$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

SANNA TASKINEN
LAMPOMUOVATTUJEN POLYPROPEENITUOTTEIDEN

LAADUNVALVONNAN KEHITTAMINEN
Diplomityd

Tydn tarkastaja: Prof. Pentti Jarvela
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty Auto-
maatio-, Kone- ja Materiaalitekniikan
tiedekunnan kokouksessa 6. huhtikuu-
ta 2011.



II

TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Materiaalitekniikan koulutusohjelma

TASKINEN, SANNA: LAmpdmuovattujen polypropeenituotteiden laadunvalvon-
nan kehittdminen

Diplomity®, 101 sivua +14 liitesivua

Kesakuu 2011

Paaaine: Muovit ja elastomeerit

Tarkastaja: Prof. Pentti Jarvela

Avainsanat: Laatu, laadunvalvonta, konenakd, lampémuovaus, polypropeeni,
kutistuma, muottikutistuma, jalkikutistuma,

Tamén diplomityon tavoitteena on 10ytdd vaihtoehtoisia konendkoratkaisuja
muovisten margariinirasian kansien dimensioiden mittaamiseen laadunvalvonnassa.
Kansien ja rasioiden yhteensopivuuden kanssa on ollut satunnaisia ongelmia erityisesti
tilanteessa, jossa rasiat valmistetaan toisella valmistajalla ja eri materiaalista. Téllaisessa
tapauksessa polymeerimateriaaleille ominainen kutistumiskdyttdytyminen esimerkiksi
lampomuovausprosessin yhteydessi aiheuttaa erilaisia ongelmia esimerkiksi juuri kap-
paleiden yhteensopivuuden suhteen, kun kannessa ja rasiassa kiytetyilli materiaaleilla
on keskeniin erilaiset kutistumisominaisuudet ja valmistusprosessin olosuhteet. Laa-
dunvalvonnan kehittimisen tavoitteena onkin saada kdyttoon jérjestelmd, jolla kansien
tarkedt mitat voitaisiin mitata tarkasti ja luotettavasti ja mittaustulosten avulla voitaisiin
osoittaa kansien olevan oikean kokoisia, ja my0s arvioida kansissa tapahtuvan kutistu-
man osuus tietyn ajan kuluttua.

Tyd koostuu kolmesta osasta: teoria, kutistumistutkimus ja CASE-tutkimus.
Teoriaosuudessa kisitelldidn ensin laatuun ja laadunvalvontaan liittyvid teoriaa, esimer-
kiksi laadunvalvontaprosessin vaiheita, keinoja ja tavoitteita. Konenikotekniikkaan liit-
tyvi teoria kisittelee konendkosovellusten kayttod erilaisissa laadunvalvontatehtivissa
ja konenidkosysteemin suunnitteluprojektiin liittyvid asioita. Teoriaosuuden viimeisessd
osa-alueessa kisitellddn kestomuovien lampdmuovausprosessin sekd siitd aiheutuvan
kutistumiskayttdytymisen teoriaa. Koska muovituotteiden kutistumisesta seuraa mitta-
pysyvyyteen liittyvien ongelmien lisdksi usein myods muita ongelmia, kuten kappaleiden
taipumista ja védntyilyd, on kutistumiskéyttdytymisen teorian yhteydessd kerrottu myos
keinoista, joilla muovituotteiden kutistumista voidaan ennakoida ja hallita.

Tutkimusosuudessa kdydddn lapi kansille tehty kutistumistutkimus ja siitd saa-
dut tulokset. Tutkimuksessa mitattiin kansissa tapahtuvaa jilkikutistumaa neljdn viikon
ajan. Erityistd huomiota kiinnitettiin kansien limpomuovauksessa kdytettivdan moni-
pesamuotin pesidkohtaisiin eroihin kutistuman suhteen. Tutkimustulosten perusteella eri
muottipesillld valmistetut kannet kutistuvat keskenéén erilailla ja jo ennen jélkikutistu-
mista oli kansissa havaittavissa pesidkohtaisia eroja mittojen suhteen.

CASE-tutkimuksessa esitelldin kansien laadunvalvontaan tarvittavan Kko-
nendkosysteemin ominaisuuksia ja vaatimuksia esimerkiksi tutkittavan kannen ominai-
suuksien perusteella. CASE-tutkimuksen lopuksi esitelldéin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja
kansien laadunvalvontaan.
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The objective of this thesis is to find alternative machine vision solutions for
measuring plastic lids of margarine containers in quality control process. There have
been problems with the compatibility of the lids and containers, especially in situations
where the containers are made by another manufacturer and when different materials
have been used. In these kinds of situations the shrinkage properties, which are typical
to polymer materials, may cause various problems with the compatibility of plastic
parts. The objective of developing the quality control process of the lids is to find new
machine vision system to measure the dimensions of the lids accurately and reliably.
Based on the measurement results, the lids can be showed to be right sized after the
manufacturing process. Also the dimensions after certain time and occurred shrinkage
can be estimated.

The thesis consists of three parts: theory, shrinkage study and CASE-study. The
theory part deals first with quality and quality control, for example the steps, methods
and targets of the quality control process. Theory of the machine vision technology
deals with applications of machine vision systems in various quality control tasks and
design project of the machine vision system. Last part of theory deals with thermoform-
ing process of thermoplastics and the shrinkage that occurs in plastic parts as a result of
the process. The shrinkage causes various problems, for example lack of dimensional
stability, bending and warpage of the products, and therefore there is also some theory
regarding to methods for predicting and controlling the shrinkage.

Study part of this thesis handles the shrinkage study made for the lids. Post-
shrinkage of the lids was measured during four weeks period. Attention was specially
paid to the differences in the amount of shrinkage between mold cavities. Based on the
results of the study, the lids from different mold cavities shrank differently and there
were dimensional differences between the lids from different cavities already in the be-
ginning of the measurements.

The CASE-study introduces the characteristics and requirements of the machine
vision system needed for measuring the lids. Finally there are some alternative solutions
for quality control of the lids.
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ALKUSANAT

Tamid diplomityo tehtiin vastaamaan muovisia elintarvikepakkauksia valmistavan yri-
tyksen laadunvalvonnan haasteisiin TTY:n tukisddtion myontdmén apurahan rahoitta-
mana. Tyon kirjoitusprojekti on tapahtunut piddasiassa Tampereella ja tyohin liittyva
kutistumistutkimus ja taustatietojen kartoittaminen suoritettiin Himeenlinnassa kesén ja
syksyn 2010 aikana. Diplomityon tekeminen oli mielenkiintoinen projekti, jonka aikana
opin paljon uutta niin konen#@ostd kuin muovimateriaalien kutistumiskadyttdytymisesta-
kin. Sain myo0s tdrkedd lisdtietoa muovituotteiden tuotantoprosessista ja laadunvalvon-
nasta.

Haluan osoittaa kiitokset tyohon liittyvien taustatietojen antamisesta Jari Salolle ja muil-
le mukana olleille. Erityiskiitokset osoitan Anssi Jarviselle avusta mittausten suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Tyon ohjaajana ja tarkastajana toiminutta professori Pentti Jarve-
14 haluan kiittdd karsivillisyydestd ja tyon aikana saamistani ohjeista ja neuvoista. Li-
sdksi kiitdn vield perhettini, ystdvidni sekd avopuolisoani Keijoa saamastani tuesta ja
hyodyllisistd ndkokulmista eri asioihin tyon edetessi.

Tampereella 26.5.2011

Sanna Taskinen
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1. JOHDANTO

Téamin diplomityon tavoitteena on kehittdd ldmpomuovausprosessilla polypropeenista
valmistettavien margariinirasian kansien laadunvalvontaa. Kansia valmistavan yrityksen
kansituotannossa on satunnaisesti ollut ongelmana kansien epédsopivuus rasioiden kans-
sa. Kannet ovat joko liian isoja, jolloin ne pysyvit huonosti paikallaan, tai liian pienid,
jolloin ne ovat tiukkoja ja voivat rikkoutua esimerkiksi rasioita koneellisesti kansitetta-
essa syntyneiden jinnitysten vaikutuksesta. Osaksi laadunvalvontaprosessia tarvitaankin
tarkka ja luotettava keino kansien mittaamiseksi. Tédssd tyossd tillaisia keinoja etsitidin
erityisesti konendkdtekniikan alueelta.

Osasyyni kansien ja rasioiden epdsopivuuteen on muovituotteille ominainen kutistu-
miskdyttdytyminen. Ongelma korostuu erityisesti sellaisten kansien kohdalla, joiden
vastaava rasia valmistetaan eri valmistajan toimesta kdyttden eri materiaalia. Télldin
kansi ja materiaali kutistuvat keskenéin erilailla ja yhteensopivuutta on vaikea ennustaa.
Esimerkiksi tilanteessa, jossa kansimateriaali on osakiteistd polypropeenia ja rasia val-
mistetaan amorfisella polystyreenilld pinnoitetusta kartongista, on selvii, ettd kannen ja
rasian kutistumiskdyttdytyminen on keskenidin erilaista. Osakiteiset muovit kutistuvat
yleisesti ottaen enemmén kuin amorfiset. Ideaalitilanteessa kansi ja rasia valmistetaan
samasta materiaalista, samaan aikaan ja samasta raaka-aine-eréstd, jolloin molempien
kutistumisasteet ovat ldhelld toisiaan. Kutistumiskdyttdytymiseen limpomuovauspro-
sessissa vaikuttavat muovattavan materiaalin lisdksi my0s prosessiolosuhteet, kuten
jadahdytysnopeus ja muottilimpdétila. Muita erityisesti kansien laatuun liittyvid haasteita
ovat esimerkiksi kansien védntyily ja reunahelmojen levidminen.

Kansien laadunvalvontaan tarvitaan menetelmd, jolla kansien sopivuuden kannalta tér-
keidt mitat voitaisiin mitata tarkasti ja luotettavasti. Toistaiseksi kansien laadunvalvon-
nassa ei ole kiytdssd kansia mittaavaa systeemid, eivitkd laboratoriokdytdssd olevan
videomittalaitteen ominaisuudet riitd laadunvalvonnan tarpeisiin. Suuren tuotantomaa-
rdn vuoksi tarkoituksena ei ole mitata jokaista kantta erikseen, vaan kansista mitataan
vain sovittuja erid. Mittaustulosten avulla valvotaan kansien dimensioita valmistuspro-
sessin jidlkeen ja mahdollisesti myOs arvioidaan niitd tietyn ajan kuluessa tapahtuvan
kutistuman jdlkeen. Sopiva ratkaisu kansien laadunvalvontaan uskotaan 10ytyvin ko-
nendkotekniikan alueelta. TyOssd tutustutaankin konendon teoriaan ja esimerkiksi ko-
nendkosysteemin suunnittelun vaiheisiin.



Aluksi tyossi kerrotaan laadusta ja laadunvalvonnasta kisitteind ja niiden merkityksesta
teollisuudessa, sekid kuvaillaan laadunvalvontaprosessin vaiheita ja menetelmid. Seuraa-
vassa luvussa kerrotaan konenidkotekniikasta ja sovelluksista, joissa konendkod voidaan
kayttdd. Samalla tutustutaan myos konendkosysteemin suunnitteluprosessiin. Tamin
jalkeen kerrotaan muovituotteiden kutistumiskdyttdytymisestd limpOmuovausprosessis-
sa ja sithen vaikuttavista tekijoistd sekd materiaaliominaisuuksien ettd prosessiparamet-
rien osalta. Myos kutistumiskdyttdytymisen ennakoinnin ja hallinnan perusteisiin on tu-
tustuttu. TyOssd on kisitelty melko yleisesti kaikkia limpOomuovattavia muoveja, mutta
erityistd huomiota on pyritty kiinnittiméén juuri polypropeeniin, josta esimerkiksi kan-
net on valmistettu.

Koska merkittavinid ongelmana kansien mittapysyvyyden, ja ndin ollen myds sopivuu-
den, kannalta on kansimateriaalina kdytettavin polypropeenin suuri jilkikutistuma, teh-
dddn diplomityon puitteissa kansille kutistumistutkimus, jossa mitataan kansien jalkiku-
tistumaa neljin viikon ajan. Tutkimuksessa kansia mitataan sovituin aikavilein, ja tulos-
ten perusteella voidaan arvioida kansissa tapahtuvaa mittojen muutosta, eli kutistumista.
Erityisesti kansien valmistuksessa kiytettivin 10-pesdisen muotin pesédkohtaisiin eroi-
hin tullaan kiinnittdmiidn huomiota. Tyon tutkimusosuudessa kdydidin ldpi kansien ku-
tistumismittaukset ja niiden tulokset yksityiskohtaisemmin.

Osana tutkimustyotd tulee olemaan erilaisten kansien laadunvalvontaan sopivien mitta-
uslaitteistojen kartoittaminen. Tyon viimeinen osuus onkin erdinlainen CASE-tutkimus,
jossa kdydéin lapi kansien mittaamisen kannalta merkityksellisid asioita, joiden perus-
teella sopiva konendkosysteemi voidaan suunnitella. CASE-tutkimus etenee vaiheittain,
ja lopuksi esitellddn erilaisia ratkaisuehdotuksia kansien mittaamiseen. Niitd ratkai-
suehdotuksia on saatu eri konendkoyrityksilta.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1. Laatu ja laadunvalvonta

2.1.1. Laatutoiminnan historia

Niin kauan, kun ihminen on tehnyt ty6téd ja valmistanut tydkaluja, on ollut laatutoimin-
taa. Se on kehittynyt teollistumiskehityksen rinnalla tidyttdméén tuotannon ja vaihdan-
nan tarpeita. Laatutoiminta onkin teollistumisen tuote ja sen synnyn ja kehityksen edel-
lytys. Varhainen laatuajatus syntyi pyrkimyksestd hyviin toimintatapaan ja ammattiyl-
peyteen. Teollistumisen myotd laatutoiminnan merkitys on vaihdellut ja lopulta nyky-
ajan laatutoiminta késittdd laaja-alaisena koko yrityksen liiketoiminnan, aina tyonteki-
jOistd johtoportaaseen asti. [Laatuakatemia, 2010.]

Metrijdrjestelmén kdyttoonotto mahdollisti yhtendisyyteen perustuvan laatutoiminnan ja
laadun vaihtelun tarkkailussa tarvittavissa mittaustekniikoissa tapahtui kehitystd. Massa-
tuotannon aikakaudella laatu perustui spesifikaatioihin ja standardeihin ja merkitsi tuo-
tannon yhdenmukaisuutta, virheettomyyttd sekd valmistettujen komponenttien yhteen-
sopivuutta sovittujen toleranssien rajoissa. Tuolloin laadunvalvontaan kuului jokaisen
tuotteen fyysisten ominaisuuksien mittaaminen ja hyléttyjd tuotteita tuli merkittavisti.
Aseteollisuus johti laadunvalvonnan kehittymistd, silld aseteollisuudessa oli tarve suu-
riin sarjoihin ja yhdenmukaiseen tuotantoon. Tarjonnan lisdéntyessd, vaurauden kasva-
essa ja kansainvilisen kilpailun lisdintyessd kehittyi tilanne, jossa asiakas oli noussut
keskeiseen asemaan. Ihmisten tarpeet olivat kehittyneet aiempaa yksilollisimmiksi ja
asiakas alkoi kuluttaa, valita ja muuttaa mieltdén. Tuotevalikoima laajeni ja kysynnén
tayttdmiseksi valmistettiin pienempid sarjoja. Siirryttiin hintakilpailusta tuote- ja vali-
koimakilpailuun, jolloin henkildston merkitys kasvoi ja tuotantoon kiytetystd ajasta tuli
merkittava kilpailutekijd. [Laatuakatemia, 2010.]

Laadun kehittdmisen kannalta massa- ja sarjatuotannon vaatimusspesifikaatioihin, tar-
kastukseen ja korjaukseen perustuvassa konseptissa oli paljon puutteita: kaikki osat oli
tarkastettava, tarkastusosastojen vaatima henkilostomééréd oli huomattava, syntyi valta-
vasti hukkaa, ja laatukustannukset saattoivat muodostaa jopa 20 - 40 % yrityksen liike-
vaihdosta. Huomattiin, ettd massatuotannossa kaikkia komponentteja ei ollut mahdollis-
ta tarkastaa yksittdin, ja ratkaisuksi kehitettiin tilastollinen prosessinohjaus, jossa tarkas-
tukseen otetaan ndyte-erid, joiden ominaisuuksien tilastollisella tarkastelulla saatiin tie-
toa koko prosessista. Todennikdisyys- ja tilastoteorioiden myoti eksakti maailmankuva



murtui ja tilalle tuli suhteellinen todennikoisyyksiin perustuva maailmankuva ja laatu-
ajattelua voitiin taas kehittdd. [Laatuakatemia, 2010.]

Talouselamin ja kaupan kansainvilistymisestd seurasi tarve laatuasioiden yhtendistimi-
sestd, minkd seurauksena luotiin SI-jirjestelmd. Standardien yhtendistdmiseksi perustet-
tiin ISO (International Organisation of Standardization), jonka luoman standardijérjes-
telmén avulla voitiin lisdtd laadunhallintaa, vdhentdd tarkastuskustannuksia ja luoda va-
paalle kilpailulle vertailtavat ja yhteniiset olosuhteet. [Laatuakatemia, 2010.]

Teollisuuden kehittymisen alkuaikoina laatu oli tarkastuslaatua, eli huomiota kiinnitet-
tiin vain valmiiseen tuotteeseen ja sen odotustenmukaisuuteen. Myohemmin huomio
kohdistui my6s valmistusprosessiin ja sen hdiriottomyyteen. Vaihtelua tuotteiden laa-
dussa kyettiin kontrolloimaan valvonnalla, mutta sitd ei kyetty poistamaan kokonaan.
Uusi laatukonsepti perustui ennaltachkdisyyn, kun keksittiin, ettd vain pienelle osuudel-
le virheistd 10ytyy jokin erityinen syy; pddosa virheistd on systeemiperusteisia ja satun-
naisia. Kaikkia vikoja ei siis kannattanut késitelld yksilollisind, joten niihin pyrittiin
vaikuttamaan vaikuttamalla ensisijaisesti systeemiin ja prosessiin. Laatuajattelu laajeni
voimakkaasti, ja pian siihen sisiltyikin kokonaisvaltaisen laadunvalvonta, laatukustan-
nukset, luotettavuustekniikka ja nollavirheajattelu. Kokonaisvaltaisen laatujohtamisen
malli oli syntynyt. Laatujohtamisessa korostettiin yrityksen ylimmén johdon vastuuta
tuotannon tehokkuudesta, ja apuna toimi tarkka mittausjirjestelma ja laatukustannusten
raportointi. Laadunvalvonnan demokratisoimisen seurauksena laadun tarkastaminen
siirrettiin insinooreiltd ja valvojilta tyontekijoiden vastuulle ja laadun kehittiminen
kdynnistyi organisaation kaikilla tasoilla. Syntyi ajatus, jonka mukaan laatua voitiin pa-
rantaa uusin menetelmin ja organisaatiota kehittimalld, kustannusten kuitenkaan nou-
sematta samassa suhteessa. [Laatuakatemia, 2010.]

Suomeen laatujohtaminen saapui 1980-luvun lopussa. Teollisuuden lisdksi laatujohta-
minen kisittdd nykyddn myos palvelut ja niin yksityisen kuin julkisenkin sektorin toi-
minnan. Suomessa teollisuuden laatutoimintaa ohjailevat ISO 9000 -standardit. [Laatu-
akatemia, 2010.]

2000-luvulla on yritysten yhteiskuntavastuu korostunut ja osaksi laatutoimintaa ovat
nousseet arvot. Laadun toiminta-alue on laajentunut koskettamaan myo6s raaka-aine-,
energia- ja rahoituskysymyksii ja lisdksi tuotteilta vaaditaan ympiristoystavillisyyttd,
kuten esimerkiksi kierrétettivyyttd tai ekologista hivitettivyyttd. Nykyiin, yksilollisen
ja joustavan tuotannon kaudella, laatu perustuu henkiloston osaamiseen ja kehitys orga-
nisaation oppimiseen. Lihtokohtana oppivalla organisaatiolla on henkilon toimiala- ja
laatuosaamisen kehittiminen siten, ettd se kykenee tuottamaan virheettdmii tuotteita ja
samalla kehittim&in laatuosaamistaan jatkuvasti muuttuvien tarpeiden mukaisesti. Laa-
dun toiminta-alue on laajentunut kisittiméin koko litketoimintaprosessin, huomioiden
yhd enemmén my®os toimittaja- ja kumppanuusverkostoa. [Laatuakatemia, 2010.]



2.1.2. Laatu - Kasite ja tehtavat

Laadun kisite on hyvin monimuotoinen ja sitd on lihes mahdoton mééritelld yksiselit-
teisesti. Laadun kuvaus riippuu nimittdin aina madrittdjin omista arvoista, kiinnostuksen
kohteista sekid ilmidistd, joiden kannalta laatua tarkastellaan. Laadun kehittimisen kan-
nalta on kuitenkin tirkedd ymmartdd erilaisia laatuun liittyvid méérittelytapoja ja nako-
kulmia. Laatua tidytyykin tarkastella aina monesta kisiteltivddn ilmioon liittyvistd per-
spektiivistd ja sen késittdminen voi perustua joko olettamukseen tai kokemukseen. Laa-
tu pyrkii hallitsemaan kaaosta ja tavoittelee tasapainoa. Laatutoiminnan tavoitteena on
prosessien hiiriottomyys ja se onkin analoginen monille talouden, yhteiskunnan ja
luonnon ilmid6ille, joissa tapahtuu prosessien hdirididen sédételya. [Laatuakatemia, 2010.]

Laatu (engl. quality) on periisin latinankielisestd sanasta qualis, (=millainen). Suomen
kieleen sana laatu on tullut vendjidnkielisestd sanasta lad, joka tarkoittaa rauhaa, so-
pusointua ja jarjestystd. Liiketoiminnassa laatu merkitsee toimintaedellytysten, toimin-
nan ja sen tulosten suunnitelman mukaisuutta ja kykyd vastata odotuksiin. Laatua on
tuotteen tai palvelun kyky tiyttdd sille asetetut tavoitteet ja se merkitsee suunnitelman
mukaista toimintaa ja aiottuja tuloksia sekd asiakasldhtoisid valintoja. Laatuun vaikutta-
vat monet toisiinsa kytkoksissd olevat tyovaiheet, kuten suunnittelu, tuotanto ja huolto.
Néaméd ovat toimintoja, joiden tuloksena asiakkaan kokema laatu syntyy. Laatukritee-
reiksi kutsutaan tuotteeseen tai palveluun liittyvid ominaisuuksia, joiden suhteen laa-
dukkuutta voidaan arvioida erilaisia laatumittareita kidyttden. Laatukriteereitd voivat olla
esimerkiksi maalatun pinnan paksuus ja tasaisuus (tuotteet) tai jonotusaika (palvelut).
Laadun arvioinnissa koettu laatu on kuitenkin suhteellista ja arvioitsijasta riippuvaista.
[Laatuakatemia, 2010.]

[Imiond laatu on havaittava, koettava ja siten my0s mitattava ominaisuus. Laadun hal-
linta tuotantoprosesseissa olisi mahdotonta ilman néitd piirteitd. Tavaratuotannon pro-
sessien seurannassa laadun mittaus perustuu tuotteiden ja niiden komponenttien konk-
reettisiin ja mitattaviin ominaisuuksiin. Sarjatuotannossa prosessin valvonta on tilastol-
lista, jolloin tutkitaan sarjasta otettavien niyte-erien mittausarvojen keskiarvoa ja hajon-
taa, joita verrataan asetettuihin toleransseihin. Palveluiden laadun mittaamiseen liittyy
aina enemmin mittausepdvarmuutta, koska palveluiden laatu on usein hyvinkin paljon
mielipiteisiin pohjautuva seikka. Esimerkiksi asiakastyytyviisyyttd voidaan pitidd koetun
laadun ilmentyménd ja yritysmaailmassa laatu ymmaérretddnkin usein samana asiana
kuin asiakastyytyviisyys. [Laatuakatemia, 2010.]

Laatuasioihin liittyvien sopimusten ja standardien noudattaminen edellyttdd laadun do-
kumentointia. Esimerkiksi kun tuotteesta on olemassa esite, jossa sen ominaisuudet on
kuvattuna, ja kaupankiyntiin liittyen on voimassa olevat yhteiset sopimukset, ei ostajan
ole tarpeen kidydid tuotteen valmistuspisteessd varmistamassa, ettd tuote ja sen valmistus
tayttavit laadulliset vaatimukset. Menettelytapojen yhdenmukaisuus ja pysyvyys laatu-



toiminnan eri vaiheissa on yrityksissd varmistettu laatujarjestelmidn dokumentoinnilla
(kuva 1), jossa laatuun liittyvit asiat ovat selkedsti sovittuja ja vastuut kirjattuja. [Laatu-
akatemia, 2010.]
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Kuva 1. Mallikuva laatujdrjestelmdn dokumentoinnista [ Laatuakatemia, 2010]

Suuri osa laadun suunnittelusta tehddén itsedén toistavien menettelytapojen kautta. Tél-
laiset menettelytavat on mietitty ja kirjoitettu perusteellisesti ja hyvéksytty virallisesti.
Kerran julkaistuina niistd tulee hyviksyttivid tapoja johtaa yrityksen asioita. Onkin
yleistd, ettd laatujohtamiseen liittyvdt menettelytavat julkaistaan kokoelmana yrityksen
laatukisikirjassa. Merkittdvd osa tdllaisesta laatukésikirjasta liittyy laadunvalvontaan.
Laatukdsikirjat kasvattavat menettelytapojen hyodyllisyyttd monin eri tavoin. Menette-
lytavat on esimerkiksi helppo 10ytdd ja ne on varmuudella hyvéksytty organisaation
ylemmilld tasoilla, koska ovat késikirjaan paidtyneet. Menettelytavat myos sdilyvit
muistivirheistd ja tyontekijoiden vaihtuvuudesta huolimatta, koska ne on dokumentoitu.
Yritysten laatukésikirjojen tutkiminen osoittaa, ettd suurin osa niistd sisdltdd ydinsisil-
tod, joka on melko samanlaista yritysten kesken. Laadunvalvontaan liittyen tdmi ydinsi-
sdltd on menettelytapoja, kuten edempéna tarkemmin esitellyn palautesilmukan sovel-
lukset, prosessien kyvykkyyden takaaminen, suhteet hankkijoihin laatuasioissa, koko-
elmat laatuinformaatiosysteemeistd saadun datan analyyseistd, henkiloston kouluttami-
seen liittyvid tietoa sekd tietoa tehtivistd tarkastuksista menettelytapojen noudattamisen
varmistamiseksi. Tarve toistuviin laadunvalvontasysteemien kédyttdmiseen on johtanut
standardien kehittymiseen teollisuudessa. Yleensd laatukisikirjassa on ainakin seuraavat
osiot: toimitusjohtajan virallinen lausunto, késikirjan tarkoitus ja kdyttoohje, yrityksen
tai osaston laatupolitiikka, taulukot ja kuvaat liittyen laatutoimintaan, tarkastuksiin va-
rautuminen ja lisdksi sovelluksia osastojen toiminnallisista tuotteista, prosesseista, bis-
nesprosesseista, jne. Johtajat voivat vaikuttaa laatukisikirjan kattavuuteen monin eri
tavoin, esimerkiksi osallistumalla kriteerien maérittimiseen, hyvaksymailld luonnokset



sekd tarkastamalla kausittain kisikirjan ajankohtaisuuden ja yhdenmukaisuuden. [Juran,
1999.]

Laatutoiminnan ja tuotekehityksen voidaan sanoa palvelevan samaa tarkoitusta, silld
molemmat edustavat uuteen, parempaan jérjestykseen pyrkimisen eri puolia: innovaati-
oista syntynyt tuotekehitys luo uusia tuotteita ja palveluita, jotka synnyttdvét prosessiin
epdvakautta ja laadun vaihtelua erityisesti opettelu- ja sisddnajovaiheessa. Tuotannossa
laatutoiminnan tavoitteena on tuotteiden ja palveluiden virheettomyys ja prosessien
toiminnan odotuksenmukaisuus. [Laatuakatemia, 2010.]

2.1.3. Laadunvalvonta (quality control)

Kun laatu maédritellddn tietynlaiseksi erinomaisuuden asteeksi, voidaan laadunvalvonta
maidritelld joukoksi toimintoja, jotka on suunniteltu takaamaan tdmi erinomaisuuden
standardi [Tybor & al., 1988]. Laadunvalvonta on siis prosessi, jonka tarkoituksena on
varmentaa tuotteen tai palvelun tietty laadun taso. Pddmé&érdand laadunvalvonnalla on
varmistaa, ettd tuotteet, palvelut tai prosessit tayttavit tietyt vaatimukset ollen samalla
luotettavia, tyydyttdvid ja taloudellisesti kannattavia. Pédpiirteissddn laadunvalvonta
kisittdd tuotteen, palvelun tai prosessin tutkimisen tiettyjen laadullisten minimirajojen
mukaan. Toiminnan tavoitteena on tunnistaa tuotteet tai palvelut, jotka eivit tidytd niille
madritettyjd laadullisia standardeja. [Juran, 1999.]

Laadunvalvonta on yleisesti kidytetty johtamisprosessi, jonka tavoitteena on tasapainon
ylldpitaminen ja epdsuotuisan vaihtelevuuden estiminen suoritetuissa prosesseissa ja
operaatioissa. Se on yksi kolmesta tavallisimmasta johtamisprosessista, joiden avulla
laatua voidaan parantaa. Muut kaksi ovat laadun suunnittelu ja laadun parantaminen.
Termi laadunvalvonta tuli esiin 1900-luvun alussa ja aluksi sen merkitys oli laajempi,
kisittden myos laadun suunnittelun. Myohemmin laadunvalvonnalla alettiin tarkoittaa
vain itse valvontaa. Tilastollisen laadunvalvonnan keksimisen myo6td muodostui kisitys,
jonka mukaan laadunvalvonta koostui tilastollisten menetelmien kéaytostd. Luotettavuu-
den nikokulmasta viitettiin, ettd laadunvalvonta vaikutti laatuun vain testausten aikana,
mutta ei tuotteen kdyttdaikana. Termid kokonaisvaltainen laatujohtaminen (total quality
management, TQM) kiytetddn nykyddn kaikenkattavana termind. Kuitenkin termit ja
niiden merkitys vaihtelevat ympiri maailmaa, késityksen ollessa toisaalla laajempi, toi-
saalla kapeampi. [Juran, 1999.]

Laadunvalvonta voidaan usein sekoittaa laadunvarmistuksen kanssa. Néiissd kahdessa
erillisessd prosessissa onkin paljon yhteistd; molemmat arvioivat toiminnan laatua ja
vertailevat sitd asetettuihin tavoitteisiin sekd toimivat poikkeamatilanteissa. Kuitenkin
ndillda toiminnoilla on my6s eronsa. Laadunvalvonnan piitavoitteena on kontrollin séi-
lyttdminen arvioimalla toimintaa operaatioiden aikana ja vertailemalla tdtd toimintaa
tavoitteisiin. Arvioinnista saatua tietoa kidytetddn hyodyksi operaatioissa. Laadunvar-
mistuksessa taas pditavoitteena on varmistaa kontrollin sdilyminen arvioimalla toimin-



taa operaatioiden jélkeen ja kohdistamalla niin saatu tieto sekd operaatioihin ettd muille
tietoa tarvitseville. [Juran, 1999.]

Tuotteen yleistd laatua madrittiavit tavallisesti teollisuuden, valmistuksen tai kuluttajan
vaatimukset. Perustyokaluja laadunvalvonnassa ovat esimerkiksi tuotanto-ohjeet ja -
standardit, raaka-aineiden tarkat mairitykset, valmistusprosessit, kriittisten valvontapis-
teiden médrittiminen, tilastot ja raportit, pakkausohjeet, tuoteselosteet, hygieniavaati-
mukset valmistusvaiheessa, takaisinveto-ohjelma seki laboratorioanalyysit. Laadunval-
vontaa voidaan helpottaa huomattavasti tuotestandardien avulla, eli kun on olemassa
standardi, johon tuotteen fysikaalisia, kemiallisia ja muita ominaisuuksia voidaan ver-
tailla. [Tybor & al., 1988.]

Esimerkiksi elintarvikealan pakkausteollisuudessa yksi ensimmadisistd asioista, jotka
vaikuttavat kuluttajan ostopéddtokseen, on pakkauksen ja etiketin ulkonédkdo. Lisdksi huo-
no pakkaaminen voi aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia tuotteen laadulle. Jotta pakkaa-
misen perusvaatimukset tayttyisivit, tdytyy tiettyjen seikkojen olla kunnossa. Esimer-
kiksi pakkauksen mukana tulisi toimittaa todistus siitd, ettd pakkaus on valmistettu hy-
viksytyistd materiaaleista ja materiaalikoostumus tulisi olla ilmoitettuna téssa todistuk-
sessa. Erityisesti elintarvikealalla on tarkedd pakkausmateriaalien elintarvikekelpoisuus
niiden ollessa suorassa kontaktissa elintarvikkeiden kanssa, silld tietyt kemikaalit tai
vieraat materiaalit voivat saastuttaa ruokatuotteen. Elintarvikealan pakkausteollisuudes-
sa laadunvalvonnan keinoin valvottavia asioita ovat esimerkiksi pakkausten mitat ja
mahdollisten tiivisteiden lujuus ja kansien sopivuus. Pakkauksen mittasuhteita (seké si-
sdiset ettd ulkoiset) on valvottava, jotta véltyttdisiin ongelmilta, kuten ali- ja ylitdytto,
siirtyminen pakkauksen sisdlld, vuotaminen tai pakkauksen rikkoutuminen. Virheet
pakkauksen tiivisteiden lujuudessa ja kannen sopivuudessa voivat myos johtaa rikkou-
tumiseen sekd valumiseen tai tuotteen saastumiseen mikrobien pidistessd pakkauksen
sisddn. Muita testattavia ja ilmoitettavia ominaisuuksia ovat mm. pistolujuus, pakkasen
ja mikroaaltouuninkestdavyys, kyky rajoittaa ja sallia ilmavirtausta, kosteutta ja valoa
sekd ldpdisevyys, paksuus, joustavuus ja lampotilankestidvyys. Esimerkiksi meijerituot-
teet vaativat pakkaukselta kykyd suojata valolta ja liialta hapelta. Tarkedd pakkauksissa
on myos grafiikka ja lain asettamien vaatimusten noudattaminen etiketissé tai painatuk-
sissa vaadittavien merkintdjen suhteen. Laki vaatii ainakin tuotteen nimen, raaka-
aineluettelon ja valmistuspaikan merkitsemistid elintarvikepakkaukseen tai etikettiin.
[Tybor & al., 1988.]

Viime vuosikymmenien myotd on kasvanut trendi kehittdd laadunvalvonnan tehokkuut-
ta muodollisesti omaksumalla moderneja konsepteja, menetelmiéd ja tyokaluja. Téllaisia
ovat esimerkiksi laadunvalvonnan systemaattinen suunnittelu operatiivisen henkilon
osallistuessa, pddtosten delegoiminen tyovoimalle, tilastollisen prosessin hallinnan laaja
soveltaminen ja siithen liittyvd henkildston kouluttaminen, systemaattinen prosessi kor-
jaavien toimenpiteiden suorittamiseksi satunnaisten haitallisten muutosten tapahtuessa,



viralliset yrityskasikirjat laadunvalvontaan sekéd rakenteellinen tietoverkosto tosiasioi-
den perusteiden jakamiseksi padtoksenteon avuksi. [Juran, 1999.]

2.1.3.1 Palautesilmukka

Laadunvalvontaprosessi koostuu karkeasti sanottuna kolmesta vaiheesta: suoritteen ar-
vioiminen, sen vertaaminen asetettuihin tavoitteisiin sekd korjaavat toimenpiteet poik-
keamatilanteissa. Nédiden vaiheiden kuvaamisessa ja hahmottamisessa apuvilineend
kiytetddn tietynlaista palautesilmukkaa (feedback loop) (kuva 2). Palautesilmukka so-
veltuu kdytettaviksi kaikenlaisiin ongelmiin, prosesseihin, tuotteisiin ja palveluihin. [Ju-
ran, 1999.] Seuraavaksi tutustutaan palautesilmukan vaiheisiin laadunvalvonnan kannal-
ta.

Choose Control Subject

Ny i

Establish Measurement
N
Establish Standards of Performance

N

Measure Actual Performance -

Not OK?
Take Action on the Difference

Feedback Loop

Kuva 2. Laadunvalvontaprosessin etenemistd kuvaava palautesilmukka [Juran]

Ensimmadisessé palautesilmukan vaiheessa valitaan valvonnan kohde. Tamaé voi olla mi-
ki tahansa tuotteen tai prosessin ominaisuus, jonka ympdérille palautesilmukkaa ryhdy-
tddn rakentamaan. Kohteen valinnassa voidaan huomioida esimerkiksi asiakkaan tarpeet
tuotteen ominaisuuksiin liittyen, prosessin ominaisuudet, joilla on suora vaikutus tuot-
teen ominaisuuksiin sekd teolliset tai poliittiset standardit tai tarpeet turvallisuuden tai
ympdriston suojelemiseksi. Valvonnan kohteet koostuvat esimerkiksi tuotteen tai pro-
sessin piirteistd, jotka on asetettu teknisissd tiedoissa tai prosessiohjeissa. Markkinati-
lanteessa valvonnan kohteen valintaan vaikuttaa kilpailutilanne ja asiakkaan tarpeet ko-
rostuneesti. [Juran, 1999.]

