND NB P CandH Cc
Percentage % 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N. Specimens 0 0 0 0 10

Kuvassa esitetyn iskulujuuden tulostaulukon perusteella naytteen PR0103834-1 iskulujuus
standardin EN 1SO 179-1:2010 mukaisesti mitattuna oli 8,96 kJ/m? ja murtumatyypiltdan C,

complete break. Nayte murtui kahteen osaan. Kyseessa oli iskunkestavyydeltaan siis hyvin

hauras materiaali. Esimerkkituotteen reseptikohtaisessa spesifikaatiotaulukossa (kohta 4.2)
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iskulujuuden raja-arvoksi on maaritelty 8—10 kJ/m2. Taman perusteella naytteen tulos, 8,96
kJ/m?, sijoittuu vaaditulle vaihteluvalille. Hajontaa naytteeseen voi aiheuttaa muun muassa
polymeerin rakenne ja erilaiset tayteaineet, jotka voivat lisata jaykkyytta, mutta samalla
vahentaa iskulujuutta. Koesauvojen valmistusmenetelma, ruiskuvalu, voi myds aiheuttaa

naytteeseen orientaatiota, joka voi vaikuttaa iskulujuuteen.
5.7 Tuotteen hyllyika

Hyllyikdanalyysilla pyritdédn arvioimaan, kuinka pitkdan materiaali tai tuote sailyttaa sille
maaritetyt ominaisuudet varastoinnin aikana. Tyypillisesti analyysissa tutkitaan tuotteen
kriittisten ominaisuuksien muutosta ajan funktiona seka verrataan tuloksia etukateen
maariteltyihin  spesifikaatiorajoihin.  Kiihdytettyja varastointikokeita kaytetdan usein
nopeuttamaan hyllyidn arviointia, ja niiden luotettavuutta arvioidaan vertaamalla tuloksia

reaaliaikaiseen varastointiin.

Kuvassa 17 on esitetty tuotteen hyllyikdanalyysin tulos eraalle toiselle toimeksiantajan
tuotteelle. Analyysissa tutkittin materiaalin sulaindeksin muuttumista varastointiajan
funktiona ja tuloksia verrattiin tuotespesifikaatiossa maaritettyihin raja- ja toleranssiarvoihin.
Tassa tydssa kiihdytettya ja reaaliaikaista vanhenemistestausta kasiteltiin ainoastaan
osana laajempaa testauskokonaisuutta, eika hyllyikdanalyysi ollut tutkimuksen varsinainen
paatavoite. Taman vuoksi analyysissda hyddynnettiin erillistd, jo olemassa olevaa
mittausaineistoa toisesta tuotteesta, minka vuoksi kaytetty nayte poikkeaa muualla tydssa
esitellystd materiaalista. Ero on havaittavissa muun muassa sulaindeksin erilaisina raja-

arvoina verrattuna tyossa esimerkkinaytteena kaytettyyn materiaaliin.
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Real time and accelerated shelflife data analysis
MFI specification limits/tolerance = 8 - 18 g/10min

—a— ACCELERATED
—a—REALTIME 1
—e—REALTIME 2

MFI {g/10min)
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[=

12 18 24 30 36 42 48 54

[=]
[=1]

Storage time (months)
Kuva 17. Reaaliaikainen ja kiihdytetty hyllyikaanalyysi tuotteelle (Toimeksiantaja 2025)

Analyysi osoitti, etta kiihdytetty ja reaaliaikainen tutkimus antavat vertailukelpoista dataa ja
tdman analyysin perustella tuotteelle voidaan maarittda hyllyika, eli pisin sallittu
varastointiaika ennen tuotteen vanhentumista. Kuvassa tuotteen spesifikaatiorajat, 8-18

g/10min, on esitetty punaisilla viivoilla.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Laboratorion rooli laadunhallinnassa on tarkea osa yrityksen kokonaisuutta. Opinnaytetyén
tarkoituksena oli kuvata sisdiseen laadunvalvontaan liittyva testausprosessi. Yrityksen
omien laitehankintojen my6ta laboratorion tuottaman datan avulla voidaan paremmin ohjata
tuotantoprosessien optimointia seka varmistaa tuotteiden laatuvaatimusten tayttyminen.
Laboratorion tuottamilla mittaustuloksilla on vaikutusta materiaaleja koskevaan paatdksen
tekoon. Materiaalien systemaattisen ja saanndllisen testaamisen avulla voidaan nahda
varhaisia merkkeja materiaaliominaisuuksien heikkenemisestd seka auttaa ennakoimaan
prosessin vaihtelua ja vdhentdmaan virheitd. Optimoidun prosessin ja toleranssien avulla
pystytddn lisddmaan tehokkuutta, vahentdmaan pitkassa juoksussa kustannuksia seka
parantamaan laatua. Oikein maaritellyt toleranssit nakyvat asiakkaalle ennustettavana
suorituskykyna, vahaisimpina tuotantohairidind sekad tuotteiden tasalaatuisuutena. Ne

lisdavat asiakastyytyvaisyytta ja kilpailukykya.