Toisessa vaiheessa laaditaan sopiva mittausjirjestelma, eli keinot, joilla prosessin tiettyé
toimintoa tai tuotteen laadun tasoa voidaan mitata. Laadun mittaaminen on yksi vai-
keimmista laatujohtamisen osa-alueista. Mittausjirjestelmén laatimiseen tarvitaan tark-
ka erittely mittaustavoista, -taajuudesta, tiedon tallentamisesta ja raportoinnista, tulosten
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pohjalta tehdysti analyysistd sekd mittausten suorittajasta. [Juran, 1999.] Mittaussuunni-
telmaa tarvitaan laadunvalvonnassa, jotta tuloksista tulisi johdonmukaisia. Jotta laadun-
valvonta olisi riittdvéan tehokasta, tulee samoja asioita mitata aina samalla tavalla, silld
mittaustapaa muutettaessa tuloksista tulee epdjohdonmukaisia ja ndin myos epéluotetta-
via. Mittaussuunnitelma on yhteenveto alueista, joita halutaan testata, kuinka usein niita
testataan ja missd vaiheessa tuotantoa niitéd testataan. Suunnitelma sisdltid myos arvion
mittausten kestosta ja vaadittavista voimavaroista. [Basic quality control consepts,
2010.] Varsinaisen mittaamisen liséksi tulee kiinnittdd huomiota saatujen mittaustulos-
ten syihin ja samalla mahdollisiin keinoihin joilla mahdollista ongelmaa voitaisiin ryh-
tyd korjaamaan [Juran, 1999].

Kolmas vaihe sisiltdd standardien laatimisen prosessin toiminnan ja tuotteen laadulle.
Jokaiselle valvonnan kohteelle, eli tuotteen tai prosessin valvottavalle ominaisuudelle,
on vilttimatonta laatia laadulliset tavoitteet, joiden saavuttamiseksi kdytetddn voimava-
roja. Tuotteiden péitavoitteena on varsinkin kaupallisissa sovelluksissa kohdata asiak-
kaiden tarpeet. Varsinkin teollisuudessa asiakkaat erittelevit tarpeensa usein melko tar-
kasti, jolloin tavoitteet ovat varsin selkeitd. Toisaalta varsinkin kuluttajien tarpeet voivat
olla ilmaistu hyvin epdmairiisesti, jolloin ne tdytyy tulkata tuottajan kielelle, jotta niista
voitaisiin tehdd tuotannon tavoitteita. Asiakkaan tarpeiden kohtaamisen lisdksi tavallisia
tavoitteita tuotteille ovat luotettavuus ja kestavyys. Myos nididen tavoitteiden saavutta-
misesta seuraa asiakastyytyvidisyyttd ja -uskollisuutta, joka tulee ndkymé&édn yrityksen
tuloksessa. Epdonnistumiset laatutavoitteiden laatimisessa tai tdyttdmisessd voivat vai-
kuttaa vakavasti yrityksen kannattavuuteen sekd suorien, ettd epdsuorien kustannusten
kautta (myynnin lasku, maineen menetys). Tuotteita tuottavilla prosesseilla on kahden-
laisia laatutavoitteita: tuottaa tuotteita, jotka kohtaavat asiakkaiden tarpeet, sekéd toimia
vakaasti ja ennustettavasti, eli kontrolloidusti. My6s ihmisille ja osastoille voidaan laa-
tia laatutavoitteita, jolloin tavoitteiden saavuttamiseksi toimiminen voidaan palkita eri-
laisin keinoin. Téllaisia laatutavoitteet voivat koskea esimerkiksi asiakkaiden muuttuvi-
en tarpeiden kohtaamista, kilpailun kohtaamista, prosessien tehokkuuden parantamista
tai suunnitteluprosessien parantamista. [Juran, 1999.]

Neljannessi vaiheessa mitataan tuotteen tai prosessin todellinen toiminto. Taémi on laa-
dunvalvonnan kriittinen vaihe. Mittaamiseen tarvitaan sensoria, eli vilinettd joka mitta-
uksen suorittaa. Sensori on erikoistunut ilmaisin, joka on suunniteltu tunnistamaan tie-
tyn ilmion olemassa olo ja voimakkuus sekd muuntamaan siitd saatava data pddtoksen-
teossa kaytettidviksi tiedoksi. Valtaosa sensoreista on kategorialtaan teknisid instrument-
teja, joilla mitataan tuotteen tai prosessin ominaisuuksia, esimerkiksi limpomittarit, kel-
lot, mittatikut ja vaa’at. Toinen merkittdvi sensorikategoria on tietojdrjestelmat ja niithin
liittyva raportointi, joka vilittdd yhteenvedon saadusta informaatiosta eteenpiin esimer-
kiksi johtoportaalle. Erilaisten sensorien kiyttd valvonnassa on niin laaja-alaista, ettd se
on johtanut tietokoneiden kidytt6on apuna ilmaisussa ja mittausdatan muuttamisessa
ymmairrettdaviin muotoon. Suurin osa sensoreista antaa laskelmansa mittayksikoind —
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jonkin laatuominaisuuden mééritettynd numeraalisena méérand — joista tuttuja esimerk-
kejd ovat lampoasteet, tunnit, metrit ja grammat. My6s ihmiset voivat toimia sensoreina.
Esimerkkeji téllaisesta ovat erilaiset kyselyt ja haastattelut. Ihmiset tekevitkin huomat-
tavan osuuden aistimisesta, miké altistaa lukuisille virheldhteille. Mittauksista saatava
informaatio on varsinkin organisaation alemmilla tasoilla reaaliaikaista ja sitd kdytetdin
reaaliaikaiseen valvontaan. Ylemmilld tasoilla informaatiosta tehddén yhteenveto erilai-
sista nikokulmista laajempia mittauksia varten, trendien 10ytamiseksi ja ratkaisevien
ongelmien tunnistamiseksi. [Juran, 1999.]

Viidennessd laadunvalvontaprosessin palautesilmukan vaiheessa mittaamalla saatuja
tuloksia verrataan asetettuihin standardiarvoihin. Vertailun voi suorittaa joko henkil6 tai
tekninen laite ja vertailuprosessiin sisdltyy mitatun laadun tavoitteeseen vertaamisen
lisdksi myos havaittujen eroavaisuuksien tulkitseminen seké jatkossa suoritettavien toi-
menpiteiden suunnittelu. [Juran, 1999.]

Kuudennessa, eli palautesilmukan viimeisesséd vaiheessa ryhdytiddn toimenpiteisiin, kun
havaitaan poikkeamia todellisen, mitatun, laadun ja laatutavoitteen vililla. Toimenpitei-
den tavoitteena voi olla esimerkiksi prosessin palauttaminen tilaan, jossa se oli ennen
havaittua poikkeamaa. Viimeinen askel palautesilmukan sulkemisessa on siis kidynnistda
muutos, joka palauttaa yhdenmukaisuuden laatutavoitteiden kanssa. Tdmai askel on ylei-
sesti tunnettu korjaavana toimenpiteend. Korjaava toimenpide vaatii diagnoosia ja pa-
rannuksia, jotka ovat usein yksinkertaisempia kuin laadunparantaminen. Koska satun-
naiset ongelmat ovat seurausta epasuotuisista muutoksista, on diagnoosin padmadrina
selvittdd, mitd on muuttunut. Diagnoosia tehtdessd keskitytddn siis siithen, mikd proses-
sissa on muuttunut ja korjauksen pddmaiiridnad on poistaa epasuotuisa muutos ja palauttaa
yhdenmukaisuus. Aina muutokset eivit kuitenkaan ole ilmeisid, joten suurin este kor-
jaavan toimenpiteen suorittamiseen on juuri diagnoosin tekeminen. Diagnoosissa kiy-
tettdvid menetelmid voivat olla esimerkiksi valmistettujen tuotteiden tai prosessidatan
vertailu ennen ja jdlkeen ongelmien alkamista tai aikajanan rakentaminen tapahtumista
ennen ja jdlkeen satunnaisen muutoksen ilmaantumista. Ndin ndhdddn mm. mikéd on
muuttunut ja mikd voisi olla muutoksen aiheuttaja. Kun diagnoosi on tehty, ja tiedetdin
syyt satunnaiselle muutokselle, pahin on ohi. Suurin osa parannuskeinoista koostuu ta-
kaisin paluusta sithen, mité tehtiin aiemmin. Tamai on siis paluu tuttuun ja turvalliseen,
el matka tuntemattomaan (kuten olisi kroonisten tapausten kohdalla). Prosessisuunni-
telmien tulisi tarjota keinoja prosessin sddtdamiseksi vaaditunlaiseksi, ja prosessin ase-
tuksissa tehtdvien muutosten méérédssd ja niiden vaikutuksissa tuotteen ominaisuuksiin
tulisi olla ennustettava suhde. [Juran, 1999.]

Palautesilmukka voidaan siis jakaa kuuteen vaiheeseen, kuten edelld, mutta jako voi-
daan tehdd myos toisin. Yksi laatujohtamisen suosima malli on ns. PDCA-kierto, eli
Demingin kehd (kuva 3). Mallista on luotu erilaisia versioita, joista jotkut soveltuvat
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myo6s laadunparantamiseen ja -valvontaan. Tdssd mallissa palautekaavio on jaettu nel-
jaan vaiheeseen seuraavasti:

PLAN (suunnittele): Valvonnan kohteen valitseminen ja tavoitteiden asettaminen
DO (tee): Prosessin ajaminen

CHECK (tarkasta): Mittaaminen ja tulosten arviointi

ACT (toimi): Toimielinten stimulointi toimiin ryhtymiseksi. [Juran, 1999.]

What could be the most important
accomplishments of this team?

Study the results. What changes might be desirable?
What did we Iearn_?‘ What data are available? Are new
What can we predict? observations needed? If ves, plan

a change or test. Decide how to
use the observations.

Observe the effects Carry out the change or test decided
of the change or test. upon, preferably on a small scale.

Step 5. Repeat Step 1, with knowledge accumulated.
Step 6. Repeat Step 2, and onward.

Kuva 3. PDCA-kerto eli Demingin kehd [Juran, 1999]

Palautesilmukka siséltidd useita tehtivid, joista kukin vaatii selkedn vastuunjaon. Tuo-
tantoprosessin eri vaiheissa voi olla useita ihmisid, jotka voivat noita tehtdvid suorittaa.
Selkedn tyonjaon olemassaolo kuitenkin helpottaa huomattavasti tehtdvien suorittamista
ja vihentdd vastuuasioiden aiheuttavaa hdammennystd. Avuksi tédllaiseen tydnjakoon
voidaan esimerkiksi laatia erillinen taulukko, jossa olennaiset pédtokset ja toimenpiteet
on listattu vasempaan sarakkeeseen ja loput sarakkeet on jitetty tyontekijoiden nimille.
Taulukon tavoitteena on, ettd tydnjako selkeytyy, eikd episelvyyksid vastuualueista jii.
Ihannetilanteessa pditds valvottavan prosessin yhdenmukaisuudesta tavoitteisiin ndhden
tulisi olla tyontekijoiden tekemi. Talloin palautesilmukka olisi lyhin mahdollinen. Mo-
nissa prosesseissa tdmi onkin todellinen jérjestely. Muissa tapauksissa pditds prosessin
yhdenmukaisuudesta on siirretty ei-operatiivisen henkildston, eli itsendisten tarkastajien
tehtidviksi. Tdhédn voi olla syynd esimerkiksi se, laatu ei ole prosessissa pédédprioriteettina
tai prosessi on kriittinen turvallisuuden tai ympiriston kannalta. Myos tyontekijoiden ja
johdon vilinen luottamuspula voi olla syynd menettelyyn. [Juran, 1999.]

Palautesilmukan oleellinen rooli on datan kerddminen ja analysointi. Tdma toiminto si-
séltyy tieteenalaan, joka tunnetaan tilastotieteend. Menetelmid ja tyOkaluja kutsutaan
tilastollisiksi menetelmiksi ja niitd on kiytetty pitkin apuna tiedonkerddmisessd ana-
lyyseihin monilla eri aloilla. Ndami tilastolliset keinot ja tyokalut ovat olleet tirked apu
laadunvalvonnassa, laadunparantamisessa sekéd laadun suunnittelussa. Tietyntyyppisille
laatuongelmille tilastolliset keinot ovat hyvin hyoddyllisid, eikd téllaisia ongelmia voi
ratkaista ilman sopivia tilastollisia keinoja. Myo6s tyontekijit ovat kehittyneet kéytté-
miin tilastoja tyossddn hyvin tuloksin. Tilastollisten tyokalujen kanssa on kuitenkin
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olemassa myos riskejd. On esimerkiksi vaarana ottaa tyokalusuuntautunut lihestymista-
pa laatuun ongelma- tai tulossuuntautuneen sijaan. Oikea jdrjestys on ensin laatia tavoit-
teet ja sitten suunnitella miten ne saavutettaisiin, sisidltden myos sopivien tyokalujen va-
linnan. Vastaavasti, kun ollaan tekemisissd ongelmien kanssa, paras keino on aloittaa
ongelman tunnistamisesta, ja vasta tamin jidlkeen selvittdd miten ongelma tulisi ratkaista
ja millaisilla tyokaluilla. [Juran, 1999.]

2.1.3.2 Valvontapyramidi

Varsinaisia valvonnan kohteita, eli valvottavia piirteitd tai ominaisuuksia, on paljon,
mutta valvottavia asioita on vieldkin enemmin. Jokaisessa tietylld prosessilla tuotetussa
tuotteessa voi olla useampi ominaisuus, joita valvotaan, ja nditd tuotettuja tuotteita voi
olla valtavasti. Lisdksi saman yrityksen tuotannosta valvonta keskittyy tavallisesti ker-
ralla useampiin erilaisiin tuotteisiin, jolloin valvottavien asioiden madrd taas moninker-
taistuu. Valvottavien asioiden valtavan mdédrdn vuoksi vastuu niiden valvomisesta on
jaettu pyramidin muotoon valvontatyon eri osa-alueille: ei-inhimillinen (automatisoitu),
tyovoima ja yrityksen johto (kuva 4). [Juran, 1999.]

_—— Control by
Upper Managers

_— Control by
Managers,
Supervisors

Control by
the Work Force

Automated Controls

Kuva 4. Laadunvalvonnan valvontapyramidi [Juran, 1999]

Valvontapyramidi rakentuu siten, ettd pyramidin pohjalla ovat automatisoidut palau-
tesilmukat ja virheiltd suojatut prosessit, joita operoidaan ilman ihmisten toimintaa,
muutoin kuin huollon tai vastaavan osalta. Ndilld ei-inhimillisilld keinoilla valvotaan
valtaosaa asioista reaaliaikaisesti ja valvonnan kohteet ovat ainoastaan teknisid. Pyrami-
din seuraavalla tasolla on valvonta, joka on tyontekijoiden vastuulla. Antamalla tyonte-
kijoille merkittavisti vastuuta valvonnasta, voidaan saavuttaa esimerkiksi seuraavia etu-
ja: palautesilmukan lyheneminen, tyontekijoiden suurempi omistautuminen prosesseja
kohtaan sekd johdon vapautuminen suunnitteluun ja kehittimiseen. Pyramidin huip-
puosissa on johdon suorittama valvonta. Nami osat koostuvat muutamista huipputér-
keistd valvonnan kohteista ja valvonta on delegoitu johdon useille tasoille, ylin johto
mukaan lukien. Téllaisen valvonnan liséksi johdon vastuulla on sddtdd kriteerejd, joilla
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voidaan erottaa nimi huipputidrkeédt valvonnan kohteet muista ja delegoida muut pyra-
midin alemmille tasoille. [Juran, 1999.]

Koska mahdollisia valvonnan kohteita on paljon, tiytyy suunnittelijoiden keskittyéd tun-
nistamaan muutamat erityisen tirkeédt kohteet sopivan tarkeysjirjestyksen aikaansaami-
seksi. Esimerkiksi operatiivisiin prosesseihin vaikuttavat monet muuttujat, mutta usein
yksi muuttuja on tirkedmpi kuin loput yhteensa. Téllaista muuttujaa kutsutaan vallitse-
vaksi muuttujaksi. Kun osataan tunnistaan vallitseva muuttuja muiden joukosta, on
suunnittelijoiden helpompi jakaa resursseja ja prioriteetteja. Toinen tapa huipputirkei-
den valvonnan kohteiden tunnistamiseksi on vakavuuden luokittelu, jossa jokainen tuot-
teen ominaisuus luokitellaan yhteen tai useampaan luokkaan, kuten kriittinen, merkitti-
vd tai pieni. Naméa luokittelut ohjaavat suunnittelijan resurssien jakamista, tehtidvien
prioriteetteja, vilineiden valintaa, tarkastusten ja testien taajuutta. [Juran, 1999.]

2.1.3.3 Laadunvalvonnan suunnittelu

Laadunvalvonnan suunnittelu on toiminto, joka tarjoaa jarjestelmin — késitteitd, mene-
telmid ja tyokaluja — jonka vilitykselld henkilostd voi pitdd prosessit vakaina ja siten
tuottaa tuoteominaisuuksia, joita vaaditaan asiakkaiden tarpeiden tyydyttamiseksi. Vas-
tuu laadunvalvonnan suunnittelusta on perinteisesti jaettu hyvin monipuolisesti valvot-
tavasta prosessista riippuen suunnittelijoiden, asiantuntijoiden, johdon ja tydvoiman
osalle. Erityisen kriittisten prosessien kohdalla laadunvalvonnan suunnittelu on ollut
niiden osapuolten vastuulla, jotka kyseisen operaationkin suunnittelevat. Vahemméin
kriittisten prosessien kohdalla vastuu on tavallisesti ollut laatuasiantuntijoilla, joiden
suunnitteluhahmotelmat on hyviksytetty operatiivisessa pddssda. Viimeaikaiset trendit
ovat lisdnneet joukkuekonseptin kiyttod, jolloin laadunvalvonnan suunnittelusta vastaa-
vat suunnittelutiimit, joiden jdsenid voivat olla mm. operatiivinen henkil6sto, toimitta-
jat, asiakkaat, jne. My0s tyovoiman osallisuutta on lisdtty viimeaikoina yhid enemmaén.
Kukin tiimin jdsen tuntee hyvin oman osa-alueensa prosessista, mutta muita osa-alueita
ja niiden vilisid suhteita vihemmaén. Kokonaisuuksien hahmottamiseksi voidaan kéyttaa
esimerkiksi vuokaavioita, joiden avulla on my6s helpompi tunnistaa valvonnan kohteet,
joiden ympdrille palautesilmukat tullaan rakentamaan. [Juran, 1999.]

2.1.3.4 Prosessin valvonnan vaiheet ja yndenmukaisuus

Perinteisesti laadunvalvontaa suoritetaan seké tuotantoprosessien aikana, etti niiden lo-
puksi. Valvontaa tapahtuu esimerkiksi kun raaka-aineet on vastaanotettu (ennen niiden
siirtymisté tuotantoon), tuotteiden kulkiessa ldpi tuotantoprosessin sekd tuotteiden olles-
sa valmiita. Prosessin valvonnassa tulee keskittyd erityisesti tiettyihin vaiheisiin. En-
simmiinen ndistd vaiheista on prosessin alkuasetusten valvonta, jonka lopputuloksena
syntyy péitos prosessin kdynnistimisestd. Seuraava vaihe on varsinaisen prosessin val-
vonta, joka sijoittuu ajallisesti prosessin toimintavaiheeseen. Tdmén valvonnan vaiheen
lopputuloksena syntyy p#ddtds prosessin jatkamisesta tai keskeyttdmisestd ja valvonnan
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aikana prosessin (tai tuotteen) suorituskykyd arvioidaan ja verrataan asetettuihin tavoit-
teisiin. Kolmantena vaiheena prosessin valvonnassa on tuotteen valvonta. Tami vaihe
suoritetaan kun tuotteita on tuotettu jo jonkun verran, ja tarkoituksena on miirittdd,
tayttadko itse tuote sille asetetut laatuvaatimukset. Lisdksi myOs tuotantovélineiston
valvonta kuuluu osaksi prosessin valvontaa. Operatiivisissa prosesseissa kdytetdidn lihes
poikkeuksetta erilaisia fyysisid vilineitd ja nykyédan kédytossd on yhd enemmin myos
automatisoituja prosesseja, tietokoneita ja robotteja. Prosessin tai tuotteen laatu riippuu
siis yhd enemmiin vilineiston laadusta ja kunnossapidosta. [Juran, 1999.]

Kun mittauksissa havaittuja eroavaisuuksia prosessin ja tavoitteiden vililld tulkitaan,
voidaan todeta, onko prosessi yhdenmukainen, eli vastaako se laatutavoitteitaan. Kun
eroavaisuuksia havaitaan, on selvitettivd mistd nami erot johtuvat. Havaitut eroavai-
suudet ovat tavallisesti seurausta kahdesta vaihtoehtoisesta tapahtumasta: prosessin
pddmuuttujan poikkeava kdyttdytyminen tai uuden padmuuttujan mukaantulo. Erovai-
suuden voivat johtua myds useamman pienen muuttujan vuorovaikutuksesta prosessis-
sa. Demingin mukaan yksittdisistd paamuuttujista johtuvat vaihtelut ovat erityisid syitd
(special causes). Téllaiset erityiset syyt ovat satunnaisia ja niiden tapauksissa on suh-
teellisen helppo muodostaa diagnoosi ja keksid korjaustoimenpiteet, koska niiden alku-
perd on usein yksittdisissd muuttujissa. Deming luokittelee tavallisiin syihin (common
causes) useiden pienempien muuttujien yhteisvaikutuksesta peridisin olevat syyt, jotka
ovat tyypillisesti pitkdaikaisia ja vaikea diagnosoida ja korjata. Erityiset ja tavalliset
syyt on tirkedd erottaa toistaan laadun poikkeamia tulkittaessa. Erityissyyt on usein lii-
tetty laadunvalvontaan ja tavalliset syyt laadunparantamiseen. Shewartin valvontakaavio
on esimerkki keinosta, jota voidaan kiyttdi erityissyiden ja tavallisten syiden erottami-
seksi toisistaan (kuva 5). [Juran, 1999.]
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Kuva 5. Shewartin valvontakaavio, jonka avulla voidaan jakaa poikkeamien syyt erityi-
siin ja tavallisiin syihin [Juran, 1999]

Kaavion horisontaalinen asteikko kuvaa aikaa tai tarkistettavien tuotteiden mééraa ja
vertikaalinen suoritteen laatua. Pisteet kuvaavat siis laadun esiintymistd ajan kuluessa
tai mittausten edetessd. Lisdksi kaaviossa on kolme vaakalinjaa, joista keskimméiinen
kuvaa edellisen suoritteen keskiarvoa ja siis odotettua tasoa. Kaksi muuta linjaa ovat
tilastollisia rajaviivoja, joiden tehtidvédni on erottaa erityissyyt tavallisista syistid perustu-
en valittuun todennikoisyyden tasoon. Valvontarajojen siséllid sijaitsevat, historiallisesta
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keskiarvosta eroavat pisteet (esimerkkipiste A) kuvaavat eroavaisuuksia, jotka suurella
todennikoisyydelld johtuvat tavallisista syistd. Ndin ollen voidaan olettaa, ettd tillaisten
eroavaisuuksien syind ei ole erityissyitd. Erityissyiden puuttuessa vallitseva oletus on,
ettd vain tavallisia syitd on ldsnd ja prosessi on tilastollisesti valvottavissa. Tavallisista
syistd johtuvat eroavaisuudet tiytyy sietdd, eikd toimenpiteitd tule tehdd, koska ne voi-
vat vain pahentaa tilannetta. Kuitenkin asiakkaiden vaatimukset suuremmasta yhden-
mukaisuudesta lisdantyvit jatkuvasti ja pakottavat toimittajat sitoutumaan projekteihin
yhdenmukaisuuden parantamiseksi pienienkin muuttujien kohdalla. Kaavion pisteiden,
jotka eroavat historiallisesta keskiarvosta ja ovat valvontarajojen ulkopuolella (esimerk-
kipiste B), kohdalla ei ole todennékdistd, ettd poikkeama olisi seurausta tavallisista syis-
td. Néin ollen oletetaan, ettd piste B on seurausta erityissyistd. Tavallisesti tdllaiset “hal-
litsemattomat” pisteet johtavat ehdotuksiin korjaavien toimenpiteiden tekemisesté. Than-
netilanteessa tillaiset ehdotukset stimuloivat ripeitd korjaavia toimenpiteitd vallitsevan
tilanteen palauttamiseksi. Kidytdnnossid kuitenkaan monet tillaiset poikkeamat eivit joh-
da korjaaviin toimiin, koska erityissyitd aiheuttavia muutoksia on liian monia, eikd hen-
kilostd pysty hallitsemaan niitd kaikkia. Prioriteetin ovat vakiintuneet taloudelliseen
merkitykseen ja muihin tidrkeisiin kriteereihin perustuviksi. Korjaavia toimenpiteité teh-
ddidn suuren prioriteetin tapauksissa, loppujen odottaessa vuoroaan. [Juran, 1999.]

Valtaosan ihmishistoriasta laatutavoitteet ovat koostuneet tuotteen tai prosessin ominai-
suuksista, tavallisesti sanallisesti madriteltyind. Teknologian kehitys stimuloi erilaisten
mittausten lisddntymistd ja trendid laatutavoitteiden numeraaliseen mairittamiseen. Tal-
laisilla laatutavoitteilla on virallinen status ja néitd tavoitteita julkaistaan myos virallisi-
na tuotekuvauksina. Tilastolliset valvontarajat esimerkiksi Shewartin valvontakaavion
muodossa olivat tuntemattomia noin 1940-luvulle asti. Tdlloin laatuasiantuntijat alkoi-
vat laatia kaavioita operatiiviselle henkilostolle, jolle ne olivat kuitenkin vieraita. Lisdk-
si kaaviot toivat lisdtoitd tarpeettomien korjaavien toimenpiteiden muodossa, silld ne
osoittautuivat niin herkiksi muutosten havaitsemisessa, ettei kaikilla niiden havaitsemil-
la muutoksilla prosessissa ole vaikutusta lopputuotteen yhdenmukaisuuteen. Himmen-
nystd aiheutti erityisesti se, ettd korjauksia vaadittiin tekemiiin, vaikka tuotteet kohtaisi-
vat tavoitteensa tiettyjen toleranssien sisdlld. Operatiivinen henkilosto ratkaisi ongel-
mansa jittdmailld kaaviot huomioimatta. Tdmi myotdvaikutti 1950-luvulla tilastollisen
laadunvalvonnan sortumiseen. 1980-luku toi uuden aallon kiinnostuksessa tilastollisten
tyokalujen soveltamiseen laadunvalvontaan. Monet operatiiviset tyontekijdt joutuivat
lapikdyméédn koulutuksen tilastollisesta prosessin hallinnasta. Tdméa koulutus auttoi vé-
hentiméin himmennystd, mutta silti jonkin verran siitd sdilyi. Pdistidkseen eroon tistd
himmennyksesti, johtajien tulisi selventdd vastuuta korjaavista toimenpiteistd valvonta-
rajojen ulkopuolella ja laatia ohjeistukset toimista, joihin tulee ryhtyd, kun pisteet ovat
tilastollisten valvontarajojen ulkopuolella, mutta tuote pysyy silti toleransseissa. [Juran,
1999.]
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Tuote voi olla joko médritelméan mukainen tai kdyttoon soveltuva. Madritelméan mukai-
nen tuote omaa tuoteominaisuudet, jotka on sisillytetty esimerkiksi tuoteselostuksiin tai
standardeihin. Kdyttoon soveltuva tuote ominaisuuksineen taas esimerkiksi tdyttdd asi-
akkaan tarpeet ja on turvallinen kdyttdd. Suurin osa tuotteista on madritelméan mukaisia
ja vallitsevan kdytdnnon mukaan ne ldhetetddin seuraavaan madrdnpiihén tai asiakkaal-
le. Oletuksena on, ettd tuotteet, jotka ovat méadritelmdanmukaisia, ovat myods sopivia
kdyttoon. Tama oletus onkin voimassa suurimmalle osalle tapauksista. Niiden tuotteiden
kohdalla, jotka eivit syystd tai toisesta ole madritelméan mukaisia, mietitdan voisiko tuo-
te kuitenkin olla kdyttoon soveltuva. Téllaista padatostd tehtdessd tulee ottaa huomioon
esimerkiksi tuotteen mahdollinen loppukiyttdjd ja kdyttokohde, mahdolliset riskit tur-
vallisuuden tai ympériston suhteen, toimituksen kiireellisyys ja padtoksen taloudellisten
vaikutusten merkitys sekd tuottajalle ettd kiyttdjdlle. Tdllainen pohdinta voidaan myds
ohittaa midrddmalld kaikki midritelmidn suhteen epidyhdenmukaiset tuotteet kayttoon
soveltumattomiksi (esimerkiksi lddkinnilliset tuotteet) tai tarkastamalla yksityiskohtai-
sesti jokaisen tuotteen soveltuvuuden kidyttoon. Kayttoon soveltumattomista tuotteista
voidaan pééstd eroon monin eri tavoin. Ne voidaan esimerkiksi rouhia uudelleen tuotan-
non raaka-aineeksi, palauttaa toimittajalle tai myydé alennettuun hintaan. Tuotteiden,
jotka tdyttavit asiakkaan odotukset, kdyttimattd jattdminen on tuhlausta. Kuitenkin, vie-
14 pahempaa tuhlausta on ldhettdd eteenpdin tuotteita, jotka eivét tdytd odotuksia. “Laa-
tuguru” Demingin mukaan tarkastus, jonka tavoitteena on 16ytdd huonot kappaleet ja
heittdd ne pois, tapahtuu myohissi ja on tehotonta ja kallista. Laatu ei siis tule tarkas-
tuksista vaan prosessiin tehtdvistd parannuksista. [Juran, 1999.]

2.2. Konenako laadunvalvonnan valineena

2.2.1. Mita konenako on?

Koneniko tarkoittaa tiedettd ja teknologiaa, jossa kiytetdidn koneita hankkimaan ja kédyt-
tdméadn visuaalista tietoa teollisuudessa ja tuotannossa. Ensimmaiset konenidkodsovelluk-
set tulivat teollisuuden laadunvalvontaan 1980-luvun alussa. Konendén hyddyntdminen
laadunvalvonnassa lisdd valvonnan tarkkuutta ja ndin myos parantaa tuotteiden laatua.
Konenikotekniikan keinoin ihmissilméin ja aivojen ndkokykyid jdljitellidn koneiden
ominaisuuksiksi. Konenidkosysteemi aistii informaatiota kuvasta ja analysoi timén in-
formaation tehdédkseen sen sisdllosté tarvittavia paatoksid — aivan kuten silmien ja aivo-
jen yhteistyd toimii. Konendkosysteemi siséltdd siis sekd visuaalisen aistimuksen, ettd
kyvyn tulkita sitd. Systeemin kuva-anturi on visuaalinen sensori, joka vastaanottaa valoa
linssin 1dpi ja muuntaa sen sdahkoiseksi signaaliksi. Tietokone késittelee timén signaalin
ja muodostaa sen avulla tulkinnan kuvatusta ndkymaéstd. Tamin tulkinnan perusteella
voidaan suorittaa tarvittavia toimenpiteitd. Koko edelld kuvattu prosessi kuvan muodos-
tuksesta, sen analysointiin ja lopulliseen paiatokseen on konendkosysteemin tehtdvina
laadunvalvonnassa teollisuuden eri osa-alueilla. [ASM Handbook, 1989; Hornberg,
2006; Konendkopiiva, 2010.]
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Konené@on vertaaminen ihmissilmén ja -aivojen yhteistyohon auttaa ymmartamiin mité
konendko on, mutta pohjimmiltaan nami kaksi ovat keskenddn hyvin erilaisia. [hmisen
kyky néhdi ja tehdd pddtoksid ndkeminsi perusteella on paljon monimutkaisempi pro-
sessi kuin vastaava kyky konen@on puolella. Thmisen kyky on usein myds nopeampi.
Toisaalta konendko pystyy moneen asiaan, joihin ihminen ei pysty, kuten ihmissilmaélle
nakymittomien tai haitallisten valon aallonpituuksien (ultravioletti ja infrapuna) hyo-
dyntdminen. IThmissilmélld voidaan esimerkiksi nihdd onko kappale hyvid vai huono,
mutta konendon avulla saadaan usein tarkempaa tietoa kappaleen virheistd, usein nume-
raalisena tietona. Erityisesti pddtosten yhtendisyys ja luotettavuus on konendkosystee-
meissd parempi kuin ihmisten tekemissd visuaalisissa tarkastuksissa. Thmisnikoé on
usein parempi hitaissa ja kvalitatiivisissa, monimuotoisten nikymien tulkinnassa, kuten
tuotteen pinnassa olevien suurehkojen virheiden havaitsemisessa. Koneniko taas sovel-
tuu paremmin kvantitatiiviseen havainnointiin, kuten tietyn piirteen omaavien rakentei-
den maiirdn nopeaan tarkistukseen. Konendon luotettavuutta lisdd sen visymittomyys
toistuvia mittauksia tehtdessd sekd riippumattomuus sellaisista ymparistotekijoistd, jotka
voivat vaikuttaa ihmisndakoon. Konenidkosysteemien koskematon mittaustekniikka mah-
dollistaa myos erityisen helposti sarkyvien tai kosketuksesta vahingoittuvien kappalei-
den nopean ja luotettavan mittaamisen. Mittaustarkkuudet konendkosysteemeitd kéytet-
tdessd ovat ihmisndkoon verrattuna ylivoimaiset ja suorituskyky siilyy suhteellisen suu-
rillakin etdisyyksilld. Kaikki ndmé piirteet mahdollistavat konen@on kidyton useissa so-
velluksissa, joihin ihmisndko ei pysty ldheskddn samalla suorituskyvylld. [ASM Hand-
book, 1989.]

2.2.2. Sovelluskohteita

Nykyédn teollisuudessa tuotteiden laatu on yhi tirkedmpid, ja luotettava laadunvalvon-
ta muodostaa tarpeen konenidkoratkaisuille erilaisten tuotteiden tuotannossa. Tuotteiden
laadullisten kriteerien tiukentuessa konendkd koetaan usein luotettavammaksi laadun-
valvontatekniikaksi, kuin esimerkiksi manuaaliset tarkastukset. Monet prosessit eivit
endd olisi edes mahdollisia ilman konenidk&teknologiaa. Suosion seurauksena konendko-
tekniikkaa kehitetdédn jatkuvasti tehokkaammaksi ja luotettavammaksi, joten ala kehit-
tyy. [Hornberg, 2006.]

Monet konenidkosysteemit ovat erikoistuneet suorittamaan jotain tiettyd, joskus moni-
mutkaistakin tehtidvad. Esimerkiksi tuotteissa olevat erilaiset viivakoodit voidaan tunnis-
taa ja lukea tehtivdédn erikoistuneen konenikosysteemin avulla. Samalla systeemi tallen-
taa koodin ja sen mukana saatavat tuotetiedot ja tuotteen etenemistd esimerkiksi varas-
tosta myyntiin voidaan seurata helpommin. Konen@on avulla erilaiset kappaleet voidaan
myds tunnistaa esimerkiksi muodon, virin, koon tai pintakuvioinnin perusteella. Monet
muut konenikosysteemien tehtidvit sisdltivit usein myos tdmédn ominaisuuden, silld
esimerkiksi kappaleen mittaaminen edellyttii tavallisesti myods sen muodon médrittdmi-
sen. Tutkittavan kappaleen tai sen osan sijainti ja suunta voidaan miirittdd ko-
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nendkosysteemilld esimerkiksi painopistekoordinaattien tai suuntakulmien avulla, esi-
merkiksi kun kappaleen siirtiminen robotiikan avulla vaatii robotiikalle tietoa kohteen
sijainnista ja asennosta. Myos kokonaisuuksien tarkastaminen on konendon avulla mah-
dollista. Talloin voidaan esimerkiksi tarkastaa tuotteen kokoonpano ja varmistaa, ettd
kaikki osat ovat oikein asennettuina, oikeille paikoille. Liséksi konenédkotekniikkaa voi-
daan kdyttdd kappaleiden tai niiden tiettyjen piirteiden mittojen midrittdmiseen seka
pintaominaisuuksien, kuten karheuden tai pintavirheiden, tarkistamiseen. Monissa so-
velluksissa eri tehtdvid myos yhdistellddn keskendédn, jolloin samasta kappaleesta voi-
daan esimerkiksi tarkastaa seké viivakoodi, kokoonpano ja mitat. Kuvaaminen esimer-
kiksi mittaamista varten onnistuu myos kohtuullisen suurilla nopeuksilla etenevien kap-
paleiden kohdalla, ja konenidkod voidaan kayttdd myos kohteen liikkeen méadrittamiseen.
[Hornberg, 2006.]

Konenikodd voidaan soveltaa seka-, sarja- ja massatuotannossa, seké jatkuvassa tuotan-
nossa, kuten esimerkiksi ekstruusioprosesseissa. Usein eri tuotantotyyppeja on myos
yhdistelty. Erilaiset tuotantotyypit ja valmistustavat asettavat erilaisia tarpeita ko-
nendkosovelluksille. Tavallisesti ndma tarpeet voidaan huomioida ohjelmointivaiheessa.
Konenikosovelluksia kidytetddn sekd tuotantoprosessin jilkeen tapahtuvissa tuotteiden
tarkastuksissa ettd tuotantoprosessin aikana tapahtuvassa prosessin valvonnassa. Tavoit-
teena voi olla esimerkiksi tuotteiden tunnistaminen ja toteaminen oikeanlaisiksi tai tilas-
tojen kerddaminen prosessin etenemisestd. [Hornberg, 2006.]

Myos konendkosysteemit voidaan luokitella eri tavoin. Erilaisia luokitteluperusteita
ovat esimerkiksi systeemin ulottuvuus ja joustavuus. Joustavuuden perusteella systeemit
luokitellaan esimerkiksi sen mukaan, onko systeemi vapaasti muunneltavissa ja ohjel-
moitavissa. Ulottuvuuden perusteella luokiteltaessa eri systeemeja on viisi luokkaa: OD-
, 1D-, 2D-, 2,5D- ja 3D-systeemit. OD- ja 1D-systeemit ovat suhteellisen alkeellisia, pis-
temadisid ja viivamaisia alueita tutkivia systeemejd. 2D- ja 2,5D-systeemit ovat nykyiin
melko yleisid, ja 3D-systeemit yleistyvit jatkuvasti tekniikan kehittyessd. 3D-
systeemeilld saadaan esiin tutkittavan kohteen topografia, josta saadaan paljon sellaista
mittaustietoa, jota ei 2D-systeemeilld saada. [Hornberg, 2006.] 2,5D-systeemi tarkoittaa
3D-systeemid, jolla kuitenkin jdi joitain piirteitd kohteesta ndkymittid esimerkiksi koh-
teen monimutkaisen geometrian vuoksi. Téllaisia ndkyméattomiin jadvid piirteitd ovat
esimerkiksi kohteessa olevien kulmien varjoon jéddvit alueet. Yleisimpida 3D-
systeemeissd kiytettidvid tekniikoita ovat stereokuvaus ja laserkolmiomittaus. [Jokinen,
2009.] Stereokuvaus on metodi, jossa hydodynnetidin suuntaeroa etdisyyden mittaamisen
periaatteena kiyttdmalld kahta tai useampaa kameraa eri suunnissa, ja lopulta yhdisté-
milld eri kameroiden ottamat kuvat. Néin saadaan aikaan kolmiulotteinen kuva kohtees-
ta, samalla periaatteella kuin oikean ja vasemman silmén yhteistyo toimii. My6s yhden
kameran kiaytto eri valaistusgeometrioilla johtaa samanlaisiin tuloksiin kun kuvat yhdis-
tetddn. Kolmiomittauksella saadaan 3D-dataa kohteen eri alueiden pisteiden koordinaa-
teista etdisyyksind lasermittalaitteeseen erdénlaisena pistepilvend, josta muodostuvaa
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kuvaa voidaan kiyttdd esimerkiksi kohteen pinnan tutkimiseen tai sitd voidaan verrata
kohteen CAD-kuvaan. Myos etdisyyskuvaa, jossa 2D kuvassa valon intensiteetti kuvaa
etdisyysarvoja, kiytetddn 3D-datan esittdmiseksi pistepilven lisdksi. Kolmiomittaus pe-
rustuu valaistuksen avulla kohteesta kameraan ja kamerasta takaisin valonldhteeseen
muodostetun suorakulmaisen kolmion trigonometriaan ja valon etenemisnopeuteen, joi-
den perusteella saadaan laskettua tarkat koordinaatit kohteen pinnan pisteille. Koska
kahden valonsiteen vilinen kulma on tunnettu, voidaan etdisyys laskea jopa mikromil-
lin tarkkuudella. Kolmiomittauksessa kdytetddn tyypillisesti valonldhteend joko LED:ia
tai laseria. [ASM Handbook, 1989; Konenédkopaiva, 2010; Jokinen, 2009.]

2.2.3. Konendkdsysteemin toiminta

Konen@on kykyjen ja rajoitusten ymmartdmiseksi on hyvi tietdd miten konendkosys-
teemi toimii (kuva 6). Konenidkosysteemi koostuu seuraavista osista: valaistus, optiikka,
kamera, laitteisto ja ohjelmisto. Naméd ovat ydinasiat, mutta konendkoon liittyy aina
my0s jotain seuraavista: automaatio, mekaaninen suunnittelu, yhteys IT-teknologian
kanssa sekd sdhkoinen suunnittelu. Niistd kaikista valaistus on kuitenkin avaintekija,
vaikkakin kaikki ovat tirkeitd. Valaistus madrittdd muita osa-alueita, kuten optiikan,
kameran, laitteiston ja ohjelmiston. Kaikkien ndiden komponenttien vililld on erilaisia
liitdnt6ja ja kiinnityssysteemejd, jolloin eri komponenttien vilinen yhteys toimii sau-
mattomasti ja lopputuloksena on kokonaisuutena toimiva konenidkosysteemi. [ASM
Handbook, 1989; Konendkopaiva, 2010.]
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Kuva 6: Konendkosysteemin toiminta [ Konendkopdivd, 2010]

Kuvaaminen on tavallisesti ensimméinen osa konenédkdprosessia. Kamera ottaa kuvan
kohteesta valaistuskomponenttien valaistessa kohteen siten, ettd siitd saadaan sovelluk-
sen kannalta optimaalinen kuva. Kuvaamiseen sisdltyy kuvadatan siirtiminen tietoko-
neelle ja sen digitalisoiminen tarvittaessa. Seuraavassa prosessin vaiheessa tapahtuu
saadun kuvadatan késittely halutun informaation saamiseksi. Tdmaén jidlkeen informaatio
tulkitaan ja analysoidaan algoritmien avulla esimerkiksi mittaamalla valitut piirteet tai
kuvailemalla méérittyjd kuvan ominaisuuksia. Kun kuvan piirteet on saatu analysoitua,
tdytyy tehdd johtopditokset, kuten kuvatun kohteen tunnistettavuus kuvan perusteella,
tiettyjen parametrien midrittiminen. Ndiden johtopditdsten perusteella voidaan tehda
ratkaisuja esimerkiksi kuvatun kappaleen hyviksymisestd tai hylkddmisestd vertaamalla
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sitd tiettyihin ennaltasovittuihin tavoitearvoihin. Lopuksi kuvan perusteella tehdyt joh-
topditokset johdetaan toiminnaksi, jonka voi suorittaa esimerkiksi tietokone, ihminen
tai robotiikka. Esimerkkeja eri toiminnoista ovat tietyn muotoisten tai kokoisten kappa-
leiden lukuméérdn laskeminen, tietynlaisten kappaleiden siirtiminen pois liukuhihnalta
tai mittausdatan tai tarkastettujen viivakoodien tallentaminen muistiin ja julkaiseminen
halutussa muodossa. [ASM Handbook, 1989.]

2.2.4. Konendkdsysteemin suunnittelun vaiheet ja peruskomponentit

Konenikosysteemin suunnitteluprosessin vaiheita ovat tehtdvin erittely, systeemin
suunnittelu, kustannusten laskeminen sekéd systeemin toteuttaminen. Onnistunut suun-
nittelu perustuu yksityiskohtaiseen tehtivan erittelyyn. Myos mahdollisista rajoituksista
tulee ottaa selvidi tehtdvid eriteltdessd. Sekd itse tehtdvi, ettd sen suoritusympéristo tu-
lee eritelld mahdollisimman tarkasti, jotta konenidkosysteemin ohjelmointi, toteutus ja
kdyttd sujuisivat ongelmitta. Ldhtotietoina konenédkodsysteemin suunnittelussa voivat
olla tehtdvin asettamat vaatimukset, kuten syklinopeus, tarkkuus, kappaleen koko ja
viri sekd kappaleen mahdollinen liike ja liikkeen nopeus. Erittelyn lisdksi tirkedd on
my0s virherajojen asettaminen, jolloin méadritellddn sellaiset kappaleet, jotka lapdisevit
tarkastuksen, sekd myos sellaiset, jotka sitd eivit ldpédise. Yksi haasteellisimmista tehti-
vistd konendkosysteemid suunniteltaessa on selvittdd, mitd ominaisuuksia kappaleesta
halutaan tietdd, jotta systeemi tdyttdisi tehtdvdansd. On myoOs tarkedd tietdd perusasiat
tutkittavan kappaleen valmistusprosessista, jotta tiedettdisiin millaiset tuotannosta joh-
tuvat virheet ovat kappaleelle ominaisia. Téstd syystd tuotantoprosessista vastaava hen-
kilo onkin usein tdrked kontakti systeemin suunnittelijalle, silld hidn tietdd usein parhai-
ten millaisia tuotteita tuotetaan, mitd niiltd odotetaan ja millaisia ongelmia niissi esiin-
tyy. [Hornberg, 2006.]

Kerittyjen tietojen perusteella voidaan suunnitella kéytettavit kuvaus- ja valaistustek-
niikat ja -geometriat sekd muut sellaiset tekijit, jotka vaikuttavat tiettyjen piirteiden ha-
vaitsemiseen konendkosysteemin avulla. Kuvausgeometrialla tarkoitetaan sitd, miten
kuvaamisen kannalta vélttamiton valaistus on aseteteltu kameraan ja kuvauskohteisiin
nidhden. Suunnitteluvaiheessa valitaan my0s kamera- ja linssityyppi, méiritelldén kuva-
alue (field of view, FOV), lasketaan resoluutio, suunnitellaan mekaanisten ja sihkoisten
liitdntojen perusteet ja laitteiston alusta, huomioidaan mahdolliset hdiritekijit sekd
suunnitellaan tai valitaan kéytettdvd ohjelmisto. Kustannukset voidaan alustavasti mié-
rittdd laitteiston ja ohjelmiston perusteella, loput kustannuksista méérdytyvét jatkossa.
[Hornberg, 2006.] Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin projektin suunnittelun ja toteutta-
misen vaiheista.

2.2.4.1 Tehtavan erittely

Konenikodsysteemin tehtidvé ja olosuhteet tulee miéritelld tarkoin ennen projektin kidyn-
nistdmistd. Erittely sisdltdd esimerkiksi kuvattavan kohteen kuvailun sekd nopeus- ja
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tarkkuusvaatimukset, joita systeemilti odotetaan. Tehtdvdd eritellessda médaritellddn
myo6s mitd hyotyd konendkosysteemilld voidaan tai pyritddn saavuttamaan, kuten esi-
merkiksi tuotantoprosessiin kuuluvan tuotteiden tarkastuksen nopeuttaminen, helpotta-
minen tai sen tarkkuuden tai luotettavuuden lisddminen. [Hornberg, 2006.]

Tehtdvin erittelyvaiheessa tutkittavista kohteista tarvitaan tarkka kuvaus, sekd mahdol-
lisesti myoOs riittdva otos naytteitd sekd oikeanlaisista ettd virheellisistd kappaleista.
Kohteen kuvauksen tulee sisiltdd ainakin tietoja siitd, onko kuvattavana erillisid kappa-
leita vai jatkuvaa materiaalia, mitkd ovat kohteiden minimi- ja maksimimitat, millaisia
vaihteluita niiden muodoissa esiintyy, millaisia piirteitd halutaan kuvata ja millaisia
poikkeamia niissd piirteissd esiintyy virheellisissd kappaleissa. My0Os kohteiden pinta-
ja vériominaisuudet sekd niissd mahdollisesti tuotantoprosessin aikana tapahtuvat muu-
tokset tulee eritelld. Vaikka konendkosysteemien avaintekijd on usein niiden kyky toi-
mia ilman, ettd tutkittaviin kohteisiin tarvitsee koskea, on erityisen herkkien kappalei-
den kohdalla kdytidva ldpi myos mahdolliset vauriot, joita esimerkiksi lamppujen lampo,
sateily tai kappaleiden mahdollinen kiinnitys kuvausalustalle voi niissd aiheuttaa. Jos
samalla systeemilld tullaan tutkimaan keskenéén erilaisia kappaleita, tulee eri kappale-
tyyppien erot kuvailla yksityiskohtaisesti, eli miten kappaleet eroavat toisistaan esimer-
kiksi dimensioiden, muodon tai vérin suhteen. Kéytettivan mittausohjelman tulee pys-
tyd toimimaan yhti luotettavasti ja tehokkaasti kaikkien miiriteltyjen kappaletyyppien
kanssa. Voi myos olla tirkedd, ettd systeemin loppukéyttdjan on mahdollista itse ohjel-
moida systeemin kdyttoon tiedot uudenlaisista kappaleista ilman konenidkdasiantuntijan
apua. Erittelyvaiheessa on hyodyllistd tietdd myos tuotetaanko erilaisia kappaleita sekai-
sin eri tuotantolinjastoilla, vai onko kullekin tyypille oma tietty linjastonsa. Jalkimmai-
sessd tapauksessa tuotantolinjastoihin liitettivin konendkdsysteemin ei tarvitse tunnis-
taa kappaleita ennen mittaamista tai muuta kuvasta tehtdvad analyysid, jolloin sdéstyy
aikaa. Kappaleen erittelyssd kriittisid tekijoitd ovat myos kappaleen mahdollinen liike,
sijainti ja kappaleiden miird kuva-alueella. Kuvattavien kappaleiden liike voi pysédhtyi
kuvaamisen ajaksi, jolloin tidytyy tietdd pysdhdyksen kesto ja kappaleen sijainti pysih-
dyksen aikana, tai olla jatkuvaa, jolloin tdytyy tietdd liikkeen nopeus ja kiihtyvyys. Jos
kuva-alueella on kerrallaan useampi kuin yksi kappale, tdytyy huomioida ainakin kap-
paleiden lukumaiiri ja niiden pééllekkidisyys. Jos kappaleet ovat osittain pédllekkiin tai
ovat kosketuksissa toistensa kanssa, voivat jotkut piirteet jiidd ndkymiéttomiin ja haitata
kuvan analysointia tai mittaamista. [Hornberg, 2006.]

Konenikosysteemiltd vaadittava tarkkuus on médriteltidva, koska se vaikuttaa systeemil-
td vaadittavaan resoluutioon. Systeemin suunnittelijalla tdytyy siis olla késitys pienim-
maisti piirteestd, joka kappaleesta tdytyy kuvan perusteella saada tutkittua tai mitattua.
Myos se, tuleeko ndkdsysteemin pystyd 3D-tarkasteluun, vai riittddko 2D, tai mahdolli-
sesti 1D, tulee selvittdd. Koska konenikdsysteemi on tavallisesti osana tuotantoketjua,
sen tdytyy suorittaa tehtdvénsi tietyssd ajassa. Tdmd vaikuttaa laitteiston valintaan ja
rajoittaa myOs joidenkin algoritmien kayttod. Aikarajoja maédrittdessd tulee huomioida
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esimerkiksi prosessin syklin aika, tiedonpoiminnan aloittamishetki, maksimiprosessoin-
tiaika sekd tuotantosyklien lukuméird tarkastuksesta loppukiyttoon. Erityisesti sovel-
luksissa, joissa kuvataan erillisid kappaleita, yleensd liikkumattomina ja mahdollisesti
tuotantolinjalta erilleen siirrettynd, tulee huomioida koko kuvausprosessiin kuluva aika.
Tuotannon syklin aika ei tarkoita suoraan sitd aikaa, joka kappaleen kuvaamiseen voi-
daan kiyttdd. Kuvausaika on todellisuudessa huomattavasti lyhyempi, silla koko kuva-
usprosessiin kidytettdvadan aikaan tulee siséllyttdd myos kappaleen siirtiminen kuvaus-
pisteeseen, ja kappaleen liikuttamisesta aiheutuneen virdhtelyn vakautumiseen kuluva
aika (kuva 7). [Hornberg, 2006.
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Kuva 7: Kuvaussprosessin vaiheet yksittdisid kappaleita kuvattaessa [Hornberg, 2006].

Tamad on erityisen merkityksellistd tilanteissa, joissa kappale siirretdén pois tuotantolin-
jalta kuvaamisen ajaksi ja kuvaamisen jédlkeen taas takaisin tuotantolinjalle, jolloin koko
prosessiin kiytettdva aika tulee olla verrattavissa tuotannon syklin aikaan. Kéytettdvin
ajan lisdksi tédllainen prosessi vaatii myds merkittdvéin paljon viestintdd eri komponent-
tien vililld, jotta kuvanottohetki ja kappaleen siirrot saadaan ajoitettua kokonaisuuden
kannalta juuri oikein. Jatkuvan prosessin kuvaaminen ja tilanne, jossa kuvattuja kappa-
leita ei tarvitse palauttaa tuotantolinjalle ovat tissd suhteessa huomattavasti yksinkertai-
sempia. [Hornberg, 2006.]

Tehtédvin erittelyvaiheessa tulee myos huomioida konendkosysteemin kdyttoympériston
mahdolliset hiiriotekijit, kuten lampdétilan vaihtelut, kosteus, lika, iskut sekid ymparodiva
valaistus. My0s kiyttoympériston fyysiseen tilaan liittyvit asiat tulee ottaa huomioon,
erityisesti jos tilankdytdon ongelmat ovat ennustettavissa esimerkiksi tilan ahtauden tai
turvallisuustekijoiden vuoksi. [Hornberg, 2006.]

2242 Systeemin suunnittelu

Kun tiedot konenédkdsysteemilld toteutettavasta tehtdvistd ja sen rajoituksista, tutkitta-
vista kappaleista sekd toimintaympéristoon liittyvistd asioista on selvitetty, voidaan ryh-
tyd suunnittelemaan itse konenidkosysteemid. Suunnittelutydon hoitaa tavallisesti ko-
nendkoOasiantuntija, eli esimerkiksi laitteistoja valmistavan yrityksen edustaja, mutta
myds systeemin loppukiyttdjdn on hyvi olla selvilld joistain perusasioista. [Hornberg,
2006.]

Kamera ja optiikka
Kameratyypin valinta on yksi suunnittelun perusvaiheista, jonka perusteella voidaan
valita sovellukseen sopiva kameramalli. Konenidkosovelluksissa kiytettdvit kamerat
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voidaan karkeasti luokitella esimerkiksi kdyttoliittymén (analoginen/digitaalinen), il-
maisimen toimintaperiaatteen (viri/harmaasivy), rakenteen (CCD/CMOS) ja signaalin-
kisittelytoimintojen saatavuuden (yksinkertainen/aly-/erikoisvalmisteinen kamera) pe-
rusteella. [Konendkopdivad, 2010.] Konendkokameroissa on tiettyjd erikoisominaisuuk-
sia verrattuna tavallisiin kameroihin. Niissi ei esimerkiksi ole integroituja linssejd, vaan
standardoitu adapteri. Niissd on my0s vankkarakenteiset kotelot useilla kiinnitysmah-
dollisuuksilla sekéd normitetut ja lukittavat liittimet. Konendkokameroilla on mahdollista
tyoskennelld jatkuvassa toimintatilassa ja myos ulkoinen kdynnistiminen on mahdollis-
ta. Ne ovat riittdvidn nopeita suurnopeussovelluksille, eivitkd ole yhtd herkkid tietyille
olosuhteille, kuten ldmpotilan vaihteluille, kuin tavalliset kamerat. [Hornberg, 2006.]

Perinteisten kameroiden lisdksi konendkosysteemeissd kdytetddn myos dlykameroita.
Alykameroissa yhdistyy suurin osa perinteisen konenikosysteemin kiyttimistd kom-
ponenteista, kuten kuvauksen synkronointi, valaistuksen hallinta, kuvaaminen, kuvan-
kisittely ja tulosten késittely sekd tulo/lahto-toiminto (I/O), yhteen pakettiin. Kdyttoon-
otosta riippuen, kaikki osat (siséltdd joskus myos jopa valaistuksen) voidaan pakata yh-
teen koteloon. Alykamerat ovat mekaanisesti kestivii ja soveltuvat hyvin teollisiin ym-
paristoihin niin koteloinniltaan kuin kaapeloinniltaankin. Ne ohjelmoidaan erilliselld
laitteella tai PC:114, mink3 jilkeen systeemi toimii itseniisesti. Alykamerat on varustettu
liittimilla muiden laitteistojen kanssa viestimisen mahdollistamiseksi ja saman valmista-
jan dlykamerat voidaan tavallisesti liittdd yhteen melko helposti, jolloin tiedonsiirto ka-
meralta toiselle on helppoa. Esimerkiksi yksinkertaisimmat dlykameralaitteet voidaan
opettaa vain hyviksyttyjen ja hylittyjen tuotteiden ja piirteiden tunnistamiseen, mika
rajoittaa kdyton vain visuaaliseen tarkastukseen. Kehittyneemmat etsintdoperaatiot pe-
rustuvat geometrisiin ominaisuuksiin (kuten kappaleiden reunat), harmaasdvykuvien
harmaasivytilastoihin sekd erilaisten piirteiden tunnistamiseen. Kehittyneemmilld lait-
teilla voidaankin mitata harmaasévytilastoja, etsid ja sovittaa suoria linjoja ja kaaria se-
ki mitata kohteiden pinta-alaa. Alykameran etuja ovat esimerkiksi erinomainen sovel-
tuminen teollisiin ympaéristoihin, suora tuki muiden systeemien kanssa kommunikoimi-
seen, graafinen ohjelmointi (ei tarvita ohjelmointikielen kokemusta) seké se, ettei erillis-
td tietokonetta tarvita. Kuitenkaan dlykamerat eivit sovellu monimutkaisiin sovelluk-
siin, tai sellaisiin joissa vaaditaan paljon laskentaa. Niihin ei voi sdilod suuria médrid
tietoa pienen muistitilan vuoksi ja sovellukset, jotka vaativat paljon graafista viestintda
systeemin kiyttdjdn kanssa voiva olla vaikeita toteuttaa. [Hornberg, 2006; Konenidko-
pdivi, 2010.]

Kameratyypin valinta voidaan tehdd esimerkiksi kuvattavan kohteen liitkkeen perusteel-
la. Liikkuvaa kohdetta kuvattaessa kdytetddn tavallisesti linjapyyhkdisykameraa (/ine
scan camera), jolla onnistuu myds jatkuvan kuvadatan prosessointi esimerkiksi ekst-
ruusioprosessin valvonnassa. Linjapyyhkdisykameroissa kdytettdvit yksiulotteiset lin-
jasensorit pyyhkiisevit kuvattavan kappaleen esimerkiksi leveyden suhteen linja kerral-
laan ja téllaiset kamerasysteemit vaativatkin liikettd kameran ja kohteen vélilld. Néin
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voidaan tarkastella esimerkiksi kuvattavan kalvon leveyttd ja kalvon pintavirheitd Liik-
kumattoman kohteen kuvauksessa kéytetddan usein aluepyyhkédisykameraa (area scan
camera), jolla prosessoidaan yleensd vain yksittédisid kuvia. Aluepyyhkiisykameroissa
kiytetddn kaksiulotteisia aluesensoreita. Yleisesti ottaen aluepyyhkdisykamerat ovat
tuotannossa yleisempid ja myos edullisempia. [Hornberg, 2006.]

Riippuen erilaisten mahdollisten pikseleitd méérittdvien digitaalisten arvojen madrista,
voidaan nikosysteemit luokitella joko binddrisiksi tai harmaasidvysysteemeiksi. Binééri-
sissd systeemeissd kunkin pikselin jdnnitetaso on joko O tai 1, riippuen siitd, onko jdnni-
te suurempi vai pienempi kuin ennalta sovittu taso. Télloin valon intensiteetti pikseleis-
sd on joko valkoinen tai musta, riippuen siitd, kuinka tumma tai vaalea kuva on. Myos
harmaasidvysysteemissid pikseleille on madritty digitaaliset arvot, sen mukaan onko tiet-
ty jannitteen arvo ylittynyt vai alittunut. Bindérisen systeemin kahteen eri arvoon verrat-
tuna harmaasdvysysteemissa eri arvoja voi olla 256, jotka sisdltavit mustan ja valkoisen
lisdksi harmaan eri sdvyt. Tami mahdollistaa harmaasdvysysteemien kdyton myos koh-
teiden pintaominaisuuksien vertailussa. Harmaasdvysysteemit eivit ole yhtd herkkid va-
laistuksen sijoittelulle kuin binéériset systeemit, joissa valaistus voi vaikuttaa kynnysar-
voon. Harmaasdvykuvista saadaan selvidsti enemmaén tietoa kuin binddrisistd kuvista.
[ASM Handbook, 1989.]

Kuvanmuodostus harmaasidvykameralla tapahtuu kun suuri méérd fotoneja tormad pik-
selialueelle altistumisaikana ja muodostaa suuren miirdn elektroneja. Nama elektronit
muodostavat varauksen, jonka kondensaattori muuntaa jannitteeksi. Jannitettd voimiste-
taan ja digitalisoidaan, jonka lopputuloksena on digitaalinen harmaasidvyarvo. Kullakin
pikselilld on oma harmaasédvyn arvonsa, ja kuvan harmaasédvyerot syntyvit juuri pikse-
leiden arvojen perusteella. Pikselit ovat pienid samankokoisia alueita kameran il-
maisimella, jotka kerdavit valoenergiaa, eli fotoneja. Pikseleissd fotonit muutetaan sih-
koisiksi varauksiksi. Kuvaa muodostettaessa pikseleiden sallitaan kerddvin titd sahkois-
td varausta lyhyen valotusajan verran, jonka jidlkeen muodostuneet varaukset luetaan
jarjestyksessd, pikseli pikseliltd. Mitd suurempi sdhkodvaraus pikseleihin muodostuu, sitd
enemmadn niihin tulee valoa sisdin valotuksen aikana ja sitd kirkkaampi pikseli on. Vi-
rien aistimiseen on olemassa monenlaisia vaihtoehtoja, kuten erilaiset virisuodattimet.
Harmaasdvykuvassa késiteltavin informaation méérd on paljon pienempi kuin vériku-
vassa, koska siind on mukana vain pikseleiden kirkkauserot, ei virieroja. Todellinen re-
soluutio on siis harmaasidvykameroilla usein parempi kuin halvoilla virikameroilla ja
harmaasidvykameraa suositellaankin kdytettdaviksi, kun virien saaminen kuvaan ei ole
vilttamatontd. [Hornberg, 2006; Konendkopidivi, 2010.]

Optinen systeemi ldhettdd tietoa, kuten intensiteettijakauma, virijakauma, muodot ja
rakenteet kuvatilaan, josta tami informaatio tallennetaan kuvaksi. Yksinkertaisimmil-
laan tillainen tiedon ldhettiminen tapahtuu valonsiteiden vilitykselld. Optiikan lait ker-
tovat ndiden séteiden tyypillisestd kdyttdytymisestd, ja lakien perusteella voidaan suun-



26

nitella juuri oikeanlaisia linssisysteemeji ja -geometrioita tietynlaisen informaation vas-
taanottamiseksi. [ASM Handbook, 1989.] Optiikkaa konendkosovellukselle valittaessa
tulee kiinnittdd huomiota tarvittavaan kuva-alueeseen, seki tarvittavaan resoluutioon.
Myos minimi- ja maksimityoskentelyetdisyydet, syvyystarkkuusvaatimukset, kameran
ilmaisimen koko seki optiset liitdnnit tulee huomioida. Konenidkosysteemin kuva-alue
(FOV) valitaan seuraavien tekijoiden perusteella: maksimi kappalekoko, maksimi vaih-
telu kappaleen asennossa ja suunnassa (sijainnin toleranssi), kappalekoon vaihtelumar-
ginaali sekéd kamerasensorin sivusuhde, joka useimmissa kameroissa on 4:3. Vaadittava
FOV lasketaan joka suunnassa ndiden tekijoiden summana. Systeemiltd vaadittavan re-
soluution taas midrdd kuvattavan kohteen pienin piirre, joka tulee olla tarkasti ndhtévis-
sd. Resoluution, eli erotuskyvyn kannalta merkittidvid tekijoitd ovat kamerasensorin re-
soluutio, spatiaaliresoluutio sekd vaadittava mittaustarkkuus. Kamerasensorin resoluuti-
olla tarkoitetaan rivien ja sarakkeiden miirii, jotka kamera muodostaa. Tdmi mitataan
pikseleind. Spatiaaliresoluutio tarkoittaa pikseleiden madrdd mittayksikkod kohden ku-
vatun tuotteen pinnalla. Spatiaaliresoluutio saadaan pysyméin vakiona, kun kamera ase-
tetaan kohtisuoraan kuvattavan kohteen yldpuolelle. Yleisesti ottaen resoluutioltaan pie-
nemmaét kamerat ovat parempia, silld niissd on vihemmaén virheitd, mutta jotkut sovel-
lukset voivat vaatia suuren resoluution. Linssin suunnittelussa tarvittava tieto on pikse-
lien madran lisdksi my0Os yhden pikselin koko (cell size). [Hornberg, 2006.]

Kun kameran pyyhkiisytyyppi sekd vaadittava kuva-alue ja resoluutio on maééritetty,
voi systeemin suunnittelusta vastaava asiantuntija valita sopivan kameramallin, kuvan-
kaappaussysteemin ja laitteistoalustan. Tédssd vaiheessa voidaan tehdd paditos dlykame-
roiden, kompaktien nidkosysteemien ja PC-pohjaisten systeemien vélilld. Valintaa teh-
dessd huomioitavia asioita ovat muiden muassa kayttojarjestelmén valinta, kdyttdjdysta-
villisyys, laitteiston kuormittuminen, muistin tarve, kdytettavissa olevat liitdnnét ja saa-
tavuus. Optiikan osalta myos linssin valinta voidaan tehda tdssd vaiheessa. Tarked pa-
rametri linssin valinnassa on seisontaetdisyys (standoff distance). Yleisesti ottaen suu-
rempien etdisyyksien kdyttaminen parantaa kuvan laatua ja kiytettdvissid oleva tila tulisi
kdyttdd sopivan seisontaetdisyyden saavuttamiseksi. Suuren resoluution kameroissa
linssivaatimukset ovat suuremmat kuin standardikameroissa: liian heikon linssin kiyt-
tdminen korkean resoluution sensorissa voi aiheuttaa huonon kuvalaadun, vaikka pie-
nemmaén resoluution kamerassa kuva olisi samalla linssilld laadultaan hyvéi. Peilien ja
prismojen kéyttd voi helpottaa isojen kameroiden sijoittamista pieniin tilothin. Kamera-
linssisysteemien kalibrointi sddnnollisin viliajoin on tirkedi riittdvén tarkkuuden séilyt-
tdmiseksi. [Hornberg, 2006.]

Valaistus

Kameran ja optiikan suunnittelun jilkeen voidaan valita oikeanlainen valaistus sovel-
lukseen. Samasta kappaleesta saadaan monta keskendén erilaista kuvaa pelkéstddn va-
laistusta muokkaamalla, ja valaistus onkin konenidkOsysteemien joustavimpia, ja usein
myds edullisimpia komponentteja. Sen avulla voidaan joko luoda tai pilata lopullinen
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sovellus. Optimivalaistuksen eteen tehtdvit ponnistukset lisddvit systeemin tarkastus-
kykya ja tarkkuutta, mikéd puolestaan voi vihentdd kidytettavin ohjelmiston monimutkai-
suutta. Valaistus vaikuttaa merkittdavisti optimaalisen tuloksen saavuttamiseen ja valais-
tusta valittaessa tuleekin huomioida lukuisia seikkoja itse tehtdvastd ja kuvattavasta
kohteesta. Valaistus maédrittdd kuvan piirteiden signaalien laadun. Optimaalisessa ku-
vassa kaikki riippuu kontrastista ja tarkeét piirteet tuleekin esittdd maksimikontrastilla.
Ilman kuvan oikeaa kirkkautta ja kontrastia, joka saadaan aikaan valon avulla, ei mikdin
algoritmi pysty erottamaan kuvasta kappaleen reunoja eiké siis tunnistamaan saati mit-
taamaan kappaletta. [Hornberg, 2006; Konendkopaiva, 2010.]

Valaistuksen pddtavoitteena on siis kontrastin maksimoiminen kiinnostavissa piirteissa
ja sen minimoiminen muualla. My6s ympir6ivdn valon muutoksille, ndytteen kisittelyn
eroille ja normaaleille poikkeamille yritetddn saada minimaalinen herkkyys kontrastin
avulla. Valaistuksen kannalta neljd kuvaamisen kulmakived on: geometria, eli miten va-
lonldhteet sijoitetaan kuvausympéristossi; kaava, eli valaistuksen rakenne; aallonpituus,
eli valaistuksen véri sekd kéytettdvit suodattimet. Kontrastin kannalta tdrkein tekija on
valon suunta. Kdytettavd valo voi joko levitd tasaisesti joka suunnasta tai olla ohjattu
tietyissd kulmissa kohteeseen. Kohteen pintaan kohdistetun valon perusteella voidaan
madrittdd useita tekijoitd, kuten kohteen suunta, pintakésittely sekd kédytetyn valaistuk-
sen tyyppi ja sijainti. Valonldhteen oikeanlainen sijoittaminen on erittdin tirkead, koska
silld on suuri merkitys kuvan kontrastiin. Kuvassa 8 on esitetty joitain tavallisimmin
kiytettyjd valaistustekniikoita. [ASM Handbook, 1989; Konenikopdivi, 2010.]
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Kuva 8: Konendkosysteemeissd tavallisesti kdytettyjd valaistustekniikoita [ASM Hand-
book, 1989].

Valaistuksen pddsysteemit ovat etu- ja takavalo. Kun halutaan yksinkertainen varjokuva
(silhouette), voidaan kiyttdi takavalaistusta maksimaalisen kontrastin aikaansaamiseksi.
Jos taas halutaan esille tiettyjd pinnan piirteitd, on etuvalaistus parempi vaihtoehto.
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Kolmiulotteisen kuvan aikaansaamiseksi sivuvalaistus tai strukturoitu valaistus voi olla
tarpeen. [ASM Handbook, 1989.] Takavalo on yleensa takaapiin valaistun paneelin kal-
tainen ja tavallisia taustavaloldhteitd ovat LED ja loisteputket, joita on saatavilla useita
kokoja eri intensiteeteilld. Yleensd takavalo on diffusoitua, eli hajavaloa, mutta erityi-
sesti mittaussovelluksissa voidaan kayttdd myos takavaloa, joka on fokusoitu konden-
saattorilinssilld kameran suuntaan. Etuvalon kanssa kdytettdavid valaistustekniikoita ovat
esimerkiksi diffusoitu valo ja kohdennettu valo. Diffusoitu valo tulee kaikista kulmista,
esimerkkind kupolivalot, ja kohdennettu valo tulee vain tietyiltd kulma-alueilta ja voi
olla esimerkiksi rengas- tai viivavaloa. Kirkaskenttidvalaistus (bright field) on kohden-
nettu heijastumaan kuvattavan kappaleen pinnasta kameraan, jolloin kappaleen tasainen
pinta ndyttda kirkkaalta ja epdtasaisuudet tummilta, koska valo heijastuu niistd kameras-
ta poispdin. Tummakenttivalaistuksella (dark field) kappaleesta heijastuva valo taas on
ohjattu kamerasta poispdin, jolloin kappaleen tasainen pinta on tumma ja pinnan epita-
saisuudet vaaleita. [Hornberg, 2006.]

Erilaisia konendkosysteemeissd kéytettdvia valoldhteitd ovat esimerkiksi hehku- ja ha-
logeenilamput. xenon-lamput, loisteputket, LED-valot (light emitting diodes), optiset
kuidut, UV-lamput ja laser. LED-valot ovat konendkosovelluksissa kidytetyistd valoldh-
teistd yleisimpid ja niiden etuja ovat esimerkiksi kapea aallonpituusjakauma, tasajannit-
teen kaytto, pitkdikdisyys ja pieni koko. Tarvittaessa LED-valolla saadaan toteutettua
my0s joissain sovelluksissa hyodyllinen valon vilkkyminen. Laservaloa kidytetdin usein
erikoissovelluksissa, kuten kolmiomittauksissa. Valoldhteet voidaan luokitella esimer-
kiksi niiden emittoiman spektrin perusteella: esimerkiksi hehkulamput tuottavat sekoi-
tuksen eri aallonpituuksia jatkuvana spektring, josta kuitenkin vain osa kiytetddn, mika
laskee tehokkuutta, kun taas esimerkiksi LED-lamput emittoivat valoa vain rajatulla
spektrilld, jolloin tehokkuus on korkeampi. [Hornberg, 2006.] Esimerkiksi kéytettdvin
valon spektri vaikuttaa saavutettavaan kontrastiin ja ndin ollen myos konendkosystee-
min tarkkuuteen. Polarisoidulla valolla voidaan parantaa kontrastia valoa heijastavilla
pinnoilla, kuten lasilla ja metallilla. My0s kohteen viri ja ympiaroivd valo vaikuttavat
valaistuksen valintaan. Valolidhteen valinnassa tulisi kiinnittdd huomiota sen tehokkuu-
teen, spektrin viriin ja muotoon, kirkkauteen, homogeenisyyteen syttymis- ja sammu-
misaikoihin, kdyttoikddn, vilkkymismahdollisuuteen sovelluksesta riippuen, fyysiseen
muotoon ja dimensioihin sekd ympdristoystdvillisyyteen. [ASM Handbook, 1989.]
Myos mekaanisen ympiriston yhteensopivuus tulee tarkastaa. Konenédkodsysteemin va-
laistuskomponentin suunnittelussa on huomioitava esimerkiksi valoldhteen mekaaninen
kiinnittdminen ja suojaava kotelointi, helppo huollettavuus ja uusittavuus, optiset ele-
mentit, jotka esimerkiksi kddntivit tai heijastavat valoa (peilit, prismat), valaistuksen
hallintalaitteistot sekd kaapelointi. Lisédksi tulee huomioida sidhkoturvallisuus ja esimer-
kiksi valoldhteen kuumenemisesta aiheutuvat paloturvallisuus seikat. On myds muistet-
tava, ettd jotkut valoldhteet, kuten laser, voivat olla haitallisia ihmissilmin verkkokal-
volle, ja joidenkin valoldhteiden emittoimat aallonpituudet ovat ihmissilmélle ndkymit-
tomid, kuten UV-valo. [Hornberg, 2006; Konenédkopiiva, 2010.]
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Optimaalisen valaistussysteemin saavuttamiseksi on usein tehokkaampaa ldhestyé aihet-
ta ensin teorian kannalta, esimerkiksi poissulkien vaihtoehtoja, jotka eivit ainakaan ole
sovelluksen kannalta jiarkevid. Teoreettisen ldhestymisen jidlkeen on systeemin varmen-
taminen kokeilemalla erilaisten testikappaleiden kanssa kuitenkin vilttdméaton vaihe.
Kokeiluvaiheessa voidaan esimerkiksi erilaiset kuvausryhmittelyt dokumentoida, ja eri-
laisilla ryhmittelyilld ja systeemeilld saatuja kuvia vertailla parhaan mahdollisen kont-
rastin 10ytamiseksi. Kaikilla valolédhteilld on omat piirteensd, jotka sopivat hyvin tiettyi-
hin sovelluksiin. Useampia erilaisia piirteitd kohteista tutkittaessa voivat myos erilaiset
valaistussysteemit olla tarpeen. Esimerkiksi erilaisten lamppujen kédyttaminen sovelluk-
sen valaisemisessa voi olla tarpeellista, mutta tdlloin lamppujen yhteisvaikutukset kuvan
kannalta on tutkittava. Epédtoivottujen yhteisvaikutusten vilttamiseksi voidaan esimer-
kiksi kdyttdd useampaa kameran sijaintia, ottaa kuvat erilaisilla kameroilla eri valaistuk-
silla perdkkiisessd jirjestyksessd tai kdyttdd eri kameroita erivérisille valoille. [Horn-
berg, 2006.]