Tassa tyossa esiteltyjen testausmenetelmien kayttd osana tuotannon laadunvalvontaa,
lisasivat naytteiden vertailukelpoisuutta ja jaljitettavyyttd merkittavasti. Tulosten
systemaattinen dokumentointi paransi tiedon saatavuutta ja kaytettavyyttd I8pi koko
organisaation, mika tukee nopeaa reagointia poikkeamiin ja paatoksenteon lapinakyvyytta.
Lisdksi reaaliaikainen data ja ennakoiva analytikka tukevat nopeaa reagointia ja

kustannustehokkuutta.

Nayte PR0103834-1 taytti kaikilta osin esimerkkituotteen spesifikaatiotaulukossa (kohta
4.2) maaritellyt tavoite-arvot. Visuaalisesti granulaatti vastasi referenssia variltaan,
muodoltaan seka kooltaan, ilman havaittavia poikkeamia. Naytteen sulaindeksi-arvo (MFR)
sijoittui hyvaksyttavalle tasolle, vaikkakin lahelle ylarajaa. Vetomoduuli (Modulus A Young’s,
MPa) ja taivutuslujuus (Flexure Strength, MPa) ylittivat tavoite-arvot, mika osoittaa
materiaalin olevan mekaanisilta ominaisuuksiltaan vaatimusten mukainen. Iskulujuuden
(Charpy impact strength, kJ/m?) tulos sijoittui myos sille asetetulle vaihteluvalille.
Kokonaisuutena nayte-eran ominaisuudet olivat yhtenaisia ja vastasivat tuotteen

spesifikaatioita.

Tassa tyossa kiihdytettyd ja reaaliaikaista vanhenemistestausta kasiteltiin vain osana
laajempaa testauskokonaisuutta. Toimeksiantajan kayttamat kiihdytetyt ja reaaliaikaiset
hyllyian testausmenetelmat muodostavat kuitenkin keskeisen osan kokonaisvaltaista
laadunvarmistusta. Niiden avulla voidaan varmistaa materiaalien pitkaaikainen luotettavuus

seka laatia ennusteita uusien materiaalien kayttaytymisesta.
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Tulevaisuudessa, tuotekohtaisen datan lisdantyessad toleransseja voidaan tarkastella
uudelleen ja tunnistaa missa rajoissa prosessi toimii luotettavasti ja missa kohtaa

toleransseja voidaan tiukentaa tai 16ysata ilman riskia laadun heikkenemisesta.

Opinnaytetyon kirjoittamisen aikatauluttaminen oli aluksi haastavaa, silla oli vaikea paattaa,
mistd nakokulmasta lahestyisin aihetta. Lisaksi ajantasaisten ja laadukkaiden lahteiden
I6ytamisessa oli haastetta. Lahteiden kriittinen arviointi ja tiedonhaku kuitenkin vahvistivat
tutkimuksellista osaamistani. Toisaalta tdssa tydssa kasiteltyjen aiheiden perusperiaatteet
eivat ole vuosien varrella merkittavasti muuttuneet, mink& vuoksi hyddynsin osittain

vanhempaa kirjallisuutta.

Tata tyota tehdessa yhteistyd ohjaavan opettajan ja toimeksiantajan kanssa sujui hienosti.
Heilta saamani rakentava palaute kannusti kehittamaan tyotani ja parantamaan sen laatua.
Lisaksi opin tieteellisen kirjoittamisen periaatteita ja raportoinnin selkeytta, mika on arvokas
taito kaikissa asiantuntijatehtavissa. Kokonaisuutena tyon tekeminen vahvisti ammatillisia

seka viestinnallisia valmiuksiani.
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LITE 1.
KOEAJOTILAUS
K2025004
Tilaaja: Tilauksen Koeajopaiva:

Etunimi Sukunimi

paivamaara:
XX.Xx.2025

Tilauksen tiedot:

Tuotannon laadunvalvontanaytteet/hyllyika

Tuotantokoodi - eranro

IM1020 - PR0103484-1

+MFR-nayteet materiaaleista

Kaytettava muotti:
koesauva,
60kpl/materiaali

Reseptien
lukumaara:
X

Kaytettavadt materiaalit:

Kuivaus:

Huomioitavaa:

IM1020

80C_4h

Koekappaleiden lahetys:

Sakit siirretdaan hyllyika-lavalle labran kayttéoén.
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