Valaistusta suunnitellessa on huomioitava kuvausympériston fysikaaliset rajoitukset ja
vaatimukset sekd ndytteen, taustan ja valon vilinen vuorovaikutus. Jokainen kuvattava
kohde kayttaytyy valon kanssa eri tavoin. Ndyte voi esimerkiksi emittoida, absorboida
tai heijastaa valoa erilailla kuin toinen niyte, ja siind voi olla valon kanssa erilailla kiyt-
taytyvid pintoja (kiillotetut, matat). Esimerkiksi samanlaiset muovikappaleet vain hie-
man erivdrisind ndkyvit samassa valaistuksessa keskendin erilailla, jolloin koko ko-
nendkosysteemi voi kohdata ongelman. Kohdekappaleessa valon kidyttdytymiseen vai-
kuttavia piirteitd ovat mm. viri, muoto, pintaominaisuudet, materiaalijakauma, viimeis-
tely, reunojen terdvyys sekd kiytetyt pinnoitteet. [Hornberg, 2006; Konendkopiiva,
2010.]

Mekaaninen suunnittelu

Konenikosysteemin mekaaninen suunnittelu voidaan tehdd, kun pédétokset kiytettdvista
kameroista, linsseistd ja valaistusratkaisuista on tehty. Esimerkiksi systeemin vaatima
fyysinen tila tdytyy huomioida. Télld tarkoitetaan kuvaamiseen ja systeemin toimintaan
vaadittavaa tilaa toimintaympiristossd, eli esimerkiksi kameran ja valaistuksen etéi-
syyksid toisistaan ja kohteesta, vaihtoehtoisia kuvausgeometrioita ja kiytettdvien johto-
jen ja kaapeleiden pituuksia. Systeemin ympdrille tarvitaan tilaa luonnollisesti myos
asennus-, huolto- ja ylldpitotoimia, kuten puhdistusta ja lampunvaihtoja varten. Tilan
lisdksi konendkosysteemin toimintaympéristosséd tulee huomioida tilan normaali valais-
tus, laitteistoon kohdistuvat iskut ja tdrind, lampotila- ja kosteusvaihtelut, virtaldhteen
saatavuus, tilan likaisuus ja polyisyys, sekd turvallisuusasiat. Teollisessa ympiristossi
kaytettdvit laitteistot on usein tidrkedd suojata kdyttOympiristossi esiintyviltd hiirioteki-
joiltd, kuten tédrindltd ja iskuilta ja joissain tapauksissa systeemin mekaaninen eristimi-
nen on vilttimitontd. Konendkodsysteemid voidaan joutua suojaamaan myds ympéi-
roivéltd valolta, mutta toisaalta joskus my6s ympiriston suojaaminen konendkosystee-
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missid kédytetyltd valolta voi olla tarpeen. Konenidkosysteemi voi vaatia myos liikkuvuut-
ta tyopisteen suhteen. Sditoliikettd tarvitaan suhteellisen harvoin, yleensd sovelluksen
kayttoonoton alkuvaiheessa, kun kameraa, valaistusta, yms. sdddetddn sopivalle sijain-
nille kuvaustapahtuman onnistumiseksi. Kun taas kuvattavan kohteen tyyppi vaihtuu,
voidaan tarvita lisdd liikuteltavuutta laitteistolta. Prosessointiliikkuvuutta vaaditaan so-
velluksissa, joissa esimerkiksi kuvataan liikkuvaa kohdetta tai kun kuvauksen aikana
halutaan saada valaistusta esim. kappaleen sisdosiin tai eri puolille kappaletta. Kameroi-
den ja valaistuksen sijainnin tulisi siis olla suhteellisen helposti muunneltavissa, mutta
niiden tahaton liikuttaminen tulisi voida estdd. [Hornberg, 2006.]

Systeemin sdhkosuunnittelussa médritellddn kéaytettdva virtaldhde ja tarpeelliset turva-
luokitukset ja niiden mukaiset koteloinnit kameralle ja valaistukselle. Sdhkoisessd suun-
nittelussa on huomioitava myos kiytettivien sihkokaapeleiden pituudet ja niiden asette-
lu kdyttoymparistossd. Myos mekaanisten jirjestelmien uusittavuus on tidrkedd, koska
laitteita, kuten lamppuja, voidaan joutua kdyton aikana vaihtamaan uusiin. [Hornberg,
2006.] Koska konendkosysteemid kdytetddn hyvin harvoin ilman vuorovaikutusta mui-
den laitteiden, kuten CAD/CAM-laitteiden, robottien tai verkkoaseman kanssa, tulee
myo6s mahdollisuus eri laitteiden vilisille liitdnnéille ja lisélaitteiden sijoittaminen toi-
mintaympiristoonsid ottaa huomioon. [ASM Handbook, 1989.] Systeemiin tarvitaan
myo0s liitdntojd, joilla tuotteen analysoinnin jilkeen tieto voidaan ldhettdd eteenpéin joko
ihmiselle tai koneelle, joka suorittaa tarvittavat tehtavit. Samalla voidaan seurata tuo-
tantoa ja valvoa tuotantoa reaaliajassa, ldhettdd palautetta tuotantolinjoille ja -koneille
sekd ohjelmoida systeemejd. Esimerkiksi ihminen-kone-liitdnnilld hallitaan systeemid
jonkin operaattorin, kuten tietokoneen kautta, kone-kone-liitinnillad taas voidaan viestia
eri laitteiden vélill4 tai tallentaa tietoja. Erilaisia liitdnt6jad kdytetddn tavallisimmin tulos-
ten késittelyyn ja tarkasteluun, tutkittavan kappaletyypin ilmoittamiseen, tarkastelun
kdynnistdmiseen, tulosten tallentamiseen sekd tarkastustapojen tallentamiseen. [Horn-
berg, 2006.]

Ohjelmisto

Aiemmin on kisitelty konenédkdsysteemin laitteistokomponentteja, joita tarvitaan kuvan
muodostamiseen ja sen siirtdmiseen tietokoneelle sekd kuvaustilanteen optimoimiseen.
Kuitenkaan mikéén néistd komponenteista el varsinaisesti “nde” eli kykene eritteleméén
saamaansa informaatiota. Tdmé on verrattavissa ihmisndkoon: ilman silmid ei voi néh-
dd, mutta silmien lisdksi tarvitaan my0s aivojen nikokeskus muuttamaan silmien anta-
mat signaalit ymmirrettivdidn muotoon, eli kuviksi. Konen#ossi tihédn tarvitaan erilaisia
kuvankdisittelyohjelmia ja -algoritmeja, joiden avulla muiden systeemin komponenttien
hankkimasta tiedosta saadaan eriteltyd juuri ne tiedot, joita sovelluksessa tarvitaan. Ku-
va on konenéddssi perustietorakenne, joka saadaan kameran avulla kohteesta ja siirretdén
tietokoneen muistiin. Kuten aiemmin jo todettiin, pikseleitd voidaan ajatella niytteind
energiasta, joka kohdistuu sensorin kennoon valotuksen aikana, ja jotka tallentuvat ka-
meran sensorille kameratyypisté riippuen eri tavoin. Alussa kameran aikaansaama ku-
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vadata siséltdd siis sarjoja jannitetasoista, jotka esittdvét valon intensiteettejd kuva alu-
eella. Analogista kameraa kdytettdessd tdmi kuvadata tdytyy muuttaa ensin digitaaliseen
muotoon, mutta nykyéddn yleisimmin kdytetyilld digitaalisilla kameroilla data saadaan
valmiiksi digitaalisessa muodossa, jossa sitd voidaan tietokoneen ja ohjelmistojen avulla
analysoida. Digitaalinen kuvankdésittely toimii osana konendkosysteemid, ja se taytyykin
ottaa huomioon systeemid suunniteltaessa. [Hornberg, 2006.]

Ohjelmistoa konenidkosysteemille valittaessa tai suunniteltaessa on suoritettava kaksi
vaihetta: ohjelmistokirjaston valinta sekd sovelluskohtaisen ohjelmiston suunnittelu ja
kayttoonotto. Tavallisesti kaikkia ohjelmiston toimintoja ei ole ohjelmoitu kehittdjin
toimesta, vaan ohjelmistokirjastot ja -paketit ovat kuvankasittelyalgoritmien hankkimis-
ta varten. Ohjelmistokirjastoa valittaessa tulisi kiinnittdd huomiota toiminnallisuuteen,
eli tdsséd vaiheessa tulisi olla tiedossa perustiedot tarkeimmistéd sovellukseen tarvittavista
algoritmeista. Ohjelmiston tulee olla yhteensopiva muun laitteiston ja kdyttojirjestel-
min kanssa. Markkinoilla on tarjolla monipuolisesti sekd itsendisid, muokattavia ohjel-
mistopaketteja, ettd laitteiston mukana tulevia valmiita ohjelmistoja. Erityisesti moni-
mutkaisten ndkotehtdvien kanssa tarvitaan usein ohjelmistopaketteja, joita voidaan
muokata sovelluksen tarpeiden mukaan, kun taas yksinkertaisempien tehtdvien tdytta-
miseksi riittdd tavallisesti laitteiston mukana saatava perusohjelmisto. Ohjelmiston tulisi
olla riittdvan helppokiyttdinen ja helposti tulkittavissa myos ongelmatilanteissa. [Horn-
berg, 2006.]

Teollisuudessa kiytetyt kuvankésittelymenetelméit tunnetaan hyvin ja ne on standardoi-
tu. Kuvankisittelyn avulla voidaan mm. erottaa haluttu mittaus- tai laatutieto kuvista,
parantaa valittuja kuvaominaisuuksia sekd korjata kuvavirheitid. Kuvia voidaan késitelld
pikseli kerrallaan, alue kerrallaan tai koko kuva kerrallaan. Joissain kuvankaésittelyteh-
tdvissd voidaan tarvita parametreja graafisessa muodossa. Téllaisia voivat olla esimer-
kiksi erilaiset referenssikuvat, jotka kertovat miltd kuvattavan kappaleen tulisi ndyttda.
Myos kohteen muodot tai tietyt vérit voivat olla nditd parametreja, jolloin niiden avulla
etsitddn vastaavia muotoja tai vérisdvyjd kuvasta. Kédytetyn ohjelmiston ja algoritmien
rakenne riippuu merkittdavisti ndkotehtivastd. Erilaisia PC-pohjaisia ohjelmistoja voivat
olla esimerkiksi graafiset kuvankisittelyohjelmat, joita kiytetdéin muotoilemaan ja kisit-
telemiin olemassa olevia tai luomaan tdysin uusia kuvia. Erilaisia tyokaluja ovat esi-
merkiksi suodattimet valaistuksen korjaamiseksi, paikallistamistyokalut kohteen etsimi-
seksi kuvasta tai kiinnostavan piirteen etsimiseksi kohteesta, tunnistimet kohteiden tun-
nistamiseksi esimerkiksi viivakoodin avulla sekid mittaustyokalut esimerkiksi kahden
viivan vilisen etdisyyden tai kulman mittaamiseksi. Useimmissa sovelluksissa kuvanka-
sittelyohjelmisto noudattaa seuraavaa kaavaa: kuvan saaminen, esikisittely, kiinnosta-
van piirteen paikallistaminen, erottaminen ja tulkinta, tulosten muodostaminen seké nii-
den kirjaaminen ja tallentaminen. Esikdsittely esimerkiksi erilaisten suodattimien tai
varjostuksen avulla voi olla joskus tarpeen. Kiinnostavien piirteiden sijainti tulee paikal-
listaa, jotta saadaan maédriteltyd kuvan kiinnostavat alueet (Region of Interest, ROI). Tél-
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16in voidaan koko kuvan késittelyn sijaan kisitelld vain paikallisia kuva-alueita, jolloin
laskenta-aika kiytetddn hyodyllisemmin. Piirteen tulkinnassa suoritetaan erotetulle piir-
teelle mittaus, varmistus tai koodinluku. Saatuja tuloksia tulkitaan esimerkiksi vertaile-
malla niitéd toleransseihin. [Hornberg, 2006.]

Algoritmien toiminta voi perustua esimerkiksi kuvan sisdltimien pikseleiden har-
maasédvyerojen havaitsemiseen. Harmaasédvyerojen perusteella voidaan esimerkiksi erot-
taa kohde taustasta tai kiinnostava piirre kohteesta. Kiinnostavia piirteitd voivat olla
esimerkiksi erilaiset geometriset muodot, kuten kaaret, kulmat ja ympyrit, joita voidaan
mitata tai joiden perusteella voidaan esimerkiksi maérittdd kohteen asento. [Hornberg,
2006.] Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettuna esimerkki kohteen muotoa méairittivin
tyokalun toimintaperiaatteesta binddrisessda mustavalkokuvassa. Oletuksena on, ettd
taustan pikselit ovat tdsséd tapauksessa valkoisia ja kohteen mustia. Ensin tyokalu etsii
kohteen reunan, eli kohdan jossa pikseleiden kirkkausero muuttuu merkittavisti, tidssa
tapauksessa valkoisesta mustaan. Etsintd tapahtuu rivi kerrallaan, vasemmalta oikealle
ja ylhdilta alas. Kun reuna on 10ytynyt, sen koordinaatit tallennetaan 16ytyneen kohteen
reunan aloituspisteeksi, ja reunaa ldhdetddan seuraamaan vastaavasti koordinaatteja tal-
lentaen, kunnes kaikki kohteen pikselit on kdyty ldpi. [Konenidko tuotantoautomaatiossa,
2010.] Harmaasdvykuvassa tapahtuma olisi periaatteen tasolla muuten vastaava, mutta
kohteen pikselit ja taustan pikselit erotettaisi toisistaan sovitun harmaasdvyarvokynnyk-
sen perusteella. Harmaasidvykuvassa kohteen, ja usein myos kiinnostavien piirteiden,
reuna-alueilla pikseleiden harmaasdvyarvo muuttuu nopeasti ja merkittdvésti, joten reu-
nojen alueet voidaan erottaa taustasta pikseleiden harmaasédvyerojen perusteella. [Horn-
berg, 2006.]

Kuva 9: Kohteen muodon mddrittdmiseen kdytettdvdin tyokalun toimintaperiaate bindid-
risessd mustavalkokuvassa. Kuvassa nuolet kuvaavat reunanetsinndn etenemissuuntaa

ja X kuvaa havaittua reunan alkamiskohtaa. [ Konendko tuotantoautomaatiossa, 2010.]

Kuitenkin esimerkiksi tillaiseen reunojen tunnistamiseen perustuva kohteiden dimensi-
oiden mittaaminen ja mittausten tarkkuus riippuvat valitusta harmaasédvyarvokynnykses-
td: vadrilld kynnysarvolla saadaan mittaustuloksista liian suuria tai liian pienid. Kohteen
ja taustan rajalla harmaasdvyn arvo voi muuttua myds suhteellisen pehmeisti, jolloin
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kohteen reunan tarkka havaitseminen ja reunan alkamiskohdan miirittiminen on vaike-
aa. Myos tutkittavassa kappaleessa olevat reunojen pyoristykset tai materiaalin epétasai-
suus vaikeuttavat reunojen tarkkaa havaitsemista ja vaikuttavat mittausten tarkkuuteen.
Harmaasédvykuvasta tavoitteena on l1oytdd pikseleiden harmaasidvyarvojen avulla mah-
dollisimman vakaa linja kuvasta, jota voidaan pitdd kohteen reunaviivana. Valaistuksel-
la on erittdin suuri merkitys reunaviivan havaitsemisen ja terdvyyden kannalta, joten
valaistus on pyrittdavi pitiméén vakiona. [Hornberg, 2006.]

2.24.3 Kustannukset

Kun konenédkosysteemi ja sovellusprojekti on pédpiirteissddn suunniteltu, on vuorossa
kustannusten arviointi. Kustannukset voidaan jakaa alkukehitys- ja kidyttokustannuksiin.
Alkukehityskustannukset koostuvat esimerkiksi projektin johtamisesta, perussuunnitte-
lusta, laitteiston osista, ohjelmiston lisensseistd ja kehittimisestd, asennustoistd, systee-
min testaamisesta, henkiloston kouluttamisesta ja eri vaiheiden dokumentoinnista. Jos
pdddytddan valmistamaan useampi, kuin yksi systeemi, tulevat seuraavien systeemien
kustannukset olemaan alhaisemmat, silli perussuunnittelu, ohjelmiston kehittdminen,
osa testauksesta sekd dokumentointi voidaan jéttdd pois. Kayttokustannuksiin kuuluvat
esimerkiksi ylldpito (puhdistus), laitteiston uusiminen (lamput), kulutus (sdhko, pai-
neilma) sekd kustannukset systeemin muokkaamisesta tutkittavan tuotteen muuttuessa.
Kaikkia systeemin komponentteja suunniteltaessa tulee huomioida my6s kustannuksiin
liittyvit asiat. Esimerkiksi hankintahinnaltaan edullinen valaistusjirjestelmé voi osoit-
tautua kayttokustannuksiltaan huomattavan kalliiksi lyhyen kéytt6idn tai merkittavin
sahkonkulutuksen vuoksi, jolloin hankintahinnaltaan kalliimpi jdrjestelmé voi pitkilla
aikavililla tulla kdyttokustannuksiltaan edullisemmaksi. [Hornberg, 2006.]

2244 Systeemin toteuttaminen

Kun konenidkosysteemin madrittely ja suunnittelu on tehty, etenee projektin toteuttami-
nen tavallisesti seuraaviin vaiheisiin: laitteiden ja ohjelmistojen hankinta, kehittiminen,
asennus, koeajot, hyviksymistestaus, koulutus ja dokumentointi. Laitteiston asennus-
vaiheessa systeemi kootaan toimintaympéristoonsd ja siind kdytettdavit ohjelmistot ote-
taan kdyttoon. Samalla tarkistetaan systeemin toimivuus esimerkiksi kameran laukaisun,
kuvaamisen ja muiden perusrutiinien suhteen ja saadaan kisitys tuotantoprosessin vai-
kutuksista kuvaamiseen ja tarkkuuteen. Mahdollisesti tidssd vaiheessa tormétddn tuotan-
toympdériston vaikutuksiin, joita ei vield aikaisemmin ole eritelty, esimerkkini tédrini tai
sdhkoiset hdiriot. Ennen jatkamista seuraaviin vaiheisiin, tulee esiin tulleet ongelmat
ratkaista. Asennuksen jédlkeen kiytettivd ohjelmisto tulee testata ja optimoida, kunnes
sille asetetut vaatimukset tdyttyvit. Hyviksymistestauksen tehtivini on todeta, ettd jir-
jestelméd toimii vaatimusten mukaisesti. Projektin loppuunsaattamiseksi dokumentointi
ja konenikosysteemin yksityiskohtainen kouluttaminen ovat vélttiméttomid. Dokumen-
toinnin tulisi kattaa ainakin seuraavat kohdat: systeemin erittely, systeemin kisittely ja
kiaytto, laitteiston ja ohjelmiston kdyttoohjeet, ylldpito, varaosalista ja suositus varastos-
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sa sailytettidvistd osista, kuten lampuista, mekaaniset piirustukset, piirikaavio seka kiy-
tettdvien laitteiden kdyttdohjeet. [Hornberg, 2006.]

2.2.5. Muovituotteiden mittaamisen haasteet

Muovilaatuja ja muovituotteiden valmistusmenetelmié kehitetdidn jatkuvasti. Samalla on
syytd muistaa huomioida muovituotteiden mittatarkkuus ja se, ettd muovikappaleiden
mittaamisen tarve kasvaa jatkuvasti. Kappaleiden dimensioiden mittaamiseen kéytetta-
vid mittalaitteita on kahta pédityyppiéd: koskettavia ja optisia. Molempia tyyppeja voi-
daan kéyttdda muovikappaleiden mittaamiseen ja jotkut laitteet sisdltdivdat molemmat me-
netelmit. Koskettavan mittalaitteen toiminta perustuu siihen, ettd kappaleen pintaa kos-
ketetaan tietynlaisella kérjelld, jolloin laite mittaa kosketuskohdan koordinaatit. Kir-
kiyhdistelmid on erilaisia, mutta hankaliin koloihin on vaikea padsti, eikd pienid yksi-
tyiskohtia, kuten kulmia tai kaaria pystytd mittaamaan. Optiset mittalaitteet taas mittaa-
vat kappaleen sitd koskettamatta kameran muodostaman kuvan perusteella. Optisten
laitteiden haasteena on esimerkiksi erilaisten kulmien taakse nikeminen. [Tikka & Sal-
mi, 2001.]

Muovista valmistettuja kappaleita mitattaessa on huomioitava, ettd tavallisesti ne ovat
pehmeitd, joustavia ja kevyitd, joten koskettavaa laitetta kdytettdessd koskettava voima
ei saa olla liian suuri, silld kappale ei saa liikkua eiki joustaa koskettavan voiman vaiku-
tuksesta. Téstd syystd optinen mittaus on usein jiarkevin vaihtoehto muovikappaleiden
mittaamiseen. Muovikappaleiden mittatarkkuus on usein huonompaa kuin esimerkiksi
metallilla, mikd tulee huomioida mittauksia suunnitellessa. Muovituotteiden kohdalla
mittausten tarkkuutta heikentdavit myos erilaiset valmistustekniikasta johtuvat yksityis-
kohdat kappaleissa. Téllaisia piirteitd ovat esimerkiksi paastot, eli tietyssd kulmassa ka-
penevat kappaleen seindmit, joiden tarkoituksena on helpottaa kappaleen poistamista
muotista valmistusprosessissa (kuva 10). Myo0s se tosiasia, ettd tietyilld muovituottei-
den valmistusmenetelmilld ei ole mahdollista saada aikaan optisen mittauslaitteen vaa-
timia selkeitd kulmia ja reunoja, asettaa haasteita muovituotteiden mittaamiseen optises-
ti, sillda pyoreiden reunojen mittaaminen on huomattavasti epdtarkempaa kuin terdvien.
Lisédksi eriviristen kappaleiden mittaamiseksi joudutaan sddtdméén valaistusta. [Tikka
& Salmi, 2001.] Myos kappaleen etdisyys valaistuskomponentista vaikuttaa tunnistetta-
van reunan sijaintiin ja nidin ollen myos mittaustuloksiin, silld jos mitattava kappale on
kaukana kollimoidun (yhdensuuntaisen) vastavalon lihteestd, eivét valon suunta ja voi-
makkuus vilttimittd ole samat kuin kappaleen ollessa ldhelld valon ldhdettd. Optiset
mittausmenetelmét perustuvat valaistuksen avulla aikaansaatuihin kontrastieroihin mi-
tattavassa kappaleessa. Kuitenkin nimé kontrastierot voivat vaihdella esimerkiksi pin-
nan karheudesta ja py0ristyksisti riippuen, mikd vaikuttaa myos oleellisesti mittaustark-
kuuteen. [Kivid, Salmi & Tikka, 2002.]
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a)

Kuva 10. Kappaleen muotista irrottamista helpottavat pddstot a) positiivimuotissa b)
negatiivimuotissa [Illig, 2001].

Ideaalitilanteessa mittauksessa kappale makaa vapaana pinnalla, jolta se mitataan. Kui-
tenkin mittauslaitteen liikkeet tai mittausvoimat vaativat kiinnittdmistd, erityisesti ke-
vyilld materiaaleilla, kuten muovit. Mitattavat kappaleet tulee siis kiinnittdd mittausalus-
taansa ennen mittaamista niiden paikallaan pysymisen takaamiseksi. Kappaleita kiinnit-
tdessd tulee huomioida, ettei kiinnityssysteemi hiiritse mittaamista esimerkiksi muutta-
malla kappaleen muotoa tai mittoja. Kappaleen ollassa pehmei ja joustaava, se voi tai-
pua jo pelkdstd omasta painostaan, jolloin kiinnitin voi toimia my0ds kappaleen tukena.
Parhaita kiinnityspintoja ovat jdykit, muodoiltaan virheettomat, toisiaan vastaan koh-
tisuorassa sijaitsevat tasot, jotka takaavat yksiselitteisen asennon ja paikan. Huonoim-
man kiinnityksen asennon kannalta tarjoaa kaksoiskaareva pinta, kuten esimerkiksi pal-
lo. Erilaisia kiinnityssysteemejd ovat esimerkiksi erilaiset tarrat, imukupit, magneetit
sekd muotovasteet. [Tikka & Salmi, 2001.]

Vaikka mittaaminen ei suoranaisesti paranna mitattavan tuotteen laatua, se tuottaa vali-
dia tietoa, jota voidaan hyddyntdi tuote- ja muottisuunnittelussa sekd muotin ja muovi-
tuotteen valmistusprosessissa. Tehtdvit mittaukset kannattaa kohdistaa oikea-alaisesti
oleellisiin kohteisiin, eli muotteihin, tuotteisiin sekd niissd oleviin kriittisiin piirteisiin.
Yleisesti ottaen muovituotteet ovat ominaispiirteiltdin vaikeasti mitattavia. Lisdd haas-
tetta mittauksiin tuo sarjatuotanto, jolloin mittausten pitdisi olla nopeita ja kuitenkin
luotettavia. Mittausten suunnittelun tirkeimmit osa-alueet ovat: mitd mitataan, miten
mitataan, milloin mitataan sekid miten saatuja tuloksia hyddynnetidédn. [Kivid, Salmi &
Tikka, 2002.]

2.3. Muovituotteiden kutistumiskayttaytyminen lampo-
muovausprosessissa

2.3.1. Kestomuovit - polypropeeni

Kestomuovit koostuvat makromolekyyleisti, eli pitkistd polymeeriketjuista, jotka sitou-
tuvat toisiinsa heikoilla sidoksilla. Namai ketjut voivat olla joko lineaarisia tai haaroittu-
neita. Kun ndméd molekyylit ovat tdysin jirjestdytyméittomid, on kyseessd amorfinen
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kestomuovi (kuva 11 a)). Saannollisesti jarjestiytyneet molekyylit sen sijaan voivat
muodostaa kiteitd. Muovit eivit kuitenkaan koskaan kiteydy kauttaaltaan, joten yleisesti
puhutaan osakiteisistd kestomuoveista (kuva 11 b)). Limmitettdessd kestomuovia poly-
meeriketjujen viliset sidokset heikkenevit ja polymeeriketjut padsevit liukumaan tois-
tensa lomitse rakenteen kuitenkaan rikkoutumatta, mikd mahdollistaa kestomuovien uu-
delleen muotoilemisen limmon avulla esimerkiksi ruiskuvalulla, ekstruusiolla, lampo-
muovauksella ja puhallusmuovauksella. [Illig, 2001.]

&)

Kuva 11: a) amorfisen ja b) osakiteisen muovin rakenne [Shrinkage in plastic proces-
sing, 2007].

Amorfiset kestomuovit eivit siis kiteydy epdsymmetrisen rakenteensa ja suurien sivu-
ryhmiensd ansiosta lainkaan, ja ovatkin varjadamittomind kirkkaita. Osakiteiset kesto-
muovit taas sisiltavit erillisid jarjestdytyneitd molekyylien alueita, eli kidealueita. Kitei-
syyden vuoksi ne ovat usein sameita ja kiteisyysasteen kasvaessa lidpindkyvyys heikke-
nee. Kun osakiteistd muovikalvoa limmitetdédn kiteiden sulamisalueen yldpuolelle, kal-
vo kirkastuu koska kiteiden sulaessa siitd tulee amorfinen. Muovin jiddhtyessd kiteet
muodostuvat kuitenkin uudelleen ja muovi samenee. Kiteytymistd on kuitenkin mahdol-
lista estdd nopealla jddhdytykselld, jolloin saadaan muovi pysymiin kirkkaana. [Illig,
2001.]

Amorfiset kestomuovit muuttuvat muovattaviksi, eli pehmenevit kun niitd limmitetiin

lasinsiirtyméldmpdétilan (T, ) yldpuolelle. Osakiteiset kestomuovit vaativat muovaami-

seen lampdotilan, jossa kiteet sulavat. Jos kiteisyysaste on pieni, eli kiteitd on vihén, riit-
tdd vihdinen sulamisldmpdétilan (7, ) ylittiminen, mutta kiteisyysasteen ollessa suuri,

tdytyy sulamisldmpotila ylittdd reilusti, jotta kaikki kiteet varmasti sulaisivat. Jos osaki-
teisestd muovista halutaan valmistaa limpdomuovaamalla tuote, jonka kiyttolampotila
tulee olemaan korkea, tai jota tulee voida steriloida kuumassa, kannattaa tuote valmistaa
tavallista korkeammassa ldmpétilassa, jolloin tuote tulee kestimiin kiyttdaikanaankin
paremmin korkeita lampdétiloja. [Illig, 2001.]

Polypropeeni

Polypropeeni on polyolefiineihin kuuluva propeenimonomeereistd rakentuva osakitei-
nen kestomuovi, joka rakenteensa perusteella voidaan jakaa kolmeen ryhméédn: homo-
polymeerit, blokkikopolymeerit ja randomkopolymeerit. Homopolymeerit ovat suhteel-
lisen ldpikuultavia ja hauraita matalissa lampdtiloissa. Kopolymeerit ovat luonnonviri-
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send opaaleja ja sitkeampid kuin homopolymeerit, mutta myods viahemmaén jaykkid. Sa-
tunnaiskopolymeerit ovat vieldkin taipuisampia kuin kopolymeerit, mutta luonnonvéri-
sind jopa paremmin ldpindkyvid kuin homopolymeerit. [Pajunen, 2006.]

Polypropeenia voidaan valmistaa stereospesifiselld polymeraatiolla, jossa kidytetdin ma-
talaa painetta ja Ziegler-Natta katalyyttid, jonka valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, on-
ko polypropeeni isotaktista, sydiotaktista, ataktista vai ndiden yhdistelmdd. Useimmat
kaupalliset laadut ovat pddasiassa isotaktisia. Metyyliryhmien sijaitessa toisella puolella
polymeeriketjua, eli kun on kyseessi isotaktinen molekyyli, on molekyyleilld taipumus
kiertyd kierremédiseen muotoon. Ndami kierteet muodostavat rivin toinen toisensa vie-
reen synnyttddkseen kiteitd, joista kaupallisen polypropeenin lujuus johtuu. Syndiotakti-
sessa muodossa metyyliryhmit ovat vuorotellen ketjun eri puolilla ja ataktisessa satun-
naisesti ketjun eri puolilla. Kaupallinen polypropeeni on useimmiten sekoitus eri kon-
formaatiorakenteita omaavia molekyyliketjuja, joiden keskindinen suhde méardyryy po-
lymeraatioprosessissa. Isotaktinen polypropeeni, jossa on minimimadrd (5-20 %) atak-
tista rakennetta on paras muoto kdytdnnon sovelluksiin. Prosessoinnin aikana kohote-
tussa lampdotilassa isotaktinen polypropeeni kiteytyy, jolloin sen hyvit ominaisuudet
lisddntyvit. [Valuatlas, 2009.]

Polypropeenin ominaisuudet riippuvat sen sulaindeksistd, moolimassasta, moolimassa-
jakaumasta, kdytetystd komonomeeristd (esimerkiksi eteeni tai buteeni), kiteisyydesti ja
taktisuudesta, sekd kéytetyistd lisdaineista. Moolimassa ja -jakauma méaaraavit muovin
sulavirtausominaisuudet tyostossd. [Hidén, 2001.] Sulaindeksiluku kuvaa sulan juokse-
vuutta ja kertoo moolimassan suuruusluokan. Se on reologisista, eli virtausteknisistad
ominaisuuksista tirkein ja madradvin suure. Sulaindeksi ja moolimassajakauma méaa-
radvit tuotteen sulavirtausominaisuudet tyostossd, kertoen muovauksen helppoudesta ja
valmistetun tuotteen lujuudesta. Sulaindeksiluvun kasvaessa jiykkyys vihenee. [Paju-
nen, 2006.] Polypropeenin moolimassa vaihtelee 80 000 - 200 000 g/mol vililla. [Valu-
atlas, 2009]. Moolimassajakauma vaihtelee melko kapealla alueella ja jakauman leveys
riippuu kiytetystd katalyytistd, prosessista ja jédlkikisittelystd, jonka avulla moolimassa-
jakaumaa voidaan haluttaessa kaventaa [Hidén, 2001].

Polypropeenin kiteisyysaste on matalatiheyksisen polyeteenin (LDPE) ja korkeatiheyk-
sisen polyeteenin (HDPE) vililla. Polypropeenin kiteytymistd helpottavat molekyylira-
kenteen symmetrisyys, moolimassan kasvu tiettyyn rajaan saakka sekid hidas jadhtymi-
nen ja orientoituminen. Kiteisyyttd taas alentavat mm. kopolymerointi, pehmittimet, sil-
loittuminen, seosaineet, polymeerin haaroittunut ketjurakenne, prosessoinnin apuaineet,
lujitteet, vériaineet sekd stabilisaattorit. Kiteisyyden kasvaessa sulamisldmpotila nousee,
vetolujuus, jaykkyys ja kovuus kasvavat ja kemikaalien kestdvyys paranee. Samalla
kaasujen ja vesihOyryjen ldpdisevyys heikkenee, kutistuminen kasvaa, tiheys kasvaa,
jannityssdroily lisddntyy ja iskusitkeys ja lapindkyvyys heikkenevit. Kiteisyyden mééra
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riippuu ldhinni isotaktisen polymeerin mairédstd, mutta myods molekyylien koko vaikut-
taa kiteisyyteen, silli molekyylien kasvaessa kiteytyminen vaikeutuu. [Hidén, 2001.]

Ominaisuuksiltaan polypropeeni on melko ldhelld polyeteenid. Polypropeenin mekaani-
set ominaisuudet ja ldammonkesto ovat kuitenkin hieman parempia, joten se soveltuu
paremmin jdykilla pakkauksilla elintarvikealan pakkausmateriaaliksi [Valuatlas, 2009].
Sen kulumiskestdvyys on hyvi, kitka alhainen ja prosessoitavuus kohtalaista. Polypro-
peeni kestdd hyvin jdnnityssdroilyd. ja sen ominaisuudet tekevit siitd ensiluokkaisen
pakkausmateriaalin elintarviketeollisuuden kdyttéon. Kuitenkin sen onnistunut 1Ampo-
muovaus on riippuvainen erdiden materiaaliin liittyvien ongelmien ratkaisemisesta.
Esimerkiksi sulan polypropeenin alhainen lujuus saattaa johtaa valumajilkien syntyyn
sekd epidtasaiseen paksuusprofiiliin lampomuovauksessa. Prosessointi-ikkunaa pienen-
tdd kapea kaytettavissd oleva lampotila-alue ja liséksi polypropeenilla on huono Iimmon
vastaanotto- ja luovutuskyky. [Pajunen, 2006.]

Polypropeenin kemiallinen kestdvyys on hyvi ja se on myds myrkyton ja sopii nédin ol-
len elintarviketeollisuuden sovelluksiin. Polypropeenista voidaan valmistaa tuotteita,
jotka ovat steriloitavissa hoyrylli. Tamid on etu varsinkin lddkinnillisten vilineiden
kohdalla. [Valuatlas, 2009.] Polypropeeni kestidi alkoholeja, heikkoja orgaanisia happo-
ja ja eméksisid liuoksia, orgaanisten suolojen vesiliuoksia sekéd pesuvaahtoja 100 °C:een
asti. Se ei kestd vahvoja hapettimia eikd halogenisoituja hiilihydraatteja ja se turpoaa
petrolissa ja bentseenissd. [Illig, 2001.] Jatkuva altistuminen hapettimille yli 60 °C lam-
potilassa hajottaa polypropeenin. Orgaanisten liuottimien vaikutuksesta polypropeeni
tavallisesti turpoaa hieman huoneenldmpotilassa. Y1i 100 °C ldmpotilassa se liukenee
aromaattisiin hiilivetyihin, kuten bentseeniin ja tolueeniin. Polypropeenilla on pieni ve-
den absorptio, mutta polymeeriketjussa olevien tertiddristen hiilien vuoksi se on herkka
hapelle, erityisesti korotetuissa lampdétiloissa. Polypropeenilla on polyeteenid voimak-
kaampi vanhenemistaipumus, jonka vuoksi on kiytettdva stabilaattoreita lisdaineina.
[Valuatlas, 2009.] Vesihdyryn ldpdisevyys on hyvin heikko, mutta muita kaasuja poly-
propeeni lipdisee melko hyvin. Limpolaajenemista polypropeenilla tapahtuu suhteelli-
sen paljon, mikd aiheuttaa voimakasta muodonmuutosta. Tdméa vaikutus ei kuitenkaan
ole merkityksellinen tiytetyilld materiaaleilla. [Illig, 2001.]

Polypropeenia voidaan prosessoida mm. ruiskuvalulla, ekstruusiolla, puhallusmuovauk-
sella, tyhjiovalulla sekd rotaatiovalulla. Sitd voidaan my®s porata, hitsata ja sorvata seki
kayttdd taytettynd tai komposiittina. Polypropeenia voidaan myds muunnella esimerkik-
si solustamalla, kopolymeroimalla, seostamalla ja lujittamalla. Lasikuitulujitettuna po-
lypropeenilla on parempi mittapysyvyys, vddntyilynkestidvyys, jiykkyys sekd lujuus.
Myds muita aineita voidaan kédyttdd parantamaan ominaisuuksia. Kdyttokohteita ovat
mm. lddketieteen tarvikkeet, elintarvikepakkaukset, kosmetiikka, kotitaloustuotteet, lau-
taset, putket seki kemian ja sdhkoteollisuuden tarvikkeet. [Valuatlas, 2009.] Kayttomaa-
riltddn polypropeeni on polyeteenin (PE) ja polyvinyylikloridin (PVC) jidlkeen kolman-
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neksi kédytetyin. Polypropeenimuoveja ei kdytetd lainkaan ilman lisdaineita, silld niihin
lisdtddn aina mm. hapettumisen estoaineita polymeeriketjujen katkeamisen estdmiseksi
sekd mekaanisten ominaisuuksien sdilyttimiseksi. Elintarviketeollisuuteen soveltuvien
polypropeenilaatujen lisdainekoostumus on kuitenkin tarkoin méidiritelty ja suhteellisen
vihdinen. [Pajunen, 2006.]

2.3.2. Lampodmuovaus ja ekstruusio

Lampomuovauksella tarkoitetaan kestomuovien uudelleen muotoilua kohotetussa 14m-
potilassa muottien ja ali- tai ylipaineen avulla. Limpdmuovausta kidytetdan kestomuovi-
tuotteiden valmistusprosessina enemmaén kuin muutama vuosikymmen sitten ajateltiin
olevan edes mahdollista. Nykyéddn lampomuovaus voidaan lukea kuitenkin korkean tek-
nologian valmistusmenetelméksi. Sarjakoot voivat vaihdella kymmenistd kappaleista
satoihin tuhansiin tuotteesta riippuen. Pakkausteollisuudessa lampomuovaus on usein
vailla kilpailua mm. edullisuutensa vuoksi. Limpdmuovaamalla voidaan prosessoida
perinteisten materiaalien lisdksi myos monikerroksisia, vaahtomaisia tai esipainettuja
materiaaleja. Prosessi on suhteellisen nopea ja silld valmistettavat kappalemairit vaihte-
levat muutamista kappaleista satoihin tuhansiin, ja myos valmistettavien kappaleiden
koot voivat vaihdella huomattavasti. Raaka-ainepaksuudet voivat vaihdella vililld 0,05
— 15 mm, vaahtomaisilla raaka-aineilla jopa 60 mm asti. Ldhes kaikki kestomuovit ovat
lampdmuovattavissa. [Sandell, 2002.]

Edut ja ongelmat

Lampomuovauksen etuja muihin kestomuovien prosessointimenetelmiin, kuten ruisku-
valuun ja puhallusmuovaukseen, verrattuna ovat esimerkiksi matalammat muovauspai-
neet, mahdollisuus monikerrosrakenteiden valmistamiseen sekd suhteellisen suurien
kappaleiden valmistettavuus [A guide to thermoform processing of polypropylene,
2010]. Lampdomuovaamalla saadaan valmistettua myos hyvin ohutseinamaiisid kappalei-
ta korkean sulaviskositeetin materiaaleja kayttamaillda, mikd ei esimerkiksi ruiskuvalu-
tekniikalla olisi mahdollista. Limpomuovauksen huomattava etu on myoés sen edulli-
suus, silla lampomuovauksessa kéytettdviat muotit, tyokalut ja koneet ovat tavallisesti
suhteellisen edullisia. Edullisuutena vuoksi lampomuovausta kédytetdédn erityisesti pak-
kausteollisuudessa enemmén kuin kilpailevia prosesseja. Tulevaisuutta ajatellen 14m-
pomuovauksella néyttdisi olevan suuri potentiaali kehittyd yhd merkittivammiksi muo-
vien prosessointimenetelmiksi. Erityisesti tekniset tuotteet ja pakkausteollisuus ovat
merkittdvid limpomuovauksen kiyttdalueita. [Illig, 2001.]

Lampomuovauksessa jatkuvasti kehitystéd vaativia asioita ovat esimerkiksi muovattavan
levyn laatu, muovattujen kappaleiden seinimépaksuuksien hallinta, kierrdtysmateriaalin
kiyttd sekd kappaleiden yhdenmukaisuus ja mittapysyvyys [A guide to thermoform
processing of polypropylene, 2010]. Lampdmuovatuilta kappaleilta puuttuu mittasuh-
teiden tarkkuus muihin prosesseihin, kuten ruiskuvaluun, verrattuna. Lampomuovauk-
sessa kiytettdvin suhteellisen matalan muovauspaineen vuoksi kalvon muovautumisaste
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pienenee. Lisdksi muovattavat kalvot voivat vaihdella paksuudeltaan ja huokoisuudel-
taan, mikd vaikuttaa myos muovaustarkkuuteen. Tarkkuuteen vaikuttaa myos se, ettd
perinteisessd lampomuovauksessa muovaus on yksipuoleista, eli muotin piirteet saadaan
kopioitua tarkasti vain tuotteen toiselle pinnalle. Vain toinen levyn pinnoista on siis
muottia vasten ja muotoutuu tarkasti kopioimaan muotin pintaa. T#lldin toinen puoli,
joka ei ole kosketuksissa muotin kanssa, ei ole kovinkaan tarkka. [Rosato & al., 2001.]
Lisiksi kilpaileviin muovituotteiden prosesseihin verrattuna limpomuovauksessa aiheu-
tuu lisdkustannuksia siitd, ettd limpomuovattava muovilevy on ensin valmistettava ekst-
ruusiolla, kun taas esimerkiksi ruiskuvalussa tuote voidaan valmistaa suoraan sulatetuis-
ta muovigranulaateista ilman vélivaihetta [Illig, 2001].

Prosessissa syntyy suhteellisen paljon jitemuovia, esimerkiksi kun ekstruusion jidlkeen
levyd rullattaessa sen paksummat reunaosat leikataan pois. Lisédksi levystd kaikki ne
osat, jotka jaavit muotin tai muottipesien ulkopuolelle, padtyvét jaitemuoviksi. Nykyédin
on kuitenkin varsin tavallista, ettd jaitemuovi kierrdtetdan rouhimalla se ekstruusiopro-
sessin neitseellisen materiaalin sekaan ja prosessoimalla uudelleen. [Illig, 2001.] Kui-
tenkin suuri kierrédtysaste ja kierrdtetyn materiaalin suuri osuus heikentdvit joitain mate-
riaalin ominaisuuksia. Tdmé johtuu mm. siitd, ettd 14mp0o ja leikkaus rouhimisvaiheessa,
ekstruusiossa ja jossain madrin myos limpomuovauksessa hajottavat termomekaanisesti
useimpia polymeerejd. Tyypillinen mekaaninen vaikutus on molekyyliketjujen katkea-
minen, jonka seurauksena murtolujuus, murtovenyma, sitkeys ja iskulujuus pienenevit.
Tiettyjd lisdaineita, kuten pehmittimié ja palonestoaineita, sisdltdvien polymeerien omi-
naisuudet heikkenevit kierrdtettdessd huomattavasti merkittavimmin. Tavallisesti raa-
ka-aineen termomekaaninen huononeminen ei kuitenkaan ole kovin vaarallista, silld
pienet muutokset fysikaalisissa ominaisuuksissa eivét aiheuta suuria muutoksia proses-
sointiolosuhteissa. Myos lopulliset kidyttbominaisuudet pysyvit melko muuttumattomi-
na. Joka tapauksessa useaan kertaan kierrdatetyn muovin mekaaniset ominaisuudet ovat
heikentyneet verrattuna neitseelliseen raaka-aineeseen, jolloin kierrdtystd on sdddeltiva
ja rajoitettava jonkun verran. Uudelleenkdyttoaste vaikuttaa myos muovin kutistu-
misominaisuuksiin esimerkiksi molekyyliketjujen katkeamisen myotd. [Sandell, 2002.]
Prosessissa syntyvin jidtemateriaalin kierrdtys on noussut merkittiviksi osaksi limpo-
muovausprosessin suunnittelua. Kierrdtettdessd muovimateriaalia on osattava laskea
kierrdtysmateriaalin osuudet tarkasti, jotta ominaisuudet eivit heikkenisi liikaa. [Illig,
2001.]

Ekstruusioprosessi

Koska limpdmuovausprosessissa muovattava materiaali on levyni tai kalvona, on hyvi
tutustua hieman kalvonvalmistuksen, eli ekstruusioprosessin perusasioihin. Olennaiset
askeleet kestomuovisten limpdmuovattavien materiaalien valmistamisessa ovat poly-
meerien valmistaminen ja niiden seostaminen ekstrudoitaviksi materiaaleiksi, kuten
granulaateiksi, sekd nididen materiaalien prosessointi muovilevyiksi, joiden paksuus on
0,5 — 15 mm. Seostamisvaiheessa mm. pigmentit, lisid- ja apuaineet, antistaatit ja lujit-
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teet sekoitetaan polymeerimateriaalin joukkoon. Hygroskooppisten, eli kosteutta itseen-
sd keradvien muovien kohdalla vaaditaan tarkkaa materiaalin kuivattamista, silli muo-
viin imeytynyt kosteus voi aiheuttaa muoviin kuplia, sameutta ja mekaanisten ominai-
suuksien heikkenemistd. Ekstruusioprosessin alussa seostetut ja kuivatut muovigranu-
laatit lisatddan syottosuppilon kautta ekstruuderin sylinteriin, jossa tasaisesti pyoriva
ruuvi kuljettaa niitd eteenpdin. Samalla granulaatit sulavat lammon ja kitkan vaikutuk-
sesta tasaiseksi, homogeeniseksi massaksi. Massa kulkeutuu rakosuulakkeelle, josta se
puristuu ulos levynd, jota vedetddn erikokoisten kuljetintelojen kautta rullalle. Ku-
rouman vuoksi kalvon reunat jadvit muita osia vahvemmiksi ja ne leikataankin pois en-
nen rullaamista. Kalvon paksuuteen voidaan vaikuttaa suutinrakoa siitelemalld 1lampo-
ruuvien avulla tai jidhdytystelojen vilid sddtdmailld. Tasokalvoja voidaan myOs orien-
toida venyttdmalld kalvoa sulamisldampdétilan alapuolella halutussa suunnassa, jolloin
lujuus kasvaa venytyksen suunnassa. Jonkinasteista orientaatiota voi tapahtua tahatto-
mastikin kalvoa ekstruuderista rullalle vedettdessd. [Illig, 2001.] Ekstrudoimalla on
mahdollista valmistaa sekd yksi- ettd monikerroskalvoja. Koekstruusio on menetelma,
jota kdytetddn kun yksittdisestd materiaalista valmistettu kalvo ei tidytd laatuvaatimuksia
tai kun halutaan pienentdd kustannuksia sijoittamalla edullisempaa materiaalia kalvon
sisdosiin. Tdlloin muovikalvo valmistetaan useista eri kerroksista, jotka voivat olla kes-
kenddn samaa tai eri materiaalia. Monikerroskalvoja valmistettaessa jokainen materiaali
plastisoidaan erillisessd ekstruuderissa ja muovisulat johdetaan omia kanaviaan pitkin
koekstruusiosuuttimeen, jossa ne yhdistetddn ja johdetaan ulos suuttimesta. [Hidén,
2001.] Ektruusioprosessissa piilee joitain sudenkuoppia, jotka voivat aiheuttaa ongelmia
lampdmuovausprosessissa. Téallaisia voivat olla esimerkiksi ekstruusiolla valmistetun
levyn paksuuden vaihtelut, liian suuri orientaatio johtuen levyn liian suuresta vetono-
peudesta, levyn roikkuminen kuumennuksen aikana johtuen liian alhaisista sisdisistd
jannityksistd (sekd myos limpolaajenemisesta) seké erilaiset pintavirheet johtuen esi-
merkiksi likaantumisesta tai muovimateriaalin kosteudesta. Tasokalvon valmistusmene-
telméd, jossa valmistettu muovikalvo kelataan rullaksi ja varastoidaan odottamaan jat-
kokasittelyid, kutsutaan off-line-menetelméksi. In-line-menetelméssid valmis muovikalvo
johdetaan suoraan lampomuovauskoneeseen, eiki sitd kelata rullaksi. Monet yritykset
ostavat muualla ekstrudoitua muovikalvoa varastoon ja ovat riippuvaisia kalvon valmis-
tajasta. Laadun takaamiseksi tarvitaan yhteiset standardit ja pelisddnnot. [Illig, 2001.]
Muutokset ekstruusion nopeudessa, suunnassa, limpdétilassa tai levyn mitoissa aiheutta-
vat muutoksia jdnnitykseen ja orientaatioon, joka levyssd on sitd muovattaessa. Levyn
orientaatio ja sisdiset jannitykset voivat muuttaa muovin muovautumisominaisuuksia ja
vaikuttavat mm. kappaleiden mittoihin ja yhdenmukaisuuteen. [Plastic thermoform de-
sign guidelines, 2000 - 2011.] Limpdmuovausprosessissa muovattavat levyt tai kalvot
voivat olla yksittdisid muovilevyja tai jatkuvaa kalvoa, joka sydtetdin prosessiin rullalta.
Suuremmat kappaleet ja paksummat levyt ovat usein yksittdisid ja pienemmét kappaleet
ja ohuemmat kalvot valmistetaan tavallisesti jatkuvana systeemini. [A guide to thermo-
form processing of polypropylene, 2010.]
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Lédmpéomuovausprosessi

Lampomuovausprosessissa ekstruusiolla valmistettu termoplastinen tasokalvo kuumen-
netaan lasinsiirtyméa- (amorfiset muovit) tai sulamislampotilan (osakiteiset muovit) yla-
puolelle taipuisaan tilaan. Tamén jalkeen kalvo tyostetddn mukaiseen muotoon. [Hidén,
2001.] Lampomuovaus tapahtuu joko alipaineen, ylipaineen, kahden muotin, aputapin
tai ndiden yhdistelmén avulla kalvon saavuttaessa oikean lampdétilan (kuva 12) [A guide
to thermoform processing of polypropylene, 2010]. Alipainemuovauksessa kalvo 1dm-
mitetddn ja muotoillaan imemadlld alipaine kalvon ja muotin viliin, jolloin muovikalvo
puristuu muotin pintoja vasten. Yliainemuovauksessa taas lammitettyyn muovikalvoon
kohdistuu ylipaine, jolloin kalvo painautuu muotin pintaa vasten. Kalvo voidaan myos
puristaa muotoonsa ilman yli- tai alipainetta kahden muotin osan avulla. Esimerkiksi
onttoja kappaleita taas saadaan, kun kaksi limmitettyd, pdéllekkdin olevaa kalvoa laite-
taan kaksipuolisen muotin sisddn ja kalvot puristetaan pdistddn kiinni ja niiden viéliin
johdetaan paisutusputken kautta paineilmaa, joka pakottaa kalvot painautumaan muotin
sisdpintoja vasten. [Hidén, 2001.]
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Kuva 12: Limpomuovaus a) alipaineella, b) ylipaineella, c) kahdella muotilla ja d)
aputapilla [ Pajunen, 2006].

Limpomuovausprosessi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: esivenytykseen ja varsinai-
seen muovausprosessiin. Suuret ja profiililtaan syvit kappaleet muovataan tavallisesti
esivenytysti kdyttden tasaisen materiaalijakauman saavuttamiseksi kappaleessa. Aputa-
pilla (plug assist) muovaaminen johtaa parhaisiin tuloksiin pienten, syvien ja tarkkaan
médriteltyjen kappaleiden kohdalla. Aputapit ovat mekaanisia muotoja, joita kiytetdin
tyontdmédidn pehmed muovimateriaali tasaisesti syvddn muottionkaloon. [A guide to
thermoform processing of polypropylene, 2010.] Esivenytys voidaan tehdd mekaanisesti
itsensd muotin tai aputapin avulla, pneumaattisesti kiyttden ali- tai ylipainetta, sekd me-
kaanisen ja pneumaattisen systeemin yhdistelméné. Esivenytyksen tavoitteena on saada
aikaan aihio, josta saadaan varsinaisella muovausprosessilla muovattua kappale, jolla on
tasainen ja optimaalinen seiniminpaksuusjakauma. Menetelmii kutsutaan myos syvi-
vedoksi. [Illig, 2001.]
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Varsinaisessa muovausvaiheessa mahdollisesti esivenytetty aihio muovataan muotin
muotoon riittdvin korkeassa ldmpotilassa. Tyypillinen lampomuovausprosessi sisdltdaa
seuraavat vaiheet: muovattavan muovikalvon kiinnitys, kuumennus ja muovaus, seki
valmiin kappaleen jaahdytys, leikkaus ja viimeistely. My0s esilammitys voi varsinkin
off-line-limpomuovauksessa ja paksujen materiaalien kanssa olla tarpeen. Lampo-
muovausprosessia kuvaavista termeistd muovausalueella tarkoitetaan kiinnityskehyksen
sisdmittojen muodostamaa pinta-alaa, syottoalueella aluetta, jolla tapahtuu venymisti, ja
kiinnityslaipalla aluetta, josta raaka-aine kiinnitetddn kiinnityskehykseen. [Sandell,
2002.]

Kun ldampomuovausprosessissa muovilevyd ldmmitetdin ennen varsinaista muovausta
tai varsinaisen muovauksen yhteydessid, riippuu muovin kédyttdytyminen ldmmitysvai-
heen aikana muovilajista ja levyn paksuudesta. Yleisesti ottaen muovit ovat huonoja
lammonjohteita, joten lammitysaika kasvaa materiaalin paksutessa. Paras lammitystulos
saadaan, kun levyn molempia pintoja lammitetdidn samanaikaisesti. Oikea muovauslam-
potila on helpointa 10ytdé yrityksen ja erehdyksen kautta: jos lampdétila on liian matala,
levy ei muovaudu tyydyttdvisti ja lampotilan ollessa liian korkea kappaleen laatu ja
mekaaniset ominaisuudet kérsivdat. Muovauslampdétila-alue on alimman ldmpétilan, jos-
sa materiaali voidaan muovata riittavilld tarkkuudella, ja korkeimman lampdétilan, jossa
materiaali on muovattavissa eikéd vahingoitu termisesti, vélinen alue. Pdétavoitteena on
saada aikaan tasainen ldmpotila koko muovausalueen yli, mikd onnistuu parhaiten hi-
taalla kuumentamisella. Jokaisella kestomuovilla on ominainen lampétila-alueensa, jolla
sitd voidaan venyttdd paljon suhteellisen pienelld voimalla. Laimpdmuovattavan materi-
aalin kuumentaminen ldmpomuovauksessa tapahtuu joko kontaktilimmitykselld, sitei-
lylld tai johtumalla. [Illig, 2001.] Polypropeenin kohdalla vaaditaan laitteistolta hyvin
varovaista lammitystd ja ldmmon kontrollia kalvossa. Syyné tdhdn on polypropeenille
ominainen kapea lampdétila-alue, jolla limpomuovaus on mahdollista. [Rosen, 2002.]

Jadhtyminen alkaa, kun lammonléhde poistuu muovattavan materiaalin ldheisyydesta tai
kun materiaali siirtyy lammitysasemalta. Kuitenkin materiaalilla tdytyy olla tietty 1am-
potila itse muovaamisen alkaessa, jotta muovaaminen voisi onnistua. Tami tarkoittaa
kiytdnnossi sitd, ettd aikavilin ldammityksen lopettamisesta muovaamisen aloittamiseen
tdytyy olla mahdollisimman lyhyt. Mitd pidempi tdmé aikavili on, sen kuumempi tiytyy
materiaalin olla lammitysvaiheen jédlkeen. Jotkut muovit kuitenkin vahingoittuvat her-
kisti liian kuumassa, eivitkd endd muovaudu normaalisti. Limpdldhteiden poistamisen
tulee siis tapahtua mahdollisimman nopeasti ja myds levyn kuljettaminen muovausase-
malle tulee olla nopeaa. Varsinaisen muovausvaiheen alussa (esivenytys/-muovaus)
jadhtyminen alkaa siteilyn, johtumisen seki osittain myds materiaalin ja esivenytystyo-
kalun vilisen kontaktin kautta. Heti, kun muovaaminen ali- tai ylipaineella alkaa, on
jadhtyminen voimakasta, johtuen materiaalin kontaktista jadhdytettyyn muottiin. Muot-
tikontaktin lisddntyessd, jadhtyminen kiihtyy entisestddn. Ohuen seindmépaksuuden
kappaleilla jddhtymisjakso kestdd vain muutaman kymmenesosa sekunnin, kun taas
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paksummilla muutamia sekunteja kauemmin. Jakson aikana kalvon tulee kuitenkin py-
syd riittdvin lampimind hyvdn muovautumisen takaamiseksi. Varsinainen jadhtymisai-
ka alkaa vasta muovaamisen loputtua. Limpomuovauksessa jadhtymisaika on riippu-
vainen mm. muovilaadusta. Tdméa johtuu eri muovien erilaisista ominaislampokapasi-
teettien ja lammonjohtavuuden arvoista. Myos tuotteen seindmipaksuus venytyksen jil-
keen vaikuttaa jidhtymisaikaan. Mitd ohuemmaksi materiaali muovauksessa venytetiin,
sitd lyhyempi jddhtymisaika luonnollisesti tarvitaan. Jadhtymisaika loppuu vasta, kun
vihiten venynyt, eli paksuin osa kappaleesta on jadhtynyt riittdvisti. Myos muovaukses-
sa kiytetty lampotila vaikuttaa jadhtymisaikaan, koska mitd enemmaén limpod tiytyy
kappaleesta poistaa, sitd pidempi on jadhtymisaika. Nédiden lisdksi muotista irrottamis-
lampdtila, muottimateriaali, muottilampdtila sekd muotin ja kappaleen vilisen kontaktin
intensiteetti vaikuttaa jadhtymisaikaan. Jadhtymisaikaa voidaan lyhentda jadhdyttamailla
kappaletta ilmavirralla tai muulla viliaineella, silld vaikka levyn jddhtyminen muotissa
on tehokkainta sen ollessa kosketuksissa muotin kanssa, niin vield tehokkaampaa se on
kun levyn molemmat pinnat jadhtyvit samanaikaisesti esimerkiksi ilmavirran vaikutuk-
sesta. [Illig, 2001.]

Lampomuovausprosessin lopussa, kappaleen jadhdyttya riittdvisti, se poistetaan muotis-
ta. Tami voidaan tehdd vasta, kun kappaleen paksuin osa on jadhtynyt riittavasti, silld
kappaleeseen tulee helposti muodonmuutoksia jos se on vield lammin muotista poistet-
taessa. Jos kappale taas on liian kylméd muotista poistettaessa, sykliaika pitenee tarpeet-
tomasti. Varsinkin positiivimuoteissa jddhtymisaika kannattaa pitdd mahdollisimman
lyhyeni johtuen kappaleen kutistumisesta muotin paille, mikd voi vaikeuttaa kappaleen
irrottamista myohemmin. Negatiivimuoteilla kutistuminen taas tapahtuu muotista pois-
pdin, joten irrottaminen helpottuu kutistumisen myotd. Kappaleen muotista irrottamista
helpottamaan on muotteihin suunniteltu kapenevat sivuseinamit, joiden kulmaa kappa-
leen ulostyontosuunnassa kutsutaan paastoksi (kuva 10). Paastot tulisi valita mahdolli-
simman suuriksi, silld suuremmilla paastoilld ulostyonté on nopeampaa ja syklin aika
lyhyempi. Apuna muotista poistamisessa voidaan kdyttdd myos paineilmaa tai erilaisia
mekaanisia apuvilineitd, kuten ulostyontotappeja. [Illig, 2001.]

Suurin osa limpOmuovatuista kappaleista vaatii jonkun verran viimeistelyd. Teknisissd
tuotteissa viimeistely voi kattaa jopa 80 % valmistuksen kokonaiskustannuksista. Mer-
kittavimpid jalkikasittelyitd ovat esimerkiksi loveaminen, purseen/jdysteen poistaminen,
jaykistaminen, erilaiset pintakisittelyt, sekd liittiminen liimaamalla, hitsaamalla, tiivis-
tdmalld, pulttaamalla tai niittaamalla. [I1lig, 2001.] Prosessin kehittyneissd muodoissa
tuotteiden leikkaus, viimeistely ja pinoaminen tapahtuvat automatisoidusti samassa pro-
sessissa, jolloin leikkauksen jidlkeen tuotteet kulkeutuvat prosesseissa pinontalaitteelle,
jossa tuotteet pinotaan halutun kokoisiin pinoihin ja edelleen pakkauspisteelle, painoko-
neelle tai muuhun jilkikéasittelyyn. Kalvorullasta jdidva jateraina rullataan tai rouhitaan
uusiokdyttéd varten. [Pajunen, 2006.]
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Lampomuovauksessa prosessiparametrien valinnoilla voidaan vaikuttaa tuotteen omi-
naisuuksiin, kuten lujuuteen, sitkeyteen, pinta- ja diffuusio-ominaisuuksiin, muovautu-
mistarkkuuteen ja ldmpomuovauskestivyyteen. Muovautumistarkkuuteen ja lampo-
muovauskestdvyyteen voidaan vaikuttaa mm. tuotteen seiniméipaksuudella, johon eri
paksuisten kohtien jddhtymiskdyttdytyminen ja paikalliset vaihtelut molekyyliketjujen
orientaation relaksoitumisessa saavat aikaan eroja. Toisin kuin ruisku- ja puhallus-
vuovauksessa, limpomuovauksessa voidaan sdddelld tuotteiden seindmidpaksuuksia
huomattavasti ilman muottijannityksia. [Sandell, 2001.] Joidenkin kestomuovien, esi-
merkiksi polypropeenin, limpomuovauksessa voidaan kayttdad kahta tekniikkaa: kiintedn
tilan painemuovaus seki sulatilan limpomuovaus. Kiintedn tilan painemuovaus ei vaadi
muovikalvon kuumentamista sulamispisteeseen, vaan suuremman muovauspaineen
kdyttd mahdollistaa muovaamisen sulamispisteen alapuolella. Ndin muovausprosessi
aikaansaa molekyylien voimakkaampaa orientoitumista, jonka seurauksena kappaleen
jaykkyys ja vetolujuus kasvavat. Tdmd mahdollistaa seindmépaksuudeltaan ohuempien
ja suhteellisen kevyiden kappaleiden valmistamisen. Sulatilan limpomuovaus taas ta-
pahtuu sulamispisteen yldpuolella. Tama voi joidenkin muovilaatujen kohdalla aiheuttaa
ongelmia, kuten kalvon riippumista ja ohenemista, joten sulatilamuovaus edellyttdd kdy-
tettdvaltd materiaalilta korkeaa sulalujuutta lepotilassa. Oikeanlaisella sulatilan ldmpo-
muovauksella on kuitenkin merkittdvid etuja kiintedn tilan painemuovaukseen verrattu-
na: kun muovaukseen tarvitaan vihemmaén painetta, voidaan muottisuunnittelua yksin-
kertaistaa ja muotin kdyttoikd pitenee. Sulatilamuovauksella saadaan kappaleisiin tasai-
semmat seindmépaksuudet, jolloin my0s laatu paranee. Muovattavan levyn kuumenta-
minen sulamispisteen yldpuolelle poistaa my0s jannityksid, joita levyyn on ekstruusion
aikana muodostunut. Sitd vastoin kiintedn tilan muovaus lisdd jannityksid lopullisessa
kappaleessa, ja nami jdnnitykset aiheuttavat ongelmia esimerkiksi tuotteita uudelleen
lammitettdessd. Sulatilassa muovatut kappaleet kestdvitkin korkeampia kayttolampoti-
loja (esimerkiksi mikroaaltouunin kestdvit muoviset astiat) kuin kiintedssa tilassa muo-
vatut. [A guide to thermoform processing of polypropylene, 2010.]

Ldampomuovauslaitteisto ja muotit

Liampomuovauskoneen muovausasema koostuu kahdesta poydastd, jotka liikkuvat koh-
tisuorassa toisiaan kohtaan. Muovaustyokalu, eli muotti on asennettu toiseen poydista.
Avustava tyokalu mekaaniseen esivenytykseen tai esivenytystappi voi olla kiinnitettyna
toiseen poytddn. Kumpikin poytd on varustettu ali- tai ylipainekytkennoilld. Monissa
ldampomuovauskoneissa poydit ovat keskendédn identtisid, mutta ne voivat olla myos
erilailla rakennetut. Limpdmuovauksessa vain toinen puoli limmitetystd materiaalista
tulee kosketuksiin muotin kanssa. Téstd syystd vain tdlle pinnalle saadaan kopioitua
muotin yksityiskohdat. Riippuen siitd, kumpi puoli muovattavasta materiaalista tulee
olemaan kontaktissa muotin kanssa, sanotaan prosessia positiivi- tai negatiivimuovauk-
seksi (kuva 13). Positiivimuovauksessa kappaleen sisdosa on tarkka kopio muotista ja
kappaleen reunoilla on paksummat alueet ja keskelld ohuet. Nurkat jddvit nopean jiidh-
tymisen vuoksi usein paksuiksi ja lilan pieni pddstd vaikeuttaa muotista irrottamista.
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Negatiivimuovauksessa kappaleen ulko-osasta saadaan tarkka ja tuotteen ympdrille
muodostuu tasainen, paksu reunus ja nurkat muodostuvat ohuiksi. Negatiivimuotilla
valmistetut kappaleet on tavallisesti helppo irrottaa muotista. Raaka-aineen venymisen
vuoksi tuotteeseen syntyy erilainen seindménpaksuuden jakautuma kiytettdvéastd muo-
tista riippuen. Positiivimuotit ovat tavallisesti edullisempia kuin negatiivimuotit. [Illig,
2001.]

—

Kuva 13. a) positiivimuotti ja b) negatiivimuotti. (1: Paksut kohdat 2: Ohuet kohdat
3&4: Lopullisen kappaleen mitat sisd- ja ulkopuolelta) [Illig, 2001 ].

Monipesdmuotilla voidaan valmistaa useampia pienid, ohutseinamaiisid kappaleita yh-
delld iskulla, jolloin saadaan tuotettua suuria méaéria tuotteita lyhyemmalld sykliajalla,
esimerkiksi juuri pakkausteollisuuden tarpeisiin [A guide to thermoform processing of
polypropylene, 2010].

2.3.3. Kutistumiskayttaytyminen lampomuovausprosessissa
2.3.3.1 Kutistuman maaritelma

Kuten muillakin materiaaleilla, myds muoveilla tilavuus kasvaa ja tiheys laskee lampo-
tilan noustessa, kun etdisyys molekyylien vililld kasvaa. Vastaavasti limpotilan laskies-
sa tilavuus pienenee ja tiheys kasvaa. Téllaista tilavauden muutosta jadhtymisen aikana
muovauslampdétilasta huoneenldampdon kutsutaan termiseksi kutistumiseksi, joka on
pddasiassa polymeerimateriaaleille ominainen piirre. Kaikki polymeerit kutistuvat jadh-
tyessdin, prosessista riippumatta. Kestomuovituotteiden kutistumalla tarkoitetaan muo-
vikappaleessa lampotilan vaikutuksesta tapahtuvaa dimensioiden muutosta, ilman me-
kaanisen jannityksen vaikutusta. Kutistuminen ei kuitenkaan ldheskdidn aina tapahdu
kerralla, silloin kun kappale jddhtyy, vaan voi jatkua vield jadhtymisen jdlkeen pitkidkin
aikoja, kuitenkin hidastuen ajan kuluessa. [Throne, 2008.] LimpOmuovausprosessissa
muotti ja muovauksessa kiytettdva yli- tai alipaine, voivat rajoittaa kutistumista. Kun
kappale on poistettu muotista, sen dimensiot voivat kuitenkin muuttua vapaasti. [Illig,
2001.] Kutistuminen ei siis ole yksittdinen tapahtuma, vaan tapahtuu ajan kuluessa. Suu-
rin osa kutistumisesta tapahtuu kappaleen ollessa vield muotissa mutta kutistuminen voi
jatkua vield pitkddn muotista poistamisen jilkeen, kuitenkin hidastuen ajan kuluessa.
Lisdd kutistumista voi tapahtua jddnnosjannitysten lauetessa karkaisussa tai korkeissa
kayttolampotiloissa. [Rosato & al., 2001.] Kutistumaa, joka tapahtuu kappaleen ollessa
vield muotissa, kutsutaan muottikutistumaksi. Kappaleessa muotista poistamisen ja
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jaahtymisen jilkeen tapahtuva kutistuma taas on jilkikutistumista. Muottikutistuman ja
jélkikutistuman yhteisvaikutusta kutsutaan kokonaiskutistumaksi. [1llig, 2001.]

Kutistuminen aiheuttaa muovituotteilla monenlaisia ongelmia. Esimerkiksi kappaleiden
leikkaaminen irti levystd tai niiden muotoilu on hankalaa kutistumisen vield jatkuessa,
silli dimensiot muuttuvat vield. Muottikutistuma voidaan tavallisesti huomioida jo
muottia suunniteltaessa, yksinkertaisesti suunnittelemalla se hieman liian suureksi, jol-
loin muottikutistuman jilkeen kappale on halutun kokoinen. Jalkikutistuman arviointi
on vaikeampaa, silld se voi kestdi useita pdivid ja jopa viikkoja tai kuukausia valmistuk-
sen jdlkeen. Jilkikutistuminen on ajasta ja lampotilasta riippuvaa siten, ettd se hidastuu
ajan kuluessa ja on nopeampaa korkeammassa lampétilassa. Dimensioiden kannalta
merkittdvad se on kuitenkin vain ensimmadisten vuorokausien aikana muovauksen jl-
keen. Jalkikutistuman suuruus riippuu myods muovilajista, silld joillain muoveilla jilki-
kutistumisen osuus on huomattavan paljon merkittavimpaa kuin toisilla muovilajeilla.
Aiemmin on luultu jdlkikutistuman loppuvan muutamassa viikossa, mutta todellisuu-
dessa se voi parhaimmillaan jatkua yli vuoden ajan. [Fischer, 2003.]

Osakiteisten muovien kutistuminen on tavallisesti merkittavimpaa kuin amorfisten, joh-
tuen osakiteisissd muoveissa tapahtuvasta uudelleenkiteytymisestd. Kun osakiteistd
muovia ldammitetddn, sen kiteiset alueet muuttuvat amorfisiksi ja molekyylien véliset
etdaisyydet kasvavat. Materiaalin jddhtyessd, osa sen polymeeriketjuista jirjestaytyy uu-
delleen kiteiseen muotoon ja nima kiteet pakkautuvat tiiviilmmin kuin ennen ldmmitys-
td, ja tapahtuu kutistumista, joka on nédhtdavissd muovatun kappaleen mittojen pienene-
misend. Amorfisten muovien kutistuminen on padasiassa seurausta materiaalin kokoon-
puristuvuudesta ja riippuu limpolaajenemiskertoimesta, silld niilld ei ole lainkaan kitei-
sid alueita molekyylirakenteessaan. Kutistumista tapahtuu siis vain molekyyliketjujen
vilisen etdisyyden pienenemisen seurauksena. Amorfisten muovien kutistuminen onkin
selvisti vihdisempdd ja tapahtuu nopeammin, kuin osakiteisten muovien. Amorfisten
muovien kutistumista on myos helpompi ennustaa. [Crystallinity in plastics, 2007 -
2010.] Osakiteisten muovien muottikutistuma vaihtelee vililld 0,5 — 5 %, kun amorfisil-
la muoveilla arvot ovat vain 0,4 — 0,8 % luokkaa. Polypropeenin muottikutistuma vaih-
telee vililld 1,0 — 1,5 % ja jélkikutistuma on 0,4 — 0,5 %:n suuruusluokkaa. [Pajunen,
2006.] Osakiteisten muovien jihmettyessd ja kiteytyessd tapahtuva olomuodonmuutos
nestemadisestd kiintedin on jyrkkd, ja tapahtuu tietylli kapealla ldmpdétila-alueella.
Amorfisilla muoveilla kovettuminen taas tapahtuu suhteellisen laajalla lampdétila-
alueella. My0s tdmin vuoksi osakiteisten muovien kutistuminen on suurempaa ja epita-
saisempaa kuin amorfisten muovien. [Muovimuotoilu, 2011.] Osakiteisten muovien ki-
teiset alueet kutistuvat enemmin, kuin niitd ympéroivit amorfiset alueet, joten osakitei-
silli muoveilla on tavallisesti myds suurempi ja vaihtelevampi kutistumisaste kuin
amorfisilla muoveilla. [Maier & Calafut, 1998]. Lisdksi osakiteisten muovien limmon-
johtavuus on yleensid selvisti parempaa kuin amorfisilla muoveilla. Tdmin selittdd osa-
kiteisten muovien jirjestdytyneempi rakenne, ja ldmpoenergian siirtyminen mieluum-
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min molekyyliketjuja pitkin, kuin niiden vililld. Poikkeuksena tdssd suhteessa on kui-
tenkin osakiteinen polypropeeni, jonka kiteisyyden suurta vaikutusta lammonjohtavuu-
teen ehkdisee sen steerisen molekyylirakenteen aiheuttama suuri vapaa tilavuus. [San-
dell, 2002.]

Kutistumisen seurauksena muovikappaleet voivat altistua my6s muunlaisille muodon-
muutoksille. Esimerkiksi kun kappale kutistuu epitasaisesti eri alueiltaan, se todenna-
koisesti védntyy. Téllaista epidtasaista kutistumaa kutsutaan differenttiaaliseksi, tai
anisotrooppiseksi kutistumiseksi ja se on merkittdva lampomuovatun kappaleen viintyi-
lyn aiheuttaja. Differentiaalinen kutistuma on seurausta samoista tapahtumista kuin iso-
trooppinenkin kutistuma, se vaan tapahtuu erisuuruisena kappaleen eri osissa. [Sandell,
2002.]

2.3.3.2 Kutistumiseen vaikuttavia tekijoitéd lAmpdmuovausprosessissa

Kestomuovien limpomuovauksessa kutistumiseen vaikuttavia tekijoitd on monia. Muo-
vien molekyylirakenteessa tapahtuvat muutokset lammityksen ja jadhdytyksen aikana
ovat varmasti yksi merkityksellisimmistéd asioista, jotka selittivdit muovien kutistumis-
kayttdytymistd. Tavallisesti kutistuminen ei kuitenkaan johdu vain yhdestd tekijdstd
vaan on seurausta useamman tekijdn yhteisvaikutuksesta. Merkittavid tekijoitd 16ytyy
niin materiaaliominaisuuksista kuin prosessiolosuhteistakin. Seuraavaksi kdyddin lapi
joitain tarkeimmistd kutistumiskdyttdytymiseen vaikuttavista tekijoista.

Kutistuminen alkaa lampdmuovausprosessissa kuumennetun polymeerikalvon kosketta-
essa jaykkad, jadhdytettyd muottia. Tdssd vaiheessa tapahtuva kutistuminen voi olla jo-
ko rajoittamatonta tai rajoitettua. Rajoittamatonta, eli isotrooppista kutistumista tapah-
tuu saman verran joka suunnassa, jolloin muovattu kappale kutistuu tasaisesti. Rajoitet-
tua kutistumista on rajoitettu vdhintdidn yhdestd suunnasta, jolloin muovi ei vilttimatti
kutistu joka suunnassa yhtd paljon. Termisen kutistuman lisdksi kappaleissa tapahtuu
my0s orientaatiokutistumista. Muovattava muovikalvo orientoituu usein epitasaisesti jo
ekstuusioprosesissa tai muovausprosessin aikana tapahtuvan venytyksen seurauksena.
Kun muovattu kappale pakotetaan lopulliseen, orientoituneeseen muotoonsa jaahdytti-
milld se vasten muottiseiniméii, jdd rakenteeseen sisdisid jdnnityksid, kun molekyy-
liorientaation pyrkii palautumaan ennen muovausta vallinneeseen tilaan. Orientaatioku-
tistumista tapahtuukin molekyyliketjujen palautumisen seurauksena. Rajoitettu orientaa-
tiokutistuma on tédrked tekijd ennakoitaessa ja midriteltdessd syitd ldmpomuovatuissa
tuotteissa ilmeneviin ongelmiin, kuten vidntymiin ja kieroutumiin tai kappaleiden vili-
siin dimensionaalisiin eroihin. [Throne, 2008.]

Eri muovityyppien kutistumiskdyttdytyminen eroaa toisistaan. Muovien kokonaiskutis-
tuman méadrddn vaikuttavat muovin ominaisuuksista mm. ominaisldamp0 ja limmonjoh-
tavuus, silld se, miten nopeasti ja tehokkaasti muovi kuumenee ja erityisesti jiddhtyy
ldampdmuovausprosessissa vaikuttaa merkittivésti sen kutistumiskdyttiytymiseen [Rosa-
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to & al., 2001]. Muovien rakenteessa kutistumiskdyttdytymiseen vaikuttavia tekijoitd
ovat esimerkiksi muovin kiteisyysaste, moolimassa sekd moolimassajakauma [Illig,
2001]. Molekyylien orientoituminen, molekyylirakenteen symmetrisyys sekd mooli-
massan kasvu tiettyyn rajaan saakka parantavat polymeerien kiteytymistd, ja ndin vai-
kuttavat myos kutistumiskdyttdytymiseen [Pajunen, 2006]. Suuren moolimassan omaa-
vat polymeerit ovat pitkédketjuisia, jolloin ketjujen venyessd muovauksen aikana muo-
dostuu jannityksid. Nédiden jannitysten vapautuessa kappaleen jadhtyessd, molekyyliket-
jut pyrkivit palautumaan alkuperdiseen muotoonsa, kuten venytetty kuminauha. Tdmén
seurauksena tapahtuu kutistumista erityisesti virtaussuunnassa, eli lampdomuovattavan
levyn ekstruusion suunnassa. Kapean molekyylimassajakauman polymeerit kutistuvat
tasaisemmin, ja niitd kédyttdmilld voidaan minimoida ldampomuovattujen kappaleiden
vadntyilyd. [Fischer, 2003.] Mitid suurempi on kiteisyysaste ja mitd paremmin kiteet jir-
jestdytyvit, sitd suurempi on tilavuuden muutos, eli kutistuminen [Rosato & al., 2001].
Lisdksi muovin sulaindeksi, kopolymerointi ja muovin sisaltimét lisdaineet, esimerkiksi
lujitteet ja vidriaineet, vaikuttavat muoville ominaiseen kutistumaan [Pajunen, 2006].

Toisten muovien mittapysyvyys voi olla huomattavasti parempaa kuin toisten. Esimer-
kiksi polypropeenin muottikutistuma on suhteellisen suuri. Monet muovit kutistuvat
vield pitkéddn valmistuksen jidlkeen. Pienet kutistumat eivit useinkaan vaikuta muovi-
tuotteiden kdyttoon, silld ne ovat vield toleranssien sisdlld, mutta suuret, ennustamatto-
mat kutistumat voivat tehdd suunnittelutyostd 1dhes mahdotonta. Pdédperiaatteena onkin,
ettd kannattaa kdyttdd muoveja, joiden kutistuminen on hallittavissa. [Rosato & al.,
2001.] Taulukkossa 1 on listattuna eri muovien kutistumisarvoja.

Taulukko 1: Kutistuman arvoja eri muoveille [Throne, 2008].

Polymer Shrinkage range [%5) Recommended value [%]
MRS 0,509 7
EVA 0.i-0.8 (i
FEF Muorapolymer L3-4.5 3.0
Podycarbonate (P CH 0,547 .6
LEWE 1.3-4.5 3.4
HDPE 045 i
PMMA 0.2-0.8 (L&
Flomeopolymer I 1.0-1.5 A |}
F3 (53-8 0.ix
Hurud PYC 0.0-0.5 n3
k-Hesin 0.4-0.8 (0.6
APET U35 L5
CPET 10-18 12

Muovimateriaalin kiteisyyteen voidaan vaikuttaa mm. raaka-ainevalinnoilla ja proses-
sointiolosuhteilla seké lisdaineilla. Polymeerien kiteytymisti lisdédvét hidas jadhtyminen,
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molekyylien orientoituminen, molekyylirakenteen symmetrisyys sekd moolimassa kas-
vu tiettyyn rajaan asti. [Pajunen, 2006.] Lampomuovattujen kappaleiden kutistumiseen
vaikuttavat myos esimerkiksi vaihtelut raaka-aine-erien vililla. Vaihteluiden syitd voi-
vat olla esimerkiksi erot kierrdtysmateriaalin osuuksissa kadytetyssd raaka-aineessa tai
raaka-aineen laadussa sekd muovattavien levyjen tai kalvojen varastointi-iké ja orientaa-
tio-ominaisuudet. Raaka-aineen sisdltima kierrdtetyn muovimateriaalin osuus vaikuttaa
kutistumisominaisuuksiin, silli muovimateriaalin kdydessd ldpi ekstruusioprosessin yha
uudelleen ja uudelleen, sen molekyylirakenteessa tapahtuu muutoksia, kuten ketjujen
katkeamista, jotka vaikuttavat mm. kiteytymiseen ja ndin ollen myo6s kutistumiseen.
[Sandell, 2002.]

Materiaaliominaisuuksien lisdksi myos prosessiolosuhteilla on suuri merkitys kutistu-
miskdyttaytymisen kannalta. Esimerkiksi identtisistd granulaateista eri ekstruudereilla,
tai samalla ekstruuderilla eri parametreilla, on mahdollista saada aikaan kutistumiskayt-
tdytymiseltddn erilaista muovattavaa muovilevyd. Samoin kahdella erilaisella lampo-
muovauslaitteistolla, samoilla parametreilld valmistettujen tuotteiden kutistumisominai-
suudet poikkeavat toisistaan, etenkin jos muovattavat levyt on valmistettu eri raaka-
aine-eristd. Identtisestd materiaalista lampomuovatuissa kappaleissa voi esiintyd noin
+/- 10 % kutistumisvaihteluita. [Illig, 2001.] Valmistustoleransseja, jotka ovat alle 10 %
kutistuman arvosta, ei siis pitdisi hyviksyd. Kutistumista mitattaessa on mittauskohdat
ja menetelmit valittava siten, ettei mittaustulokseen sisilly lainkaan kappaleen muo-
donmuutoksen aiheuttamaa virhettd. [Sandell, 2002.] My6s muovauksessa kdytetyilla
muoteilla on oma merkityksensa tuotteen kutistumiskdyttdytymiselle. Esimerkiksi posi-
titvimuottia kédytettdessd, on erityisesti muottikutistuma pienempéd kuin negatiivimuot-
tia kéytettdessd, silld positiivimuotti rajoittaa kutistumista kappaleen jadhtyessd sen
pdille. [Rosato & al., 2001.] Tyypillinen kappaleen kutistuma amorfisilla muoveilla on
0,5 % positiivimuotilla ja 1 % negatiivimuotilla. Osakiteisillda muoveilla taas 2 % posi-
titvimuotilla ja 2-3 % negatiivimuotilla. [Throne, 1996.] Myos erilailla kuluneet muotit
ja suurten, tai monipesdmuottien eri osissa epatasaisesti toimiva jadhdytysjirjestelma
vaikuttavat lopputulokseen [Fischer, 2003].

Koneiden, muottien, tyokalujen ja materiaalien lisidksi lopputulokseen vaikuttavat myos
prosessiparametrit, kuten muotoilupaine ja -aika, muotin ldmpdtila sekd jadhdytysaika.
Suurin vaikutus on jddhtymisolosuhteilla, kuten jadhtymisnopeudella, ja kutistumisen
voidaankin sanoa liittyvdn aina jddhtymiseen. Jadhtymisnopeus vaikuttaa jadhtymisen
kestoon ja sithen, miten kauan kiteytyminen ja kiteiden pakkautuminen voi kestdi. Eri-
tyisesti osakiteisten muovien kohdalla kriittisin vaithe kutistumisen kannalta on juuri
kappaleen jddhtyminen. Hidas jddhtyminen lisdd kutistumista antaessaan muovimole-
kyyleille enemmin aikaa kiteytyd ja saavuttaa relaksoitunut tila. Osakiteisillda muoveilla
pidempi jddhtymisaika johtaa siis suurempaan kiteisyyteen, joka puolestaan korostaa
kutistumista. Lopullinen kiteisyysaste muoveilla, jotka kiteytyvit suhteellisen hitaasti
(kuten PP), riippuu voimakkaasti jidhtymisnopeudesta. [Rosato & al., 2001.] Noin 70 —
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80 % dimensionaalisista muutoksista, eli kutistumasta, aiheutuvat kun kappale jddhtyy
muovauslampdétilasta huoneenldmpotilaan. 50 - 75 % kutistumisesta tapahtuu ennen kun
kappaleen ldmpoétila on laskenut taipumislampétilaan (heat distortion temperature,
HDT). [Throne, 1996.] Tdméi on varsin huomattava osa ja koostuu sekd termisestd su-
pistumisesta ettd tiheyden muutoksista, jotka ovat osa kiteytymisprosessia. Suurin osa
kutistumisesta tapahtuu kappaleen jddhtyessd huoneenlampdétilaan, mutta seuraavien 15-
30 minuutin aikana tapahtuu tavallisesti myos huomattavaa kutistumista. Valtaosa muo-
vimateriaaleista jatkaa kutistumistaan vield 30 minuutin jilkeenkin. [Rosato & al.,
2001.]

Jadhtymisolosuhteiden lisdksi kappaleen kutistumiskdyttdytymiseen vaikuttavat mm.
orientoituminen, muovaus- ja muottilimpoétila, kappaleen seindmipaksuus, kappaleen
geometria sekd muovauspaine. Sekd muottikutistuman etti jalkikutistuman syntyyn vai-
kuttavat hyvin pitkélti samat asiat prosessissa ja materiaaliominaisuuksissa. Erityisen
merkittivid tekijoitd jalkikutistuman kannalta ovat lampotila- ja kosteusolosuhteet muo-
vaamisen aikana. [Fischer, 2003.]

Kalvon valmistusvaiheen, eli ekstruusion, prosessointiolosuhteet vaikuttavat valmiin
tuotteen kutistumiskéyttdytymiseen. Esimerkiksi orientoitumattomien muovikalvojen
pituus ja leveys pienenevit yleensd, kun ne jadhtyvit muovauslampotilasta. Ongelmia
lampdmuovausprosessiin tulee, jos muovilevy on voimakkaasti orientoitunut ekst-
ruusioprosessissa, jolloin levyssd olevat jidnnitykset laukeavat limpomuovauksessa.
Myos lampomuovauksen aikana muovilevy orientoituu voimakkaasti ja orientaatio pa-
kotetaan jaamidn pysyviksi nopealla jadhdytykselld. Muovilevy kutistuu jddhtyessididn
jannitystilojen vaikutuksesta. [Sandell, 2002.] Monet prosessointiparametreistd vaikut-
tavat orientaatiokutistumaan. Téllaisia ovat esimerkiksi kalvon ldmpotila muovauksessa,
muovauspaineen ilman lampdétila, kalvon alkuperdinen kiteisyysaste, materiaalin uudel-
leenkiteytymisnopeus sen jddhtyessd muotissa, muotin ldmpotila sekd muovatun kappa-
leen ldmpotila muotista poistamisen hetkelld [Throne, 2008]. Muovattavan kalvon
orientoituminen ekstruusiossa aiheuttaa kalvon suurempaa kutistumista ekstruusion
suunnassa kuin sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Orientoituneissa materiaaleissa
kutistuminen on yleensikin tavallisesti suurempaa kuin orientoitumattomissa, johtuen
jarjestdytyneen rakenteen relaksoitumisesta satunnaisempaan muotoon ajan kuluessa.
[Maier & Calafut, 1998.] Orientoituminen ja venytys prosessoinnin seurauksena vaikut-
tavat samoin my0s amorfisten muovien kutistumiseen. Kuitenkin osakiteisillda muoveilla
orientaation vaikutus nikyy selvemmin, koska kiteytymisen vaikutuksesta kutistuminen
on muutenkin merkittdavimpdd. [Shrinkage in plastic processing, 2007.]

Kappaleen seinimipaksuuden kasvaessa tarvitaan jddhtymiseen enemmin aikaa, jolloin
hitaamman jddhtymisen seurauksena paksuseindmadiset kappaleet kutistuvat prosentuaa-
lisesti enemmin kuin ohutseindmdiiset. Hidas jddhtyminen sallii siis enemmaén kiteyty-
misti ja kiteiden pakkautumista tapahtuvan, jolloin my6s kutistumista tapahtuu suhteel-
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lisesti enemméin. Paksummat seindmat tarkoittavat siis pidempid syklejd, matalampia
jannityksid, suurempaa kiteisyyttd sekd suurempaa kutistumista (kuva 14). [Fischer,
2003.]

Shrinkage

Wall Thicknass

Kuva 14: Kappaleen seindmdpaksuuden vaikutus kutistumaan [Fischer, 2003].

Seindmipaksuuden lisdksi myos muovattavan kappaleen muoto vaikuttaa kutistumis-
kayttdytymiseen. Esimerkiksi paljon erilaisia geometrisia piirteitd, kuten kulmia ja mui-
ta yksityiskohtia, siséltdvissd kappaleissa kutistuminen on erilaista eri kappaleen eri
kohdissa. My0s pinta-alaltaan laajoissa muoteissa voi muotin eri alueilla olla eridvia
lampdotila-arvoja, jolloin aiheutuu epétasaista jadhtymistd ja mahdollisia ongelmia diffe-
rentiaalisesta kutistumasta johtuen. [Fischer, 2003.] Lisdksi muovin suuri venyminen
lampdmuovausprosessissa, esimerkiksi profiililtaan syvien kappaleiden kohdalla, vai-
kuttaa kappaleen orientaation ja materiaalijakauman kautta myos kutistumaan [Illig,
2001].

Myos muovattavan kappaleen geometria ja seindménpaksuus vaikuttavat kutistumis-
kayttdytymiseen. Esimerkiksi kappaleissa, joissa on paljon erilaisia muotoja, kuten kul-
mia ja muita yksityiskohtia, on kutistumiskdyttiytyminen erilaista eri kohdissa kappa-
letta.

Seindmipaksuuden kasvattamisella on sama vaikutus kutistumiseen kuin muottilimp0oti-
lan nostamisella: tarvitaan enemmaén aikaa jadhtymiseen, jolloin hitaampi jddhtyminen
aiheuttaa enemman jinnitysrelaksaatiota ja enemmaén kutistumista sekd amorfisista, ettd
osakiteisistd muoveista muovatuissa kappaleissa. Osakiteisilli muoveilla hitaampi jddh-
tyminen edistdd suurempaa kiteytymisastetta ja kiteiden tiiviimpdd pakkautumista, mikd
johtaa suurempaan muottikutistumaan, mikili muut muuttuja pysyvit vakiona (taulukko
2). Mitid korkeampi on siis muottilampdtila, sitd hitaammin kappale jadhtyy. Hitaampi
jaahtyminen taas edistdd suurempaa kiteytymisastetta osakiteisissd kappaleissa. Samalla
sykli hidastuu, muottikutistuma kasvaa ja jéalkikutistuman osuus vihenee. Muottikutis-
tumista voidaan siis pyrkid vihentdamaan kayttamalld viileimpid muotteja, mutta toisaal-
ta kylmét muotit ja nopeat syklit voivat jumittaa jannityksid muovatussa kappaleessa
samalla kun véhentédvit tapahtuvaa muottikutistumaa. Kuitenkin myohemmin, ajan ku-
luessa ja lampdtilan ja kosteuden vaikutuksesta, voi ilmeti lisdd kutistumista, joka tun-
netaan jdlkikutistumana. [Fischer, 2003.] Muottilimpdétilan vaikutus jédlkikutistumaan
on siis pdinvastainen kuin muottikutistumaan ja voidaankin sanoa, ettd jilkikiteytymi-
sen aiheuttamaa jdlkikutistumaa voidaan ainakin teoreettisesti vihentdd korkeilla muot-
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tilampotiloilla ja 1ampokisittelylld. [Pajunen, 2006]. Myos kappaleen poistaminen muo-
tista kuumana voi aiheuttaa suuremman kutistuman kuin viileimpéni poistaminen [Illig,
2001].

Taulukko 2. Muottilimpdtilan vaikutus muottikutistumaan HDPE:n ldmpomuovaukses-
sa. [Throne, 2008]

Mold temperature [*C] Shrinkage [%4]
a0 1.8
03 1.9
Fi L5
Tl 24

Muovaustarkkuus ja kutistumiskdyttiytyminen riippuvat myds muovauspaineesta, eli
paineesta kappaleen ja muotin vililld muovauksen ja jddhtymisen aikana. [Illig, 2001].
Muovisulat ovat puristuvia, erityisesti korkeissa paineissa, joita kidytetdin ruiskuvalussa
ja ekstruusiossa. Sulan muovimassan prosessoinnista aiheutuva kutistuminen ei olekaan
seurausta pelkistddn ldimpolaajenemisesta ja -supistumasta, vaan se riippuu myos sulan
puristuvuudesta. Tama riippuvaisuussuhde on kuitenkin monimutkainen, silld prosessi-
olosuhteet médrittdvit suuruuden, jolla muovisulaa puristetaan. Kuitenkaan prosessiolo-
suhteet eivit useinkaan ole yhtenevit koko kappaleen alueella. [Maier & Calafut, 1998.]

2.3.3.3 Differentiaalinen kutistuminen

Kutistumisen seurauksena kappaleissa voi tapahtua myds muunlaisia muodonmuutok-
sia, kuten taipumista ja vaantyilyd. Differentiaalisella kutistumisella tarkoitetaan materi-
aalin epitasaista kutistumista tuotteessa. Tamid on usein merkittdvin limpomuovatun
kappaleen viintyilyn aiheuttaja. Muovituotteiden vidntyileminen onkin yleensd seura-
usta muovien kutistumiskdyttaytymisestd, joka taas riippuu joko muovista tai proses-
soinnista. Véintyilyd voidaan siis minimoida kuten kutistumistakin, esimerkiksi kiyt-
tamalld muoveja, joilla on kapea molekyylimassajakauma. [Sandell, 2002.]

Polymeeri voi jatkaa kiteytymistd vield pitkddn muovaamisen ja jdlkikasittelyiden jal-
keen. Rajoittamaton uudelleenkiteytyminen on usein paddsyy osakiteisten muovikappa-
leiden differentiaaliseen kutistumiseen ja sen seurauksiin. Yksi tekijoistd, jotka voivat
vaikuttaa tuotteen lopullisen kutistuman tasaisuuteen, on epitasainen orientaatio muo-
vattavassa kalvossa. Tavallisesti ektruusion suuntainen orientaatio on suurempaa kuin
sitd vastaan kohtisuora orientaatio. [Throne, 2008.] Osakiteisilld materiaaleilla kappa-
leen eri osat voivat jddhtyd eri nopeuksilla, jolloin hitaammin jddhtyvilld on suurempi
kiteisyysaste ja ndin myos suurempi kutistuma. Myos kappaleen seindmidnpaksuusvaih-
telut vaikuttavat jadhtymisnopeuteen ja ndin myos kutistumaan. Jos kappaleeseen on
suunniteltu kaksi tai useampi eri paksuinen seinimi, paksumman seindmén jadhtyminen
tulee kestdméadn kauemmin ja tidlloin sen kiteytymiselle tulee olemaan enemmin aikaa
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ja se tulee myos kutistumaan enemmin. Tdmén seurauksena enemmaén kutistunut sei-
ndma tulee taivuttamaan kappaletta ja aiheuttamaan vadntymistd. MyoOs geometriset piir-
teet, kuten terdvit kulmat, voivat aiheuttaa epitasaista jadhtymistd. [Fischer, 2003.] Li-
sdksi epdtasaisen orientaation aiheuttama epitasaisten jddnnosjannitysten laukeaminen
aiheuttaa jopa useita pdivid kestdvii taipumista ja kieroutumista [Sandell, 2002]. Epita-
saisesta jadhtymisestd aiheutuvia muodonmuutoksia voivat aiheuttaa myos erityisesti
pinta-alaltaan laajojen muottien erilaiset lampotilat muotin eri alueilla [Fischer, 2003].

2.3.3.4 Kutistuman ennustaminen ja hallinta

Muovimateriaaleja lampomuovattaessa kutistuminen on yksi merkittavimmistd mitta-
tarkkuuteen vaikuttavista tekijoistd. Mittojen pienenemisen lisidksi se aiheuttaa ongelmia
esimerkiksi sovitteiden ja kokoonpanon kannalta. Kutistumisen seurauksena kappalee-
seen muodostuu myos sisdisid jannityksid, jotka vaikuttavat sen mekaanisiin ja fysikaa-
lisiin piirteisiin, aiheuttaen usein ongelmia loppukiytdssd esimerkiksi korotetuissa ldm-
potiloissa. Lisdksi materiaalin kemiallinen kestdvyys voi heikentyi sisdisten jannitysten
vuoksi, jolloin kappale altistuu helpommin esimerkiksi jidnnityssdroilylle. Lampo-
muovatun muovituotteen mittatarkkuuden voidaan sanoa méidrdytyvin jo kappaletta
suunniteltaessa, silld kappaleen koko ja muoto vaikuttavat muovattavan materiaalin ve-
nymiseen, jakautumiseen, ja ndin ollen myds lopputulokseen. [Pajunen, 2006.] Kyky
ennustaa ja hallita erilaisten muovituotteiden kutistumiskdyttdytymistd on siis tarkeés,
jotta voitaisiin ennakoida ja vilttdd myos joitain kutistumisen aiheuttamia ongelmia.
Seuraavaksi kdydaén 14dpi joitain kutistuman ennustamisen ja hallinnan pééasioita.

Kutistuman ennustaminen

Lampomuovausprosessissa muovattavan muovilevyn tai -kalvon kutistumiskéyttayty-
misen ennustamiseksi voidaan muovattavalle materiaalille tehdi erd@nlainen kutistumis-
testi ennen limpomuovausta. Kutistumistestissd muovilevysti leikataan tietyn kokoinen
pala, johon merkitdin leikkaussuunta ja ekstruusiosuunta. Tamin jilkeen pala laitetaan
muovauslampdétilaan uuniin PTFE-kalvolla ja talkilla peitettynéd védhintdan puoleksi tun-
niksi, jonka jdlkeen sen annetaan jadhtyid. Jadhtynyt pala mitataan ja kutistuma voidaan
madrittdd seuraavasti

alkumitat — loppumitat

kutistumis% = x100% (1)

alkumitat

Lisdksi voidaan selvittdd levyn anisotropia midrittdmilld pituussuuntainen ja poik-
kisuuntainen kutistuma erikseen. Tillaisia kutistumistestejd suositellaan toistettavaksi
aina, kun raaka-aineen sekoitussuhde, ekstrudoitu muovikalvo tai sen toimittaja vaihtuu
tai kun ekstruusioparametrejd muutetaan. [1llig, 2001.]
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Kutistumistestilld saadaan tietoa myds muovattavan levyn orientoitumisesta. Jos raaka-
aine on voimakkaasti orientoitunut esimerkiksi ekstruusion suunnassa, aiheutuu lampo-
muovausprosessissa taipumista. Varsinkin monipesimuotissa, jossa on samalla etdisyy-
delld sekd pituus- ettd poikittaissuunnassa toisistaan olevia muottipesid, on taipuminen
ekstruusion suunnassa huomattavasti voimakkaampaa kuin poikittaisessa suunnassa.
Limpomuovausprosessissa orientaatio lisddntyy myos muovauksen aiheuttaman veny-
tyksen myotd. Muovauksen aikana tapahtunut voimakas orientaatio pienentdd huomat-
tavasti kappaleen lujuutta venymissuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja voi aihe-
uttaa kappaleen repedmisen tdssd suunnassa. Kun raaka-aineessa jo ennestdin oleva
orientaatio ja muovauksen aiheuttama orientaatio vaikuttavat yhdessd, voi tuotteeseen
syntyd hyvinkin heikkoja kohtia. Plastiset materiaalit ovat tavallisesti hyvin vahvoja
orientaation suunnassa, mutta melko heikkoja orientaatiota vastaan poikittaisessa suun-
nassa. [Illig, 2001.]

Edelld mainitulla kutistumistestilld pystytddn kuitenkin ennustamaan vain muovattavan
materiaalin kutistumiskdyttdytymistd. Lopullisen limpomuovatun kappaleen kutistu-
miskdyttdytymisen ennustaminen on huomattavasti vaikeampaa. Kappaleessa lampo-
muovauksen seurauksena tapahtuva muottikutistuma tulee huomioida jo muottia suun-
niteltaessa laskemalla, kuinka paljon ylisuureksi kappaleen tulee muotissa muotoutua,
jotta se kutistumisen jdlkeen olisi halutun kokoinen ja sovittujen toleranssien rajoissa.
Kutistumisarvoja eri materiaaleille 16ytyy esimerkiksi raaka-ainetoimittajien taulukois-
ta, mutta niitd tulee hyodyntdd varoen ja kisitelld vain suuntaa antavina. Todelliset ku-
tistumisarvot riippuvat niin monista asioista, ettd vain kokeilemalla voidaan mairittaa
juuri tietynlaiselle tuotteelle pitevid kutistumisarvo ja silti kutistumiskdyttdytyminen on
jokaisen tuotteen kohdalla yksil6llistd ja voi muuttua pienienkin muutosten seurauksena.
[Rosato & al., 2001.] Esimerkkin tidstd on monipesdmuotilla muovattujen kappaleiden
kutistumiskayttaytyminen: vaikka kidytetty raaka-aine on tdsmilleen samaa, voi kutis-
tuma vaihdella muottipesien kesken selvisti. Syyna tidhédn voi olla esimerkiksi epitasai-
nen ldmpotilajakauma muotin tai muovattavan levyn eri osissa sekd muottipesien véliset
dimensioerot. Myo6s kutistuminen eri suunnissa kannattaa huomioida, silld erilaisesta
orientaatiosta johtuen materiaali kutistuu erilailla ekstruusion suunnassa, kuin sitd vas-
taan kohtisuorassa suunnassa.

Kutistuman ennustaminen koostuu siis muustakin kuin materiaalin tiedoista saatavasta
korjaustekijdstd. Kutistuminen riippuu mm. muovausprosessin paineesta ja muovissa
jadhtymisen aikana tapahtuvista tilavuuden muutoksista sen kiteytyessi ja kiteiden jér-
jestyessd uudelleen, kuten edelld on kerrottu. Myds jdlkikutistuman suuruus riippuu
monista osatekijoisti, jotka my0s tulisi pystyd ennustamaan tarkasti, jotta jilkikutistuma
pystyttdisi ennustamaan. Tédysin luotettavan kaavion luominen limpdmuovatun kappa-
leen kutistumalle ei siis ole mahdollista. [Tripathi, 2002.] Jélkikutistuminen voi kestdd
useita pdivid ja jopa viikkoja tai kuukausia, kuitenkin hidastuen ajan kuluessa. Kappa-
leen mittojen kannalta merkittdvintd on ensimmadisten vuorokausien aikana tapahtuva
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kutistuminen. On havaittu, ettd kappaleen nopea jidhdyttdminen, esimerkiksi upotta-
malla se kylmiidn nesteeseen, saa aikaan nopean kutistumisen, jonka suuruus on samaa
luokkaa kuin kappaleella, jonka annetaan jddhtyé hitaasti. Nopealla jadhdytykselld saa-
vutetaan kuitenkin kappaleen lopulliset mitat nopeammin, jolloin saadaan vélitontéd pa-
lautetta oikeista muovausparametreista. [Fischer, 2003.]

Sellaisten tuotteiden kohdalla, joiden dimensiot ovat erityisen kriittisid, tulee kutistu-
miskdyttdytymiseen kiinnittdd huomiota eri tuotteen alueilla ja kdyttdd sen madrittami-
seen esimerkiksi muottien prototyyppeja [Illig, 2001]. Muotin suunnittelija, muovaaja
tai materiaalin toimittaja eivit koskaan voi olla tdysin varmoja tarkasta kutistumiskayt-
tdytymisestd missddn osassa muottia, silld kaikki suunnittelussa kéytettavit tiedot ovat
oletuksia ja arvioita. Usein paras tapa riittavin tarkan lopputuloksen saavuttamiseksi
onkin valmistaa muotti kahdesti: ensin raakaversio arvioiden ja ennusteiden perusteella
ja tamén jidlkeen lopullinen versio raakaversiolla saatujen tulosten pohjalta. [Fischer,
2003.] Muovituotteiden kutistumista ja siitd aiheutuvaa muodonmuutosta voidaan koh-
tuullisella luotettavuudella ennustaa erilaisilla tietokoneavusteisilla muovien virtaus-
kayttdytymistd simuloivilla ohjelmilla. Ennustamisessa kédytetddn apuna mm. muovin ja
muotin ldmpotilaa, muottipaineita, muovatun kappaleen jannityksid ja muita prosessin
muuttujia. Ennustettuja kutistuma-arvoja eri tuotteen alueilla voidaan kéyttda esimer-
kiksi muotin suunnittelussa. [Rosato & al., 2001.]

Kutistumisen ennakointimetodit kehittyvét jatkuvasti. Esimerkiksi Haihong Xun teke-
missd tutkimuksessa on kehitetty analyyttinen metodi viskoelastisen materiaalimallin
kutistumisen ennustamiselle. Muotin geometria, materiaalin ominaisuudet, prosessin
asetukset ja muut vastaavat prosessiolosuhteet méadritettiin tutkimuksessa simuloimaan
kaupallista lampomuovausta. Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida kappaleen lopulliset
mitat muovausprosessista aiheutuviin jaannosjannityksiin perustuen. Teoreettinen ana-
lyysi kehitettiin mukautettavaksi erilaisille materiaaleille, olosuhteille sekd muottigeo-
metrioille. Kutistumismalli koostuu ldampomuovausprosessin eri vaiheiden analyyseista
ja se on kehitetty ja vahvistettu monimutkaisen geometrian lampdomuovaussovelluksella.
Tutkimuksessa kehitetylld kutistumisanalyysilld voidaan ennustaa limpomuovatun kap-
paleen lopullinen kutistuma kidyttden hyviksi mm. materiaaliominaisuuksia, muovaus-
prosessin asetuksia ja seiniménpaksuusjakaumaa. Tutkimuksessa luodun mallin mukaan
kutistuminen on venymisestd aiheutuneen rakenteellisen jannityskasauman ja pakotetus-
ta jddhtymisestd aiheutuneen termisen jdnnityskasauman yhteisvaikutus. Néin ollen jin-
nitysjakaumaa ja siitd seuraavaa relaksaatiota voidaan kéyttdd médrittdméain kutistumaa.
Venymishistoria riippuu voimakkaasti muotin geometriasta, muovauspaineesta, limpo-
tilasta ja muista tekijoistd. Venyminen loppuu, kun polymeerikalvo koskettaa muottia
kokonaisuudessaan. Kun kalvon limpétila putoaa, kappale saavuttaa jiykkyytensd ja
kykynsé sdilyttdd muotin muoto. Merkittdva, dkillinen ldmpotilan lasku ja suhteellisen
pitkd jadhtymisajanjakso merkitsee sitd, ettel lampovaikutusta relaksaatio- ja kutistu-
miskdyttaytymiseen voida aliarvioida. Kun kappale irrotetaan muotista, jadnndsjiannitys
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vapautuu ja sen seurauksena tapahtuu kutistumista, kieroutumista ja vaantymistd. [Xu &
Kazmer, 2001.]

Kutistuman hallinta

Koska lampomuovatu muovikappaleen kutistuma riippuu monesta tekijastd, voidaan
kutistumaa myos hallita monin eri keinoin. Kutistuman hallinnalla voidaan saavuttaa
useita hyotyjd, kuten esimerkiksi alhaisemmat tuotantokustannukset lyhentyneestd pro-
sessointisyklin ajasta ja tuotannon joustavuudesta johtuen. Joustavassa tuotannossa sa-
malla prosessilla voidaan valmistaa kappaleita eri asiakkaille, riippumatta siitd, millaisia
kappalekohtaisia vaatimuksia asiakkaat ovat asettaneet. Téllainen prosessiolosuhteiden
joustavuus minimoi tarpeen lisdlaitteiston haninnalle. [Pat. US. HO01301.] Kappaleessa
tapahtuvan kutistuman hallittavuutta voidaan parantaa esimerkiksi materiaalia tai siind
kiytettdvid lisdaineita vaihtamalla. Myos prosessiparametreja muuttamalla voidaan ku-
tistumista hallita. On kuitenkin tdrkedd muistaa, ettd materiaalin tai prosessiparametrien
muuttaminen kutistuman hallitsemiseksi voi vaikuttaa myos johonkin toiseen ominai-
suuteen muovattavassa kappaleessa, eikd vaikutus aina ole positiivinen tai toivottu.
Myos esimerkiksi prosessin sykliaika voi kasvaa, minkd seurauksena prosessin tuotta-
vuus laskee ja tuotteiden valmistuskustannukset kasvavat. Akillisesti ilmenneisiin muu-
toksiin esimerkiksi kappaleiden kutistumisarvoissa syiti etsittdessd, kannattaa kiinnittda
huomiota prosessissa tai materiaalissa mahdollisesti tapahtuneisiin muutoksiin, kuten
muottityokalun heikentynyt jadhdytys, muotin vaurioituminen tai muutokset raaka-
aineen koostumuksessa. Mikili kutistumaa ei voida hallita, materiaaliominaisuuksien tai
prosessiparametrien avulla, jid viimeiseksi vaihtoehdoksi kappaleen uudelleensuunnit-
telu, joka on kallis ja aikaavievd prosessi. Limpomuovattavat kappaleet kannattaakin
suunnitella valmiiksi siten, ettd kutistuma on otettu huomioon ja sen aiheuttamat on-
gelmat minimoitu. Esimerkiksi vaihtelevia seindmépaksuuksia tai muita epitasaista
jaahtymistda edistdvia piirteitd tulisi vilttdda. Jotta viltettdisiin myOs raaka-aine-erien
vaihteluista aiheutuvat erot kappaleiden kutistumisessa, tulisi raaka-aineen koostumus
pyrkid pitdmddn mahdollisimman muuttumattomana esimerkiksi kierrdtysmateriaalin
midrdn ja kierrdtysasteen sekd lisdaineiden suhteen. My0s raaka-aineen ja ekstrudoitu-
jen muovikalvorullien varastointi-ikd ja -olosuhteet tulee pitdd vakiona. [Fischer, 2003.]

Materiaaliominaisuuksista muovin kiteisyysaste on hyvin merkittdvissd osassa muovi-
tuotteiden kutistumisessa Sellaisten tuotteiden kohdalla, joiden mittojen toleranssit ovat
tiukat ja joiden mittapysyvyys on tirkedd, kannattaa kiyttii materiaaleja, joiden kutis-
tuma on pientd. Esimerkiksi mahdollisuuksien mukaan osakiteisen muovin vaihtaminen
amorfiseen, johtaa kutistuman vihenemiseen ja samalla sen hallittavuuden paranemi-
seen. [Fischer, 2003.] Muovituotteiden kutistumista voidaan hallita esimerkiksi tdyte- ja
lisdaineilla sekd lujitteilla. Kutistumista vdhentdvi vaikutus perustuu erisuuruisiin 1dm-
polaajenemiskertoimiin, jotka estdvit polymeeriketjujen uudelleenjirjestaytymistd jadh-
tymisen aikana. Esimerkiksi mineraaliset lisd- ja tdyteaineet vihentdvit kutistumista,
polymeerejd alhaisemman ldmpdolaajenemiskertoimensa vuoksi. [Characterization and
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failure analysis of plastics, 2003.] Lisdaineiden myotd kuitenkin myos kappaleen aniso-
tropia, eli ominaisuuksien erilaisuus eri suunnissa, lisddntyy. Tdmi on ominaista erityi-
sesti kiteisilld ja lujitetuilla muoveilla. [Pajunen, 2006.] Tayte- ja lujiteaineiden vaikutus
lampomuovatun kappaleen kutistumiseen riippuu myos paljon niiden fyysisestd muo-
dosta. Esimerkiksi kuitumaiset lisdaineet, kuten lujitteet, muovimateriaalissa aiheuttavat
sekd amorfisten ettd osakiteisten muovien kohdalla sen, ettd muutoin isotrooppinen ku-
tistuma muuttuu anisotrooppiseksi. Partikkelimaiset lisdaineet, kuten talkki tai lasihel-
met, taas ehkédisevit orientaation vaikutusta kutistumaan ja ndin vahentidvéit seki taval-
lista, ettd differentiaalista kutistumaa. Partikkelimaisten lisdaineiden lisddminen osaki-
teisiin muoveihin parantaa usein my0s kutistuman ennustettavuutta. [Fischer, 2003.]

Myos ydintdmisaineiden avulla on onnistuneesti pystytty hallitsemaan erityisesti osaki-
teisten polymeerien kutistumista. Ydintdmisaineiksi kutsutaan hiukkaskooltaan pienié,
kemiallisia yhdisteitd, jotka muovimateriaaliin lisdttynd kiihdyttdvét kiteiden muodos-
tumista. Ydintdmisaineita kdytetdan kasvattamaan polymeerin kiteytymisnopeutta, jon-
ka seurauksena kiteitdi myos muodostuu enemmin. Ydintdmisaineiden avulla kiteyty-
mistd kithdyttdmalld pyritddn muoviteollisuudessa lyhentdamééan sykliaikaa ja paranta-
maan linjanopeutta. Kun kiteytyminen kdynnistyy tavallista korkeammassa lampétilas-
sa, tarvitaan vihemmin jaahdyttdmistd ja siis vihemmidn aikaa. Tdmin seurauksena
prosessin tuottavuus voi kasvaa jopa 40 % aiempaan verrattuna. Myos prosessin jousta-
vuus paranee, mahdollistaen esimerkiksi prosessin hidastamisen tarpeen vaatiessa kutis-
tumisen hallitsemiseksi. Kiteisyyden ja morfologian parantaminen myos valmistettavien
tuotteiden optisten ja mekaanisten ominaisuuksien parantamiseksi onnistuu ydintdmis-
aineiden vaikutuksesta, ja myOs kappaleiden véintyileminen on saatu vdhenemdiin.
[Thermoforming primer, 2010.] Orgaanisia, tavallisesti tehokkaampia, ydintdmisaineita
ovat esimerkiksi sorbitoli, hiilimusta seki toiset polyolefiinit. Epdorgaanisia ydintdmis-
aineita taas ovat esimerkiksi talkki, sinkkioksidi, alumiinsilikaatti sekid savi. [Pat. US.
HO001301.] Myos tietyt lisdaineet voivat toimia ydintdjind, kunhan hiukkaskoko on riit-
tavin pieni. Esimerkiksi viripigmenttipartikkelit voivat toimia sferuliittien ytiminid so-
pivan hiukkaskokonsa ansiosta ja ndin liséitd kiteisyyttd. Tdmé on kuitenkin usein on-
gelmallista tuotettaessa erivirisid kappaleita, joiden mittapysyvyys tulisi olla sama.
Ydintdmisaineet edistidvit kuitenkin my6s materiaalin homogeenista kiteytymistd ja
niin ollen myds isotrooppista kutistumaa, ja vihentivit siis differentiaalisesta ja aniso-
trooppisesta kutistumisesta aiheutuvia ongelmia, kuten viintyilyd. [Dimensional cont-
rol/warpage reduction, 2011.] Ydintdmisaineet siis parantavat kappaleiden yhdenmukai-
suutta ja laatua sekd parantavat mittapysyvyyttd. Esimerkiksi lisddamailld ydintdjid eriva-
risiksi pigmentoiduihin seoksiin, saadaan kiteytymisldmpotila ja kutistuminen yhden-
mukaisemmaksi erivérisissd kappaleissa. Nédin lisdtidin prosessin joustavuutta ja paran-
netaan kappaleiden laatua. Tdma on erityisen tidrkedd pigmentoiduissa materiaaleissa tai
kierrdtyssysteemeissd, joissa prosessinmuuttuvuus on erityisen korkea. [Thermoforming
primer, 2010.]
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Limpomuovausprosessissa muovien kutistuminen on huomioitava esimerkiksi muotin
suunnittelussa sekd prosessiparametrien asettamisessa. Prosessiolosuhteiden avulla ta-
pahtuva kutistuman hallinta ldhtee perusasioista, kuten siitd, ettd kutistuma kasvaa li-
sddantyneen orientaation myoti ja ettd negatiivimuotilla valmistettujen kappaleiden ku-
tistuma on yleensd suurempi kuin positiivimuoteilla valmistettujen. Koska kappaleen
kutistumaan vaikuttaa prosessin aikana lukuisat asiat, on oleellista selvittdd, mitd para-
metrejd voidaan muuttaa ilman ettd kappaleen muut ominaisuudet kirsivit. Muottikutis-
tumaa on tavallisesti helpompi hallita prosessiparametrien avulla, kuin jilkikutistumaa.
Keskendin identtisid tuotteita valmistettaessa on erityisen tirkedd sdilyttdd olosuhteet
samanlaisina koko prosessin ajan, koska pienilldkin muutoksilla esimerkiksi lampotilas-
sa voi olla merkittdvid vaikutuksia kappaleiden mittapysyvyyteen yhdenmukaisuuteen.

Muotin ja kappaleen jadhdytykselld on suurin merkitys kappaleen kutistumisen kannal-
ta. Jadhdytysolosuhteiden hallinta onkin tehokkain tapa hallita kutistumista prosessissa,
ja jo muottisuunnittelussa tulisi huomioida esimerkiksi muotin tasainen jadhdyttaminen.
Kappaleen jddhdytys tulee toteuttaa mahdollisimman tasaisesti, kuitenkin huomioiden
kappaleen yksityiskohdat, kuten eripaksuiset alueet, jotka vaativat tehokkaampaa jdih-
dytystd. [Fischer, 2003.] Muottien ldmpotilan tulee olla saadeltdavissd sisdisten jadhdy-
tyskanavien avulla, jotta jadhtymisolosuhteisiin voitaisiin vaikuttaa mahdollisimman
suoraan. Jadhdytystehoon vaikuttavat myos ndiden kanavien sijainti sekd muottimateri-
aalin limmonjohtavuus. [Plastic thermoform design guidelines, 2000 - 2011.] Kappa-
leen lampdtila muotista poistettaessa tulee olla riittdvian alhainen, jotta kappaleessa ei
tapahtuisi muodonmuutoksia sen jatkaessa jddhtymistd muotin ulkopuolella. Nopea
jaahdytys muotista poiston jilkeen kiihdyttdd kappaleen jalkikutistuman tapahtumaan
nopeasti, jolloin viltytddn myohemmiltd dimensioiden muutoksilta. Nopea jadhdytys ei
kuitenkaan vaikuta jdlkikutistuman kokonaism#drddn, vaan ainoastaan nopeuttaa siti.
[Fischer, 2003.]

Limpomuovattava muovilevy orientoituu ekstruusiossa yleensd enemméin ekstruusion
suunnassa kuin sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Télléin myos kutistuma on suu-
rempaa suunnassa, jossa orientaatiota on enemmén. Orientaatiosta johtuvaan differenti-
aaliseen kutistumaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi vaikuttamalla muovikalvon orien-
taatioon joko ekstruusio- tai Ilimpomuovausprosessissa. Esimerkiksi ekstruusioprosessin
nopeus, ldmpdétila ja valmistettavan levyn mitat vaikuttavat levyyn jdéaviin jannityksiin
ja orientaatioon, jotka voivat vaikuttaa levystid lampomuovauksella valmistetun kappa-
leen mittoihin. [Plastic thermoform design guidelines, 2000 - 2011.] Ekstruusiossa kal-
voon muodostuva orientaatio on suoraan verrannollinen ekstruuderin suutinaukon ja
kalvon paksuuden viliseen suhteeseen, sekid materiaalin sulalimpdtilaan ja jdnnitykseen
kalvon vedossa. Suuttimen ja kalvon paksuuden suhde seki sulalimpétila tulee mini-
moida tdmén orientaation minimoimiseksi. Suositeltu koko suuttimelle on 10 -15 %
suurempi kuin levyn paksuus. [A guide to thermoform processing of polypropylene,
2010.] Ekstruusion jilkeen muovikalvo voidaan myOs orientoida venyttdmilld sitd
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kuumennettuna, jolloin kiteytyminen ja myos kutistuma lisddntyvdt ndin syntyneen
orientaation suunnassa. Kaksiaksiaalisesti muovikalvoa venyttamailld pyritddn orientaa-
tio saamaan molemmissa suunnissa yhté suureksi, jolloin my6s kutistuma on yhti suurta
molemmissa suunnissa. [Crystallinity in plastics, 2007 - 2010.]

Kutistumista ja siitd seuraavaa kappaleen vééntyilyd voidaan hallita myos erddnlaisen
jaahdytyskehyksen avulla. Jddhdytyskehys voi olla esimerkiksi puinen, metallinen tai
muovinen jaykka kehys, jonka pdille muovattu kappale asetetaan jadhtyméén, ja kappa-
le jadhtyy kehyksen méddrddméaian kokoon ja muotoon. Kappaletta voidaan kuitenkin jou-
tua venyttiméadn tai painamaan kehyksen péille, jotta se sdilyttdisi oikean muodon, ja
tdlloin kappaleeseen voi muodostua ei-toivottuja sisédisid jannityksid jotka voivat aiheut-
taa ongelmia kappaleen loppukéytossa. [Fischer, 2003.]

Osakiteisten muovien kiteytymistd voidaan kontrolloida myd6s lampokisittelyn avulla.
On esimerkiksi mahdollista saada kiteiden muodostuminen vihenemaiin kappaleen no-
pealla jadhdyttimiselld. Kiteiden muodostuminen, ja ndin myos kutistuminen voi kui-
tenkin jatkua myohemmin esimerkiksi korotetun limpdétilan vaikutuksesta. Tamid on
usein ei-toivottua, mutta ominaisuutta voidaan kiyttdd myos hyodyksi esimerkiksi so-
velluksissa, joissa halutaan muovisen kappaleen kiinnittyvin tiukasti paikalleen kutis-
tumisen avulla. Jilkikutistuman osuutta taas voidaan vihentdd hehkuttamalla (an-
nealing), jolloin varmistetaan, ettd muovin kiteytyminen saadaan tapahtumaan kokonai-
suudessaan jo muovausvaiheessa. Hehkutuksessa muovattavaa kappaletta pidetdan lam-
potilassa, jossa materiaalin kiteytyminen on voimakkainta, kunnes kiteytyminen on saa-
tettu loppuun, jolloin jilkikiteytymistd, eikd siis myoOskddn jdlkikutistumista tapahdu.
[Crystallinity in plastics, 2007 - 2010.] Kiteytyminen on voimakkainta lasisiirtymaldam-
potilan ja sulamislampotilan puolessa vilissd [Shrinkage in plastic processing, 2007].
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3. TUTKIMUS

3.1. Kutistumismittaus kansille

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd polypropeenista limpdmuovaamalla valmistettavi-
en margariinirasian kansien jilkikutistumista neljdn viikon ajan tutkittavan kansierdn
valmistuksen jilkeen. Aiemmin kansia valmistavan yrityksen toimesta kansien van-
henemiskiyttdytymisté ei ole juurikaan tutkittu, mutta vastaavanalaisia kutistumismitta-
uksia on tehty erilaisille rasioille. Kansien kriittisten mittojen tarkka mittaaminen kiy-
tossd olevalla SmartScope-videomittalaitteella on melko haasteellista, johtuen esimer-
kiksi kansien véddntymisestd ja niiden helmojen levidmisestd ajan kuluessa. Lisiksi kan-
sien kriittiset mitat tulee mitata kannen sisdosista, mika lisdd entisestddn mittaamisen
haasteellisuutta nykyiselld mittalaitteella. Edelld mainituista syistd nytkin mittauksissa
jouduttiin huomioimaan mittalaitteen ja kansien ominaisuudet ja tekeméién joitain
kompromisseja. Mitattaviksi valitut dimensiot eivit esimerkiksi ole tdssd tutkimuksessa
juuri kannen sopivuuden kannalta kriittiset kannen sovitemitat, vaan kannen sisdpuolen
tasaisen pinnan reunasta-reunaan mitat (kuva 18) Tamai siksi, ettd ndiden mittojen mit-
tapisteet saatiin laitteella ndkyméén selkeimmin ja ndihin mittoihin ei kansien mahdolli-
nen helmojen levidminen todennédkoisimmin tulisi vaikuttamaan. Kompromisseista huo-
limatta, néilld mitoilla saadaan jonkunlainen kisitys kansien jilkikutistumisesta ja myos
muottipesidkohtaisia eroja kutistumiskdyttdytymisen suhteen saadaan esiin.

Vaikka margariinirasian kannet ovat tavallisesti vérjattyja (yleensd valkoisia), tutkimuk-
sessa paadyttiin mittaamaan kirkkaiden kansien kutistumiskdyttdytymisti, silld kiytetyn
mittalaitteen tarkkuus oli paras kirkkaiden kansien kohdalla. Kirkkaiden kansien raaka-
aineena on kaytetty 100 % HOMO-PP homopolymeerid, jonka sulaindeksi on 2 g/10
min ja sulamisldmpdétila 164 - 168 °C. Kannet on limpomuovattu kolmikerroksisesta
kalvosta ja tidssi tapauksessa niiden pintakerroksiin ei ole lisitty antistaatteja.

Mitattavat kannet valmistettiin 21.9.2010 Hiameenlinnan Kiikéldssd Gabler-merkkiselld
ldampomuovauskoneella. Kiytetty muotoilupaine oli 5,5 bar ja muotoiluaika 1,70 sekun-
tia. Tuotantonopeus oli 17,9 iskua minuutissa. Muovikalvon ldmmittdmiseen kiytetyt
lampdtilat on taulukoitu (taulukko 3). Lampdmuovauslaitteen poytien yld- ja alalimpo-
levyissd on keraamisia vastuksia muovin ldmmittdmiseksi sen edetessd linjastolla.
Muovi siis ldammitetdén yld- ja alalevyjen vilissd. Suurin osa lammityselementeistd on
pitkittdisriveissd, joiden avulla muovilevyn ldmpoa sididellddn sen kulkusuunnassa. Li-
sdksi muovilevyyn ndhden poikkisuunnassa lammonsiditelyyn kiytetddn poikkirivejd,
jotka sijoittuvat padsdintoisesti ylalampolevyihin.
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Taulukko 3: Mitattavan kansierdn ladmpomuovausprosessissa muovikalvon ldmmittdmi-
seen kdytetyt lampotilat.

Ylalammoét [T (2C)  [Alalammét (T (°C) | Yia T [Ala poik-|T (°C)
poikki- | (°C) | kirivit
rivit
1. 420 1. 385 1. 315 (1. 360
2. 420 2. 365 2. 290 | 2. 320
3. 360 3. 320 3. 300
4. 335 4. 320 4, 350
5. 340 5. 310 5. 410
6. 353 6. 310 6. 370
7. 335 7. 325 7. 370
8. 325 8. 335 8. 370
9. 405 9. 330 9. 370
10. 465 10. 380 10. 370
11. 485 11. 395 11. 370
12. 310
13. 315
14. 315

Kuvassa 15 on esitettynd malli 10-pesidisestd muotista. Muovikalvon etenemissuunta
lampdmuovausprosessissa on kuvattu nuolella. Pesid 1-5 kutsutaan eturiviksi ja pesié 6-
10 takariviksi. Muovilevyn edetessd muovattavaksi muotin kohdalle, ehtii eturivin pesi-
en alue jadhtyd hieman enemmén kuin takarivi, koska eturivi siirtyy pois limmitysele-
menttien vaikutusalueelta muotin alle aikaisemmin kuin takarivi. Tétd pyritddn kompen-
soimaan ylildammittdmalla eturivid poikittaislimmolld sen jadhtymisen verran.

10 9
9 4
s || 3 |
7 2
6 1

Kuva 15: Mallikuva kansituotannossa kdytettdvdstd monipesdmuotista. Muovattavan
kalvon etenemissuunta on esitetty nuolella.
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Muottien lampdtiloja ei tuotannossa mitata suoraan muoteista, vaan muottilampotilojen
arvioimiseksi mitataan muoteista poistuvan jadhdytysveden lampdétila. Ndméa arvot mi-
tattavan kansierdn tuotannossa olivat seuraavat:

Ylatyokalu (16 °C)
Alatyokalu (15 °C)
Pohijien jaahdytys (12,2 °C)

Kansia otettiin tuotannosta mittauksia varten yhteensd 100 kappaletta, eli kymmenen
iskullista kymmenpesdisen muotin iskuja. Kannet jirjesteltiin mittauksia varten iskuit-
tain pinoihin, eli siten, ettd joka pinossa oli yksi kansi jokaisesta muottipesdsti, eli yh-
teensd kymmenen kantta pinossa. Mitattavien kansien lisdksi otettiin vield jokaiseen pi-
noon piille ja alle ylimédriisid kansia tukemaan mitattavia kansia, ja ndin ehkdisemiin
niiden viéntyilyd neljdn viikon mittausjakson aikana. Kansipinot numeroitiin ja yliméa-
rdiset kannet merkittiin tussilla. Mitattavana oli siis 10 peridkkiisen iskun kannet. Perik-
kiisiin iskuihin pdéddyttiin, jotta voitaisiin kdyttdd kymmenen kannen keskiarvoja muot-
tipesdkohtaisen kutistumiskdyttiytymisen arvioimisessa. Prosessissa tapahtuvaa huojun-
taa kutistumisarvoissa ajan suhteen ei siis tdssd tutkimuksessa tutkittu.

Tutkimuksessa huomioitiin siis muottipesidkohtaiset erot kutistumiskédyttaytymisessi, ja
vertailtiin eri pesien kansien kutistumista keskendiin. Tdhdn paddyttiin siksi, ettd tiede-
tddn kutistumiskiyttdytymisen olevan riippuvaista lampdomuovauksen muovauslampoti-
loista, jadhtymisolosuhteista ja kalvon orientaatioista, jotka voivat vaihdella monipeséi-
sen muotin eri alueilla. Tulosten perusteella voidaan ottaa myos kantaa sithen, miten
kansien laadunvalvonnan tarkastusotannat tulisi jatkossa valita.

3.2. Mittauslaitteisto ja -ohjelma

Kansien dimensioiden mittaamiseen kéytettiin kansia valmistavan yrityksen laborato-
riokdytossd olevaa SmartScope Zip600 -videomittalaitetta (kuva 16) ja OGP:n Measu-
reMind Plus -ohjelmistoa. Laitteiston toiminta perustuu valon ja varjon rajapinnan mit-
taamiseen suurilla mittatarkkuuksilla. Videomittalaitteessa on digitaalinen virikamera
CCD-kennolla ja laitteen teknisissd tiedoissa mainittu mittatarkkuus on X- ja Y-

akseleiden suunnassa U,=(4,0+ Kooo)ﬂm ja  Z-akselin suunnassa
U =40+ 7% OOO)'um' Tdssd L tarkoittaa mitattua pituutta millimetreissd. Mittalaite

ilmoitti mittaustulokset 0,001 mm tarkkuudella, mutta tulosten kisittelysséd tulokset on
pyoristetty 0,01 mm tarkkuuteen.
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Kuva 16: Mittauksissa kdaytetty SmartScope Zip600-videomittalaite.

Jokaiselle muottipesille tehtiin oma mittausohjelmansa, jotta mitatessa oli mahdollista
huomioida mahdollisimman onnistuneesti kansien pesidkohtaiset erot kutistumisen lisdk-
si myos muotojen yksityiskohdissa. Ohjelmaa tehdessd voitiinkin huomata joidenkin
pesien vililld melko merkittdvid eroja esimerkiksi mitattavien reunojen tasaisuudessa ja
suoruudessa.

SmartScopella mitattaessa kannet tuli asettaa tarkasti mittauspoydélle siten, ettd jokai-
sessa mittauksessa ne olivat ohjelman koordinaatteihin nihden samassa asennossa ja
sijainnissa. Tédssd apuna kiytettiin kahdenlaisia kiinnittimiéd. Toiset olivat lasisessa mit-
tauspOyddssd oleviin reikiin asetettuja tappeja (3 kpl), joiden avulla kannet saatiin py-
symiin oikeassa sijainnissa x- ja y-tasoissa. Toiset kiinnittimet olivat rautalangasta ja
kuumaliimasta tehtyjd ”sauvoja” kuva, jotka pitivit kannet paikoillaan z-suunnassa.

Mittalaite ohjelmoitiin 10ytdméaén kansista mittapisteet valituilta kohdilta siten, ettd mit-
tapiste sijaitsi kannessa olevan reunaviivan kohdalla. Mittapiste sijaitsi tietylld, mahdol-
lisimman tarkasti maéritellylld kapealla alueella, jonka koordinaattien mukaan mittaus-
ohjelma laski sijainnin keskiarvon ja etdisyyden toiseen valittuun mittapisteeseen, eli
valitun leveys-, pituus- tai ristimitan kannesta.

Leveys-, pituus- ja ristimittojen lisdksi kansista mitattiin my0s kannen tasaisen osan
seindamidpaksuuksia viideltd eri alueelta. Mittaukset suoritettiin Magna-Mike -nimiselld
laitteella (kuva 17), jossa kansi sijoitettiin magneettisen mittakérjen ja metallisen pallon
viliin ja laite mittasi kannen paksuuden pallon ja kérjen vélisend etdisyytend.
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Kuva 17: Kansien seindmdpaksuuksien mittaamisessa kdytetty Magna-Mike -mittalaite.

Seindmévahvuuksien mittaamisen yhteydessid kannet myos punnittiin. Ndmi mittaukset
suoritettiin dimensiomittausten loputtua, silld tiedettiin kutistumiskdyttdytymisen olevan
varsin merkityksetontd seindmivahvuuksiin ja massaan. Ndiden mittausten perusteella
onkin tarkoituksena vertailla vain paksuuden ja massan pesd- ja aluekohtaisia eroja, ei
kutistumiskayttdytymistd. Seindmivahvuusmittausten tulokset saatiin tarkkuudella 0,01
mm ja kansien punnitsemisessa kdytetyn vaa’an tarkkuus oli 0,01 g.

3.3. Mittausten eteneminen

3.3.1. Dimensiomittaukset

Kansien kutistumiskdyttdytymistd tutkittiin neljan viikon ajan, yhteensd kuusi kertaa
suoritetuilla mittauksilla. Mitattavia kansia oli sata kappaletta, eli kymmenen iskua
kymmenpesiiselld muotilla. Muottipesid tutkittiin siis erikseen, koska pesikohtaiset erot
olivat odotettavissa. Kansista mitattiin leveydet ja pituudet kolmesta kohdasta sekd mo-
lemmat ristimitat (kuva 18). Tulosten késittelyssd paddyttiin kuitenkin jattdmiin huo-
mioimatta pituuden ja leveyden keskeltd kantta mitatut mitat erindisten mittauksissa il-
menneiden ongelmien vuoksi. Ristimittojen mittaamiseksi padddyttiin mittauspisteiksi
valitsemaan leveyden ja pituuden mittauspisteiden puolivili, koska tarkan pisteen 16y-
tdminen tdsmilleen kannen kulmasta olisi ollut erittdin vaikeaa, ellei jopa mahdotonta.



66

1
Ylileveys
| , [
Vasen~ ja
olkea:
ristipmitta
. =
[vagen __y_ Oike2 |
pituhs pituus=

Blaldgveyvs,

Kuva 18: Kansien kutistumismittauksissa mitatut mitat. Katkoviivalla korostettuna tu-
losten kdsittelystd pois jdtetyt mitat.

Mittauskertojen aikavilit valittiin siten, ettd alussa mittauksia olisi selvisti ttheimmin
kuin lopussa, silld teorian mukaisesti tiedossa oli, ettd jdlkikutistuminen tulee todenné-
koisesti hidastumaan ajan kuluessa. Ensimméinen mittaus suoritettiin noin tunnin kulut-
tua kansien noutamisesta tuotantopisteeltd. Tdlloin kannet olivat ehtineen jddhtyd. Seu-
raavat mittaukset suoritettiin taulukon mukaisesti tietyn ajan kuluttua ensimmdiisesté
mittauksesta. Esimerkiksi toinen mittaus suoritettiin vuorokauden kuluttua ensimmaéi-
sestd mittauksesta ja viimeinen mittaus neljidn viikon kuluttua mittausten aloittamisesta.
Taulukossa 4 on esitetty mittausten suoritusajankohdat. Mittausten vililld kansia sdily-
tettiin samassa tilassa mittalaitteen kanssa edelld mainitunlaisissa pinoissa. Mittaushuo-
neen lampotila oli noin 23 °C ja ilmankosteus noin 30 %.

Taulukko 4: Suoritettujen kutistumismittausten ajankohdat.

Mittauskerta |Paivaméaara / Kulunut aika ensimmaisesta mitta-
uksesta

21.09.2010 / heti

22.09.2010/ 1 vrk

24.09.2010/ 3 vrk

28.09.2010/ 7 vrk

05.10.2010/ 14 vrk

19.10.2010/ 28 vrk

S

Mittauksiin kului aikaa noin 1,5 — 2,5 tuntia riippuen mittausohjelman etenemisen suju-
vuudesta. Sujuvuuteen vaikutti esimerkiksi kansien mittauspdydille asettelun tarkkuus
sekd kansista mitattavien reunojen tasaisuuden vaihtelevuus ja pienet muutokset reu-
noissa kutistumisen myotd. Joidenkin kansien kohdalla reunoissa oli enemmiin epitasai-
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suutta kuin toisten ja joissain reunaviivoissa nidkyi myos “haamureunoja” kuten kuvassa
19 tumman alueen keskelld oleva vaalea raja. Ylimmaén rajan pisteitd mitattiin, mutta
mittalaite saattoi joissain reunoissa olettaa mittapisteen sijaitsevan “haamurajalla”, jol-
loin mittaustilanteessa vaadittiin tarkkuutta ja kyseisen mittauksen uusimista. Myos
kansien kutistuminen mittausten vililld saattoi vaikeuttaa oikeiden mittapisteiden 16y-
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Kuva 19: Mittausndkymd kannen mitattavasta reunasta. Keltaisella laatikolla koroste-
tun tumman linjan keskelld ndkyvd vaaleampi haamuviiva hdiritsi mittauksia mittalait-
teen etsiessd mittapisteitd myos tdltd viivalta.

Mittausten aikana kansissa tapahtui silminnihtivii muodonmuutoksia (vdédntyilyid yms.)
hyvin vihin. Kansien sdilyttdminen edellimainituissa pinoissa saattoi siis hyvinkin vi-
hentdd kansien viintyilyd ja reunojen pullottamista, silld yleensd kansien viintyily on
merkittdvd ongelma kansituotannossa.

3.3.2. Seinaméanvahvuus ja massa

Seindminvahvuusmittauksiin ja punnittavaksi valittiin satunnaisvalinnalla iskujen 1, 4,
7 ja 10 kannet. Tutkittavana oli siis yhteensd 40 kappaletta kansia. Mittausalueita, joilta
seindminvahvuudet mitattiin, valittiin kuvan 20 mukaisesti viisi kappaletta; kannen
kulma-alueilta ja keskelti.
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Kuva 20: Kannen alueet, joilta seindmdvahvuudet mitattiin.

Seindmévahvuuksia ei mitattu tarkasti tietystd pisteestd, vaan tietyiltd alueilta, joiden
seindméavahvuuksien keskiarvot taulukoitiin. Seindménvahvuuksien mittaamisen jilkeen
kannet punnittiin ja my6s punnitustulokset taulukoitiin.

3.4. Mittaustulokset ja niiden kasittelya

Tulosten késittelyssd kiytetddn pesidkohtaisia keskiarvoja kuvassa esitetyistd mitoista,
eli yld- ja alaleveys, vasen ja oikea pituus sekd vasen ja oikea ristimitta (kuva 18). Pro-
sentuaalisen kutistuman laskemiseksi on kiytetty aiemmin luvussa 2.3.3.4. esitettyd
kaavaa (1). Mittausten tulokset on esitetty taulukoituna liitteessd 1.

3.4.1. Kutistuma eri suunnissa

Mittaustulosten perusteella samansuuntaiset mitat kutistuivat 1dhes tdysin samassa tah-
dissa ja saman verran, joten tuloksia késiteltdessd ei ole tarpeen kisitelld erikseen esi-
merkiksi ylidleveyttd ja alaleveyttd. Eri suunnissa tapahtuvan kutistumisen suhteen eroja
kuitenkin odotetusti ndkyi. Kuvan 21 esittiméssd kuvaajassa ndhdiidn kutistumiskiyt-
tdytymisen vaihtelu eri suunnista mitattuna, muottipesidn 1 kansissa. Kuvaajassa nih-
ddidn myos kutistumisen aikariippuvuus kdyrin muodosta kaikissa suunnissa: ensim-
miisten kahden vuorokauden aikana kutistuman osuus on ldhes puolet neljidn viikon ai-
kana tapahtuneesta kutistumasta. Jalkikutistuminen on siis selvésti nopeampaa ensim-
miisten vuorokausien aikana kansien kappaleen valmistuksesta ja mitd enemmén aikaa
kuluu, sitd hitaampaa kutistuminen on. Esimerkiksi laadunvalvonnassa tehdyissd mitta-
uksissa kannattaakin ottaa huomioon suuri kutistumisnopeus ensimméisind vuorokausi-
na valmistuksen jilkeen.
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Prosentuaalinen kutistuma eri suunnissa
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Kuva 21: Yhden muottipesdn kansien prosentuaalinen kutistuma eri suunnissa.

Kuvassa 22 nihdidédn sama trendi pylvidsdiagrammin muodossa kaikkien pesien osalta.
Ainoastaan pesidn 5 kansien pituusmitta on kutistunut hieman enemmén kuin leveysmit-
ta. Muiden pesien kohdalla kutistuma on suurin leveysmitalle ja pienin ristimitalle.

Kutistumis% 4 viikon jalkeen

0,25 %
2 0,20 % m —|
g 0.15% o ylaleveys
‘3 0,10 % m vasen pituus
g7 O ristimitta
< 0,05 % ~
0,00 %
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Kuva 22: Pylvisdiagrammi kansien erisuuntaisesta kutistumista kaikkien muottipesien
osalta.

Teorian mukaan kutistumiskdyttdytyminen on suunnasta riippuvaa siten, ettd kutistumi-
nen on suurinta suurimman orientaation suunnassa. Kalvon orientoituminen ekstruusion
aikana aiheuttaa suurempaa kutistumista ekstruusion suunnassa kuin sitd vastaan koh-
tisuorassa suunnassa. Ekstruusiossa syntyneestd orientaatiosta ldhes kaikki on ekst-
ruusion suuntaista ja poikittaissuuntaista orientaatiota pyritdin kansituotannossa viltti-
maidn. Mittausten perusteella kansien leveysmitta néayttédisi kuitenkin kutistuvan prosen-
tuaalisesti enemmin kuin pituusmitta, vaikka pituusmitta onkin aiemmin esitetyn kuvan
15 mukaan ekstruusion suuntainen. Tdméinlainen kédyttadytyminen on kuitenkin selitetti-
vissd, silld prosentuaaliset erot kutistumassa eivit ole erityisen suuria. Kansien suurem-
paan kutistumaan leveyssuunnassa voi vaikuttaa useampikin tekijd. Erddnd syynéd voi
esimerkiksi olla levyn poikittaissuuntainen Kiristiminen lampdmuovauslinjalla 1ampo-
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laajenemisesta johtuvan roikkuman poistamiseksi. Myos muotoiluvaiheessa muovia ve-
nytetddn tuotteessa enemmain poikittaissuunnassa kuin pituussuunnassa. Erityisesti kan-
situotannossa tdlld venytykselld on merkitystd, silli muotoilussa ei kdytetd mekaanista
venytystd (esim. puskinta), kuten profiililtaan syvempien tuotteiden syvavedossa. Kan-
sien ristimitan kutistuminen on tulosten perusteella selvésti viahdisempad kuin leveyden
ja pituuden, silld ristikkdissuuntaista orientaatiota ei synny merkittaviasti ekstruusiossa
eikd muovauksen aikaisessa venytyksessa.

3.4.2. Kutistuman pesakohtainen tarkastelu

Kuvien 23, 24 ja 25 esittdmissd kuvaajissa ndhdédén jalkikutistuman pesdkohtaiset erot
kannen yldleveyden, vasemman puoleisen pituuden ja toisen ristimitan osalta. Kuvaajiin
on piirretty katkoviivalla muotin eturiviin kuuluvien pesien (1-5) ja jatkuvalla viivalla
muotin takariviin kuuluvien pesien (6-10) kannet, jotta nihtéisiin kuinka suuri vaikutus
etu- ja takarivien mahdollisilla lampd&eroilla on kutistumaan. Kuten edelld jo mainittiin,
on eturivin pesien kohdalle liampomuovauksessa kulkenut muovilevyn osa siirtynyt pois
lammityselementtien vaikutusalueelta aiemmin ja ndin ollen ehtinyt jadhtyd hieman vii-
leammaiksi kuin takarivin pesien alue. Lidmpotilaeroa on kuitenkin pyritty tasoittamaan
eturivin alueen ylilimmittdmisella.
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Kuva 23. Kansien yldileveyden kutistuman pesdkohtaiset kuvaajat

Kansien yldleveyden kohdalla neljdn viikon mittausten jilkeen kutistuman ero on suu-
rimmillaan 0,08 % pesien 8 (ja 6) ja 7 vililld. Millimetreissid tdmé ero tarkoittaa sitd,
ettd pesidn 8 ja 6 kannet ovat kutistuneet keskiméédrin 0,06 mm enemmin kuin pesédn 7
kannet. Eturivin pesien kannet niyttdisivit kutistuneen keskiméérin vihemmén kuin ta-
karivin pesien kannet, ainoan poikkeuksen muodostaa pesd 7, jonka kannet ovat kutis-
tuneet vihiten.
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Pesakohtainen pituuden kutistuma (vasen)
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Kuva 24. Kansien vasemman puoleisen pituuden kutistuman pesdikohtaiset kuvaajat.

Kuvan 24 kuvaaja esittdd kansien vasemman puoleisen pituuden pesidkohtaista kutistu-
mista. Suurin ero neljin viikon jédlkeen oli pituuden prosentuaalisen kutistuman kohdalla
pesien 5 (ja 8) ja 2 vililld. Prosenteissa timé ero on 0,05 % ja millimetreissda 0,06 mm.
Pituuden kutistuman kohdalla erot etu- ja takarivien pesien vélilld nayttédisivit olevan
pienempid, kuin leveyden kohdalla, mutta kuvaajan kéyristd voidaan kuitenkin néhda,
ettd eturivin kannet ovat kutistuneet keskimiérdisesti hieman vihemmin kuin takarivin
kannet.
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Kuva 25. Kansien vasemman ristimitan kutistuman pesdkohtaiset kuvaajat.

Ristimittojen kohdalla prosentuaalisen kutistuman pesdkohtaisia eroja voidaan nidhda
kuvassa 25. Suurin ero kutistumassa oli neljdn viikon jilkeen pesien 8 ja 4 vililld. Pro-
sentteina ero ndiden pesien vililld oli 0,03 % ja millimetreind 0,04 mm. My®0s ristimitan
kutistumiskayttdytymisessid voidaan néhdi eturivin pesien kutistuneen keskiméirin vi-
hemmin kuin takarivin.

Edelld esitettyjen kuvaajien perusteella pesidkohtaisia eroja on kaikissa suunnissa nihti-
vissd, mutta kutistuman pesdkohtaiset erot ovat ainakin ndiden mittausten perusteella
suurimmillaan kansien leveyden kohdalla ja pienimmilldédn ristimittojen kohdalla. Tar-
kastelemalla kuvaajia ldhemmin, esimerkiksi ensimmdiisen pédivian kohdalta, huomataan
kutistumistrendin olevan samansuuntainen kuin neljdn viikon kuluttuakin, eli eturivin
kansien kutistuminen on véhdisempdd (hitaampaa) kuin takarivin kansien, muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta.
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3.4.3. Pesakohtaiset aloitusmitat

Kutistumiskayttaytymisen lisdksi mittaustuloksista ndhddidn myods muita mielenkiintoi-
sia piirteitd. Kuvissa 26, 27 ja 28 on esimerkiksi pylvidsdiagrammit, joiden avulla on
vertailtu kansien eri mittoja ensimmadisten mittaustulosten (aloitusmitat) perusteella.
Nédin ndhdidn, kuinka paljon eri pesien kansissa voi olla eroja jo pelkistiddn kansien
muodossa. Esimerkiksi kuvassa 26 ndhdéén, ettd pesdn 9 kannen ylédleveys on selvisti
alaleveyttd pienempi jo ennen varsinaisen jalkikutistumisen alkamista. Tdma oli néhté-
vissd jo mittausohjelmaa eri pesille tehtdessd, ja sama ilmio toistui kaikissa pesédn 9 kan-
sissa. Muiden pesien kohdalla erot ovat pienempié ja vaihtelevat siten, ettd vililld suu-
rempi mitta on yldleveys ja vililla alaleveys. Pituusmittojen kohdalla (kuva 27) pesien 2
ja 7 kohdalla vasemman ja oikean puoleiset pituudet poikkeavat selkeammin toisistaan
kuin muut. Ristimittojen kohdalla (kuva 28) ei ole nidhtdvissd yhtd merkittidvid eroja.
Kaikista kuvista on ndhtdvissi, ettd eri pesien viliset kokoerot voivat olla suhteellisen
suuria jo ennen jalkikutistuman vaikutusta.

Kansien yla- ja alaleveyden aloitusmittojen
pesakohtainen vertailu
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Kuva 26: Kansien leveyden pesdkohtaisten aloitusmittojen vertailua.
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Kansien vasemman ja oikean pituuden
aloitusmittojen pesédkohtainen vertailu
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Kuva 27: Kansien pituuden pesdkohtaisten aloitusmittojen vertailua.

Kansien oikean ja vasemman ristimitan
aloitusmittojen pesakohtainen vertailu
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Kuva 28: Kansien ristimittojen pesdkohtaisten aloitusmittojen vertailua.

Pienet erot samansuuntaisten mittojen vililld voivat johtua esimerkiksi mittalaitteen
epitarkkuudesta. Suurempiin eroihin syyt 10ytyvit todennikdéisesti muotin pesistd, jotka
ovat mittausten perusteella keskenéédn erikokoisia ja jopa erimuotoisia. Kaikissa kansi-
tuotannon ldmpomuovauskoneissa kdytettdvissd muoteissa on eroja myos toisiinsa ver-
rattuna. Muotit voivat olla eri-ikdisid tai kdyttoaste voi olla eri, jolloin muotit ovat kulu-
neet erilailla ja siten my0s muovatut tuotteet ovat erilaisia eri muoteilla valmistettuina.
Myos muottipesit voivat kulua keskendidn erilailla ja muottipesét ovatkin vaihdettavia
osia muottityokalussa.

3.4.4. Massat ja seinamanvahvuudet

Mittauksista saadut seindménvahvuudet ja massat on talulukoitu (liite 2). Kuvassa 29 on
pylvisdiagrammi kansien massoista. Diagrammista ndhdddn selvisti, ettd esimerkiksi
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pesien 1 ja 5 kannet ovat muita kansia kevyempid ja pesdn 9 kannet ovat muita paina-
vampia. Sama piirre on néhtédvissi kaikkien iskujen kohdalla.

Kansien massan pesakohtainen vaihtelu
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Kuva 29: Pylvisdiagrammi kansien massan pesdkohtaisesta vaihtelusta iskuissa 1, 4, 7
ja 10.

Syynd eri pesien kansien massojen eroihin on todennédkdisesti jo aiemmin havaitut
muottipesien kokoerot, mutta mahdollisesti myds muovattavan muovilevyn erilainen
materiaalijakauma muotin eri alueilla. Kuvassa 30 vertaillaan kansien seinimédvahvuuk-
sia eri pesien kesken, ja my0s tdmén diagrammin perusteella voidaan néhda ettd esimer-
kiksi pesdn 9 kannet ovat keskiméérin hieman paksumpia kuin muut ja pesin 1 kannet
hieman ohuempia.

Seinamavahvuuksien pesdkohtainen vertailu
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Kuva 30: Kansien seindmdvahvuuksien pesdkohtainen vertailu eri mittausalueilla.

Kuvassa 31 on pylvidsdiagrammi kansien seinimédvahvuuksista myos iskuittain eri mit-
tausalueilla. Diagrammista ndhddin selvisti, ettd kansien paksuin alue on kannen kes-
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kelld, alueella 5. Ohuin alue ndyttdisi olevan alueella 1, eli kulmassa, jossa kansissa on
ns. avauslippa. Avauslipan alueelle on siis todennékdisesti jakautunut materiaalia alu-
eelta 1, joka on tdmin seurauksena jadnyt ohuemmaksi.

Seindmavahvuuksien vaihtelu iskuittain

0,43
0,42 -
0,41 =
0,40 H o .
0.39 - _ O Isku 1
0,38 - - m Isku 4
0,37 - O Isku 7

0,36 -
0.35 | O Isku 10

0,34 - - |
0,33 | |
0,32 -

Seindmavahvuus (mm)

1 2 3 4 5

Mittausalue

Kuva 31: Seindmdvahvuuksien vaihtelevuus iskuittain.

Kansista 10ytyy siis pesédkohtaisia eroja myods massan ja seindmédvahvuuksien suhteen.
Niami eivit varsinaisesti vaikuta kansien kutistumisominaisuuksiin, mutta havainto
vahvistaa késitystd siitd, ettd kansissa on osittain hyvinkin selvid pesikohtaisia eroja
niin dimensioiden kuin massan ja seindmivahvuudenkin suhteen. Seindmivahvuudet
vaihtelevat kansien eri osissa ja niin ollen voivat osaltaan altistaa kansia differentiaali-
selle kutistumalle ja myds védntyilylle.



78

4. CASE: KONENAKOSYSTEEMIN
SUUNNITTELU KANSIEN LAADUNVALVONTAAN

Tassd luvussa kdydéddn lapi luvussa 2.2. kisiteltyjd konendkodsysteemin suunnitteluun
liittyvid asioita kansituotannon tapauksessa. Seuraavaksi eritelldén siis tehtdvi sekéd ku-
vaillaan mittauksen kohteena oleva kappale ja kuvaillaan muita laadunvalvontaan suun-
niteltavan systeemin vaatimuksia, rajoituksia ja kédyttoolosuhteita. Kuitenkin lopullisen
systeemin suunnittelun ja toteuttamisen hoitaa konenédkodasiantuntija yhdessd kansituo-
tannon avainhenkiloston kanssa. Lopuksi esitellddn lyhyesti erilaisten vaihtoehtoisten
konenidkosysteemien perustietoja ja toimintaperiaatteita. Tietoja erilaisista ratkaisuvaih-
toehdoista vaihtoehdoista on saatu eri konendkdyritysten asiantuntijoilta. Tehtidvén erit-
telyssd olevat taustatiedot kansista ja kansituotannosta on saatu haastattelemalla kansi-
tuotannon asiantuntijaa kansia valmistavassa yrityksessa.

4.1. Tehtavan erittely

Tietoa kansituotannosta

Kannet valmistetaan limpomuovaamalla ja niitd tuotetaan yli 200 000 kappaletta péi-
vissd tuotantolinjaa kohden. Kansituotannossa kiytettdvit limpomuovauskoneet ovat
kaikki eri-ikdisid, jolloin niiden limmitysominaisuudet eroavat toisistaan. Myos kiytet-
taviat muotit ovat keskenédén eri-ikdisid ja niissd kdytetyt muottimateriaalit ja nédin ollen
myo6s ldammonjohtavuuden arvot voivat vaihdella. Koska néilld tekijoilld on oma vaiku-
tuksensa valmistettavien kansien kutistumiskdyttiytymiseen, on selvéa ettd eri koneilla
ja eri muoteilla valmistettujen kansien kutistumiskédyttdytyminen voi siis vaihdella toi-
sistaan huomattavastikin. Kannet valmistetaan positiivimuotilla paineilmaa kéyttden.
Kannet ovat profiililtaan suhteellisen matalia, joten erillisid venytystyokaluja ei tarvita,
kuten esimerkiksi profiililtaan syvempien rasioiden valmistuksessa tarvitaan. Kannet
valmistetaan monipesdmuoteilla, jolloin lammitysolosuhteissa ja ndin ollen myos kutis-
tumiskdyttaytymisessd on usein pesidkohtaisia eroja. [Karjalainen, 2010]

Kansituotannon raaka-aineina kdytetdan polypropeenin homo- ja kopolymeerejd. Nama
raaka-aineet kayttaytyvit muotoiluvaiheessa erilailla. Yleisesti ottaen polypropeeni yksi
hankalammista limpomuovattavista materiaaleista, silld se vastustaa venytystd ja vaatii
muotoutumiseen ndin ollen enemmaén energiaa, eli lampod. Tdmén seurauksena poly-
propeeni vaatii myos pidemman jddhdytysajan. Kannet valmistetaan kolmikerroskalvos-
ta, jonka ulkokerroksissa voidaan lisdaineena kayttdaa esimerkiksi antistaatteja. Muovat-
tavien muovikalvojen ekstruusio tapahtuu kansivalmistajan toimesta. Ekstrudoitu levy
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ajetaan ensin rullalle, jonka jdlkeen lampomuovaus tapahtuu off-linena. Levyrullien va-
rastointiajat voivat vaihdella esimerkiksi siten, ettd osa rullista voi olla tdysin jadhtynei-
td lampomuovaukseen piityessiddn, ja osa rullista voi olla vield ldimpimid, varsinkin si-
sdosistaan. Tamai tulisi ottaa huomioon esimerkiksi limpomuovausprosessin lampotila-
parametrien asetuksissa, mikd on varsin haasteellista. Limpdmuovaus- ja ekstruusiopro-
sesseissa ylijaanyt kalvo murskataan rouheeksi ja kiytetddn uudelleen ekstruusiossa.
Kierrdatysrouheen sekoitussuhteita ja kdyttomddrid ei valvota erityiselld tarkkuudella,
mutta kierrdtysrouheen mééra vaihtelee vélilla 35 - 60 % ja rouheen seassa voi kansima-
teriaalin lisdksi olla jonkin verran my0s rasiarouhetta. [Karjalainen, 2010.] Muovin
ominaisuudet, kuten esimerkiksi limpeneminen, muovautuvuus, jidhtyminen ja kutis-
tuminen, muuttuvat seossuhteen ja kidytetyn rouheen mukaan. Kansille tehdyn kutistu-
mistutkimuksen yhteydesséd suoritetuissa mittauksissa havaittiin, ettd kansien dimensi-
oissa oli jonkin verran pesidkohtaisia eroja jo ennen jilkikutistuman vaikutusta.

Konendkosysteemilld tavoiteltava hyoty

Tavoitteena kansituotantoon konenédkosysteemilld on tehostaa kansien laadunvalvontaa
kansien mittaamisen osalta. Konendkosysteemilld tavoiteltavat edut perustuvat ko-
nenddn suurempaan luotettavuuteen ja nopeuteen, kuin mitd nykyiselld laadunvalvon-
nalla on voitu saavuttaa. Mittaukset halutaan suorittaa tuotannon ohessa siten, ettei mit-
taaminen aiheuta merkittdvaa lisdtyota tai vie liikaa aikaa. Tédlla hetkelld kansia ei laa-
dunvalvonnassa mitata, vaan kansien laadunvalvonta keskittyy ldhinné silmamaéirdiseen
virheiden havaitsemiseen sekid kansien viddntyilyn ja helmojen levidmisen havaitsemi-
seen esimerkiksi pudotustestaustulkkien avulla. Tarve kansien mittaamiselle on synty-
nyt asiakkaalta saaduista reklamaatioista koskien margariinirasiankansien epasopivuutta
toisen valmistajan valmistamien rasioiden kanssa. Erityisesti yhteensopivuuden kanssa
ongelmia esiintyy tilanteessa, jossa kannet ja rasiat valmistetaan keskendin eri materiaa-
leista. Télloin on todennédkoistd ettd kappaleiden erilainen kutistumiskdyttdytyminen
vaikuttaa yhteensopivuuteen. Kannet valmistetaan osakiteisestd polypropeenista (PP),
joka kutistuu suhteellisen paljon (muottikutistuma noin 1,8 %), kun taas eri valmistajan
tuottamat rasiat valmistetaan amorfisella polystryreenillid (PS) pinnoitetusta kartongista,
jonka kutistuma on véhiistd (polystyreenin muottikutistuma noin 0,5 %). Tyon teo-
riaosuudessa on kerrottu tarkemmin polymeerimateriaalien kutistumiskdyttdytymisesta
ja sithen vaikuttavista asioista, kuten muovaus- ja jddhdytysolosuhteista ldmpo-
muovausprosessissa.

Kansien laadunvalvontaa pyritdén kehittdméin hankkimalla konenédkodsysteemi, jolla
kansia voitaisiin mitata tarkasti, nopeasti ja luotettavasti, ja niin tarkistaa ja osoittaa etti
valmistusprosessin ja kansien jddhtymisen jilkeen mitat ovat halutunlaiset. Mittaustu-
lokset tallennetaan, jotta niitd voidaan tarkastella myos mittausten jidlkeen ja muualtakin
kuin suoraan mittauspisteeltd. Kansissa liampomuovausprosessin seurauksena tapahtuva
jalkikutistuma tulee huomioida mittaustuloksia arvioitaessa. Olisikin toivottavaa, ettid
kansissa tietyn ajan sisdlld valmistuksesta tapahtuvan kutistuman osuus voitaisiin arvi-



80

oida mittausten yhteydessd. Merkittdvintd jidlkikutistuma kansille tehtyjen mittausten
perusteella on ensimmadisten 2 - 3 pdivin aikana niiden valmistuksen jidlkeen. Tarvitta-
essa myOs muita kansissa tapahtuvia muutoksia, kuten vddntymistéd tai helmojen levia-
mistd voitaisiin arvioida konenddn keinoin. Kansien laadunvalvonnan lisdksi ko-
nendkosysteemid voitaisiin kadyttdd mahdollisesti myos muunlaisten tuotteiden mittaa-
misessa ja myOs apuna tuotteille tehtdvissd laboratoriotutkimuksissa, joissa tarvitaan
tuotteiden tarkkoja mittoja, kuten esimerkiksi kutistumismittauksissa. Tédssd ty0ssd on
keskitytty vain kansien laadunvalvonnan kehittdmiseen, mutta esimerkiksi konendkoyri-
tyksille l1dhtotietoja annettaessa on mainittu myos mahdollinen kdyttd muissakin sovel-
luksissa. Joka tapauksessa pddasiallinen tehtdvd konendkosysteemille olisi dimensioiden
mittaaminen.

Laadunvalvonnan tarpeisiin sopiva konendkosysteemi voisi toimia esimerkiksi seuraa-
vasti: laadunvalvonnasta vastaava tyontekijad siirtdd sovitun midrdn kansia mittauspis-
teelle niiden jadhdyttyd huoneenldampdisiksi. Kannet siirretdin yksi kerrallaan mitatta-
vaksi joko robotiikan avulla tai manuaalisesti. My0s erilaiset liukuhihnasysteemit ovat
mahdollisia, mutta niiden vaatima tila saattaa rajoittaa niiden sijoittamista tuotantoym-
paristoon. Kansi kuvataan kidyttden valaistusta, joka maksimoi kontrastin kansisovitteen
kannalta merkittdvien reunojen alueella, kuvasta mitataan halutut mitat ja mahdollisesti
myo0s tarkistetaan kappaleen muoto, saadut mitat tilastoidaan ja tallennetaan. Mittaustu-
loksista voidaan mahdollisesti korostaa poikkeavat mittaustulokset sekd arvioida mitat
tietyn ajan kuluttua mittauksesta.

Tarkastusotanta

Koska kansia valmistetaan péaivittdin hyvin suuria méérid, ei ole jarkevaa, eikd edes
mahdollista mitata jokaista kantta erikseen. Koska kansien vililld on pesdkohtaisia ero-
ja, on tarkastettavien kansien otanta jarkevaa valita siten, ettéd siihen sisdltyy sama méara
kansia joka pesidstd. Talloin valvonnassa pystytddn seuraamaan pesdkohtaisia eroja ja
selkeitd poikkeamia kokonaisotannasta. Kansituotannossa kéytettdvat muotit ovat 10-
pesdisid, joten esimerkiksi 10 iskun aikana tuotettu kansimééré olisi 100 kappaletta, jo-
ka voisi olla hyvi tarkastusotanta, esimerkiksi kolme kertaa pdivissi, tai aina kun muo-
vikalvorulla vaihdetaan uuteen tai prosessiparametrejd sididdetidiin. Konendkoyrityksille
annetuissa ldhtotiedoissa on mainittu sadan kannen tarkastusotanta ajankdyton suunnit-
telemiseksi. Myos esimerkiksi viiden iskun mittaaminen sovituin aikavélein tai titikin
pienemmain otannan mittaaminen sddnnollisesti, esimerkiksi kahden tunnin vélein voisi
olla toimiva ratkaisu, silld poikkeamat kansien koossa ilmenevit SmartScopella tehtyjen
kutistumismittausten perusteella huomattavasti merkittdvimmin pesdkohtaisesti kuin
iskukohtaisesti, jolloin saman muottipesin perdkkéisten iskujen kansilla ei ole merkitté-
vid kokoeroja. Koska kansien mittaaminen on aiemmin ja kutistumistutkimuksen yhtey-
dessd SmartScope-videomittalaitteella ollut vaikeaa, ja tulokset erindisisté syistd johtuen
suhteellisen epiluotettavia, ei tissd vaiheessa voida suunnitella tarkastusotantaa aiempi-
en mittaustilastojen pohjalta tarkemmin. Onkin jirkevintd, ettd kun konenédkdsysteemi
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on suunniteltu, hankittu ja otettu kdyttoon, suoritetaan silld mittauksia, joista saatujen
mittaustietojen perusteella arvioidaan sopiva tarkastusotanta tarvittaessa uudelleen.

Joustavuus ja ulottuvuus

Kansien laadunvalvontaan suunniteltavan konenédkosysteemin tulisi olla joustavuudel-
taan sellainen, ettd sitd voitaisiin ohjelmoida piirteiltidin erityyppisten ja erivaristen kan-
sien mittaamiseen. MyOs muunlaisten kappaleiden mittaamisen mahdollisuus olisi
eduksi. Ulottuvuudeksi systeemille riittdd 2D, tietyin edellytyksin myos jopa 1D. 2,5D-
ja 3D-systeemeji ei kuitenkaan tule poissulkea, silld sen avulla saataisiin kansista myos
sellaista lisétietoa, mitd ei 2D-systeemeilld yhtd luotettavasti saada, esimerkiksi kansien
vadntyilystd ja helmojen pullottamisesta. Tietynlaisilla sovelluksilla kannesta saatua
3D-kuvaa voidaan esimerkiksi verrata kannen CAD-kuvaan, jolloin ndhddidn mahdolli-
set poikkeamat kannen muodossa. Myods muunlaisten kappaleiden mittaamisessa 3D-
systeemi voi osoittautua tarpeelliseksi. 3D-systeemit ovat kuitenkin tavallisesti hieman
kalliimpia kuin 2D-systeemit, joten kustannusten suhteen padtoksid tehdessd kannattaa-
kin miettid tarkoin, ollaanko valmiita maksamaan enemmin systeemisti, jolla saadaan
enemman tietoa, kuin miki olisi varsinaisen laadunvalvonnan kannalta valttiméatonta.
Yleensd konendkosysteemid suunniteltaessa kannattaa valita juuri ne minimiominaisuu-
det, joita vaaditaan, eikd ottaa liian laajaa ominaisuusvalikoimaa, jotta systeemistd ei
tulisi liian monimutkainen kéyttda tai kustannuksista liian korkeita. Tdssd tapauksessa
kannattaa kuitenkin huomioida myos mahdolliset tulevaisuuden tarpeet, silld kansien
lisdksi valmistetaan myOs monia muita kappaleita, joista voidaan tarvita tarkkaa mitta-
ustietoa.

4.2. Perustiedot kannesta

Tutkittavia margariinirasian kansista valmistetaan erilaisia malleja, mutta paépiirteiltdin
ne muistuttavat toisiaan. Suurin mittaamisen tarve koskee erityisesti tiettyd kansimallia,
jonka vastakappale, eli rasia, valmistetaan eri valmistajan toimesta ja eri materiaalista,
jolloin kutistumasta aiheutuu todenndkoisimmin ongelmia. Téstéd eteenpdin tekstissd titd
kansimallia kutsutaan selvyyden vuoksi keltaiseksi malliksi. Yleisimmaén, peruskansi-
mallin kanssa mittaamisen tarve on vihédisempi. Kuten jo kansien kutistumistutkimuk-
sen yhteydessd aiemmin mainittiin, kutistumismittaukset suoritettiin peruskansimallille,
kiytetyn mittalaitteen (SmartScope) rajoitteiden vuoksi, joten myos tidssd vaiheessa ki-
sitellddn rinnakkain sekd perusmallia ettd keltaista mallia.

Koko ja ulkondiko

Valmistettavat margariinirasian kannet ovat suorakaiteen muotoisia ja niiden paamitat
ovat 145,5 x 95,5 mm molemmissa tutkittavista malleista. Lisdksi ainakin perusmallia
valmistetaan my0s isompana, 600 gramman margariinirasiaan sopivana. Kuvassa 32 on
peruskannen mallikuva, jossa ndkyy kannen sisdreunassa olevat ulokkeet, joita on tasai-
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sin vilein koko kannen ympéri. Ulokkeiden tarkoituksena on “lukittaa” kansi pysymaéan
paikoillaan rasian pailla.

Kuva 32: Peruskansimalli, jossa sisdreunassa ulokkeita koko kannen ympdri.

Kuvassa 33 on keltaisen kansimallin kuva asennossa, josta on néhtéavissid, ettd edelld
mainittuja ulokkeita on vain kannen kulma-alueilla. Kulma-alueet ovatkin kannen jdy-
kimmat alueet, joissa ndiden ulokkeiden merkitys on suurin. Muilla alueilla kannen reu-
na joustaa niin paljon, ettei ulokkeiden lukittava vaikutus ole kovinkaan merkittava.

Kuva 33: Keltainen kansimalli, jossa ulokkeita on vain kannen kulma-alueilla.
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Kuvassa 34 nihdéddn ndiden kahden kansimallin sivuprofiileissa olevat erot. Perusmallin
korkeus on 12,4 mm ja keltaisen mallin korkeus 12 mm.

a) L2 2C p) o oo cod

Kuva 34: a) Peruskansimallin ja b) keltaisen kansimallin sivuprofiilit.

Kansimallien vililld on siis tiettyjd muotoeroja, jotka tulee huomioida konenédkosystee-
mid suunniteltaessa. Myos kansimallien viritys poikkeaa toisistaan, silld perusmallia
valmistetaan 1dhinni valkoisena ja kirkkaana (hieman samea), ja keltaista kansimallia
vaalean keltaisena. Painatus kansiin tehdddn joko esipainatuksena, jolloin ldmpo-
muovattavassa muovikalvossa on painatukset valmiina, tai jalkipainatuksena muovaus-
prosessin jilkeen. Kummassakaan tapauksessa painatuksen viri ei kuitenkaan vaikuta
kannen sisdosille tehtdaviin mittauksiin, silld painatus tulee vain ulkopinnalle.

Kannet ovat pinnaltaan melko sileité, pientd pinnan epétasaisuutta on havaittavissa suu-
rilla suurennoksilla ja pinta onkin lihempidnd mattaa kuin kiiltdvdd. Epédtasaisuutta on
erityisesti kannen sisdosissa. Kansien muovauksessa on kiytetty positiivimuottia, joten
niiden sisdosat ovat tarkkoja kopioita muotista ja sen pintakuvioista. Valmistusteknii-
kasta johtuen kansien kulmat ovat myos hieman pyoreitd ja silmidmééraisesti syvyys-
suunnassa pystysuorat sivut eivit todellisuudessa ole muottipdédstdjen vuoksi tdysin pys-
tysuoria. Tdma voi vaikuttaa reunojen mittaamisen tarkkuuteen konenékosysteemilla.

Raaka-aine

Kansia valmistetaan polypropeenin homo- ja kopolymeerimuodoista. Raaka-aineeseen
on lisdtty esimerkiksi viriaineita, antistaatteja ja muita lisdaineita. Valmistuksessa kiy-
tetddn sekd neitsyt- ettd kierrdtysmateriaalia, joiden viliset suhteet voivat vaihdella eri
valmistuserien vililld. Kannet valmistetaan ekstruusiolla samassa tehtaassa valmistetus-
ta muovikalvosta off-line-prosessilla, jolloin kalvorullat eivit tule ldampomuovauspis-
teelle suoraan ekstruusiosta, vaan niiden varastointiajat vaihtelevat. Raaka-aine-erissa
on siis eroja, joilla voi olla vaikutusta kansien ominaisuuksiin esimerkiksi muovautu-
misominaisuuksien tai kutistumiskdyttdytymisen suhteen, mutta kansien ulkoiset omi-
naisuudet pysyvit kuitenkin samanlaisina valmistuserésti riippumatta.

Kiinnostavat piirteet

Koska ongelmana on kansien sopimattomuus rasioihin, tdytyy niistd mitata sellaiset mi-
tat, jotka vaikuttavat kannen ja rasian yhteensopivuuteen. Téllaisia mittoja ovat kan-
sisovitteen mitat. Kansista tulee mitata pituus ja leveys niistd reunoista, jotka ovat kos-
ketuksissa rasian reunan kanssa kannen ollessa paikallaan (kuva 35). My6s kansien sisi-
reunassa olevien pienten ulokkeiden (kuva 35, korostettu siniselld) ulottuvuus voidaan



84

mitata, erityisesti kannen kulma-alueilta, joilla ulokkeiden kantta lukittava vaikutus on
merkittdvin. Naméa ulokkeet siis “’lukitsevat” kannen rasian piaille, joten niilld on ilmei-
nen vaikutus erityisesti kannen paikallaan pysyvyyden kannalta. Ulokkeet ovat kuiten-
kin jo valmiiksi niin pienid, ettei kutistuman vaikutus niissad ole yhtd merkittivd kannen
sopivuuden kannalta, kuin itse kannen mitoissa.

b
]
]
V.

Kuva 35: Peruskansimallin a) profiilikuvassa ja b) leikkauskuvassa punaisella korostet-
tuna reuna, joka on rasian kanssa kontaktissa ja siniselld kannen sisdreunan ulokkeet,
joiden merkitys kulma-alueilla on suurin. Keltaisessa kansimallissa ulokkeita on vain
kulma-alueilla. Kansien laadunvalvonnassa mitattavaksi voitaisiin valita siis punaisella
korostetun reunan ja sen kanssa vastakkaisen reunan etdisyys toisistaan. Myos kulma-
alueiden ulokkeiden mittaaminen voi olla tarpeen.

Kuvassa 35 korostetut mitattavat piirteet ovat olleet mukana myds konendkoyrityksille
annetuissa mittaustehtdvin ldhtotiedoissa, joten myohemmin esiteltdvissd konendkoyri-
tysten esimerkkiratkaisut on suunniteltu mm. néiden tietojen perusteella.

4.3. Mittaustapahtuma - nopeus ja liike

Mitattavat kannet ovat siis erillisid kappaleita. Tuotantolinjalla valmiit kannet pinotaan
heti valmistuksen jdlkeen, joten kansien mittaaminen suoraan tuotantolinjalta ei onnistu
ilman tuotantolinjaan tehtdvid muutoksia. Mitattava kansierd tulee siis siirtdéd tuotanto-
linjalta erillddn sijaitsevalle mittauspisteelle mittaamisen ajaksi. Télloin konendkosys-
teemin suunnittelussa ei ole valmiiksi méiéritelty sité, ovatko kannet kuvaamisen aikana
liikkkeessi vai paikallaan, montako kantta on samassa kuvassa, jne, vaan kaikki vaihto-
ehdot ovat mahdollisia tarvittaessa huomioida. Jos esimerkiksi konenédkdasiantuntijalla
on ajatus systeemisti, jossa kansia on useita samassa kuvassa tai jossa kannet liikkuvat
kuvaamisen aikana, voidaan tdmé tehdd mahdolliseksi kuvauspisteen suunnittelun yh-
teydessd. Myos kuvausgeometria on vield varsin vapaasti valittavissa. Tdssd vaiheessa
ollaan siis avoimia kaikille vaihtoehdoille.
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Paikallaan olevia kansia kuvattaessa voidaan paittdd siirretdanko kannet mittauspisteelle
manuaalisesti, vai esimerkiksi robotiikan avulla. Kansien liike mittausten aikana taas on
mahdollista toteuttaa esimerkiksi liukuhihnan tai pyorivdan mittausalustan avulla. Téll6in
litkke voidaan vaihtoehtoisesti joko pysdyttdd aina kuvanoton ajaksi tai kappale voidaan
kuvata sen ollessa liikkeessd. Kuvaustapahtuma voidaan ajoittaa esimerkiksi kappaleen
tietyn sijainnin mukaan.

Koska kansien mittaaminen tullaan toteuttamaan erillisend tuotantolinjalta, ei myoskédan
systeemin nopeudelle ole tiukkoja vaatimuksia esimerkiksi limpOmuovausprosessin
sykliajan perusteella. Jos systeemiin pdddytdédn liittiméddn automatiikkaa, tulee nopeus-
vaatimukset madrittdd myohemmin uudestaan. Joissain systeemeissd, erityisesti sellai-
sissa, joissa kappale on liikkeessd, voi olla tarpeen kiinnittdd kannet kuvaamisen ajaksi.
Kiinnityssysteemi ei saa kuitenkaan vaikuttaa kansien mittoihin, esimerkiksi painamalla
kansia litistyksiin. Kiinnittimiseen ei myoskdin tule kulua merkittidvéasti aikaa. Kansien
materiaali, polypropeeni, ei ole erityisen arka valolle, joten sen vaurioituminen mittaa-
misen aikana esimerkiksi valon vaikutuksesta on epiatodennédkoista.

4.4. Kameratekniikka ja optiikka

Konenikotekniikan asiantuntija tekee paidtokset kiytettavistd kamera- ja optiikkateknii-
kasta kun systeemid suunnitellaan yksityiskohtaisemmin. Kuitenkin jo tdssd vaiheessa
voidaan kédydi ldpi joitain vaatimuksia. Mittaussovellukseen riittdd kéytettdviksi har-
maasédvysysteemi, koska reunojen tunnistamiseksi ei virinakod vaadita. Tietoa tarvitaan
todenndkoisesti kuitenkin enemmin kuin pelkilld bindidrisysteemilld voidaan saada.
Nykyéddn ldhes kaikki kamerat ovat digitaalisia, joten varmasti myos tdssd tapauksessa
paddytdan digitaaliseen kayttoliittyman. Vaikka kansien mittaaminen on muuten melko
yksinkertainen tapahtuma, tarvitaan systeemissd tallennustilaa mittausdatalle. Talloin
yksinkertaisimpien dlykamerasysteemien muistikapasiteetti ei vilttimaéttd riitd, vaikka
ne ominaisuuksiensa puolesta muuten soveltuisivatkin tihén tarkoitukseen. Suurnopeus-
toimintoa ei tarvita, koska tavoitteena ei ole tarkkailla nopeaa tapahtumaa hidastetussa
muodossa. Jos esimerkiksi tarkkailtaisiin kansien muovausprosessia, voitaisiin suurno-
peuskameralla kuvata lampdmuovausprosessin iskut ja saada tietoa esimerkiksi materi-
aalin jakautumisesta prosessissa.

Optiikan suunnittelun kannalta tiedossa on ainakin kannen mitat. Kuva-alueeseen
(FOV) tarvittavia tietoja ovat maksimi kappalekoko, maksimi vaihtelu kappaleen asen-
nossa ja suunnassa, kappalekoon vaihtelumarginaali sekd kamerasensorin sivusuhde.
Optiikalta vaadittavan resoluution méaarittdd kohteen pienin piirre, joka tulee olla tarkas-
ti erotettavissa. Téllaiseksi piirteeksi voidaan ajatella joko kannen sovitteen reunaviiva
tai sovitteessa olevat ulokkeet. Riittivd mittaustarkkuus kansien laadunvalvonnan tar-
peisiin voisi olla 0,1 mm. Mahdollisissa laboratoriomittauksissa voidaan kuitenkin tarvi-
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ta suurempia tarkkuuksia (esimerkiksi 0,01 mm), mikd tulee tarvittaessa huomioida
esimerkiksi optiikkaa, valaistusta ja kuvausgeometriaa valittaessa.

4.5. Valaistus ja kuvausgeometria

Kansituotannon laadunvalvontaan suunniteltavaan konendkoOsysteemiin tarvittava va-
laistus on sellainen, joka maksimoi kontrastin siten, ettd mittausten kannalta tarkeét piir-
teet (kannen sisdreunat ja mahdollisesti myos kulma-alueiden ulokkeet, kuva 35) ovat
selkedt. Koska mittaamisen kannalta tirkeédt reunaviivat eivét ole kansien diriviivoja,
vaan sijaitsevat kannen sisdosissa, tiytyy kannen muotojen aiheuttamat varjot minimoi-
da esimerkiksi huolellisen kuvausgeometrian suunnittelulla ja asetusten pitimisend va-
kiona. Téssd vaiheessa tulee huomioida myo6s kansien vérierot ja kirkkaiden kansien va-
lon ldpdisevyys. Koska kansista haluttu tieto liittyy ainoastaan reunaviivojen perusteella
tehtaviin mittauksiin, ei valaistuksen tarvitse korostaa pintaominaisuuksia.

Esimerkiksi diffusoitu etuvalaistus voisi tulla kyseeseen kansimittauksissa, koska télloin
kamera on suoraan kohteen yldpuolella ja hajavalolla saadaan tasainen valaistuskentta
koko kohteeseen. Etuvalolla saadaan korostettua kannen sisdosien muodot, joissa tdrke-
it reunaviivat sijaitsevat. Koska kannet ovat pinnaltaan ldhempédnad mattaa kuin kiilta-
vid, voidaan valoldhteistd sulkea pois ainakin polarisoitu valo, jota kdytetddn lahinna
kiiltdvien pintojen kuvantamisessa. Myoskéddn valaistuksen vildhtelyominaisuutta ei
tarvita. Esimerkiksi LED-valo voisi olla sopiva tdhin sovellukseen, koska sen voidaan
sanoa sopivan ldhes mihin vain. Jos pdddytddan 3D-sovellukseen, tulee kyseeseen myos
laser tai muu vastaava hyvin kapean aallonpituusalueen valolidhde.

Koska kansien mittaaminen perustuu reunaviivojen etsimiseen, tulee kuvausgeometrian
olla sellainen, ettd oikeat reunat on helppo tunnistaa kuvasta. Piirteiden terdvyyden
vaihtelu erilaisilla valaistusvaihtoehdoilla kuvattaessa tulee huomioida. Kuvaan muo-
dostuvat varjot héiritsevit reunojen terdvyyttd kuvassa, joten varjostukset tulisi mini-
moida valaistuksen ja kameran sijainnin avulla. Kaikki kannet on siis kuvattava samoil-
la kamera- ja valaistusasetuksilla, jotta tulokset olisivat luotettavia ja vertailukelpoisia.
Erilaisella kuvausgeometrialla voidaan saada samasta kannesta merkittidvastikin erilaisia
mittaustuloksia, erityisesti kun kappaleessa on pyoreitd kulmia ja syvyyssuuntaiset reu-
nat eivét ole tdysin pystysuoria.

4.6. Mekaaninen suunnittelu

Koska kansituotannon tiloissa valmistettavat tuotteet ovat elintarvikepakkauksia, on
tuotantoympaéristd pidettdva siistind polystd ja liasta. Erityisempid lampotilan tai kos-
teudenvaihteluita tai tarinda ei myoskiin esiinny. Konendkosysteemii ei siis ole tarpeen
suojata mekaanisilta iskuilta, tarindltd, lialta, kosteudelta tai limmoltd, koska tuotanto-
ympaéristossa nditd hairiotekijoitd on joko vihin tai ei ollenkaan. Tuotantotilojen valais-
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tus on melko kirkas, mutta kuitenkin tasainen. Kirkas valaistus saattaa kuitenkin hairita
konenidkosysteemin toimintaa, jolloin systeemi tulee suojata ymparoivilta valaistuksel-
ta. Tdhdn voisi ratkaisuvaihtoehtona olla esimerkiksi kuvanottoalueen koteloiminen si-
ten, ettei ympiriston valaistus hiiritse kohteen kuvantamista. Myos siind tapauksessa,
jos paddytddn kiyttimadn laservaloa, tdytyy systeemin ympdristossd liikkuvat ihmiset
suojata laserilta. Melutaso tuotantotiloissa on melko korkea, joten konenidkosysteemid
tuotantoympéristoon suunniteltaessa voitaisiin miettid valosignaalia kdytettaviksi da-
nisignaalin sijaan merkkind esimerkiksi mittausten etenemisestd tai niiden aikana il-
menneistd ongelmista.

Systeemissd kdytettavien osien huolto ja vaihdettavuus tulee tehdd mahdolliseksi ilman,
ettd systeemin luotettavuus kirsii. Tadma tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi lampunvaihdon
yhteydessi systeemi on kalibroitava uudelleen. Huomioitavaa lampunvaihdon kannalta
on myos se, ettd kédytettdessa tietynlaisia valolédhteitd, niitd tulisi uusia tasaisin véliajoin
jo huomattavasti ennen, kuin ne menettivit tehonsa kokonaan, koska vanhetessaan esi-
merkiksi niiden kirkkaus kirsii, jolloin myos kuvan kontrasti kérsii.

Konenikosysteemin sijoittamisen suhteen ei ole tiedossa suurempia rajoituksia, koska
se ei toimi varsinaisesti yhteydessd mihinkédén tuotantolinjaan, vaan toimii erillisend yk-
sikkond. Kuitenkin jarkevintd olisi sijoittaa laitteisto kohtuullisen ldhelle kansituotantoa,
jotta kansien kuljettaminen mittauksia varten ei kuluttaisi kohtuuttomasti tyontekijoiden
aikaa. Konendkosysteemin vaatima tila riippuu valitusta sovelluksesta. Kuitenkin tilaa
tarvitaan ainakin huolto- ja ylldpitotoille, kuten osien vaihtamiselle tai puhtaanapidolle.
Systeemisti riippuen voi olla tarpeen esimerkiksi robotiikan tai liukuhihnapoydén sisél-
lyttdminen systeemiin, joten tarvittaessa myos tdhin tarkoitukseen on varattava riittd-
visti tilaa toimintaymparistosta.

4.7. Ohjelmisto

Kansien mittaamiseen kaytettdvddn konendkosysteemin ohjelmistoon tarvittavia omi-
naisuuksia voivat esimerkiksi olla reunojen ja piirteiden tunnistus ja etdisyyksien mit-
taaminen, kannen suunnan mairittiminen siind maéirin, ettei kansia tarvitse asetella en-
nen mittausta erityisen tarkasti (kuten SmartScopella), tulosten tallentaminen ja vertaa-
minen tavoitemittoihin toleransseineen, eri kansi- ja kappaletyyppien ohjelmoitavuus ja
muistaminen sekd muodon méérittiminen tarvittaessa vdidntymien havaitsemiseksi. Li-
sdksi valittavan ohjelmiston olisi toivottavaa sisédltdd jonkin verran myos laskentakapa-
siteettia kansien koon arvioimiseksi tietyn ajanjakson kuluessa kutistumisen jdlkeen.
Ohjelmiston ei tarvitse varsinaisesti maarittdd hyviksyttyjd ja hylittyja kappaleita, vaan
tallentaa mittaustiedot tarkastelua varten. Varsinaisia kuvia kansista ei tarvita muuhun
kuin dimensioiden mittaamiseen, joten kuvadataa ei tarvitse tallentaa muistiin. Tamin
suhteen voidaankin miettid riittddko esimerkiksi dlykameran kapasiteetti tayttiméin tar-
peet.
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Ohjelmistolta vaaditaan myos helppokéyttoisyyttd ja kdyttdjaystavallisyyttd, silld toden-
nikoisesti mittauksia ei tule suorittamaan aina yksi ja sama tehtdviin koulutettu henki-
16, vaan mittaukset suorittaa kulloinkin tyovuorossa oleva laadunvalvonnasta vastaava
tyontekija. Vaikka konendkosysteemid nyt piddasiassa haetaankin juuri tiettyjen kansien
mittaamiseen, on erittdin todenndkoistd, ettd sitd halutaan jatkossa hyodyntid myos
muunlaisiin kappaleisiin. Téstd syystd mahdollisuus ohjelmoida lisdi erilaisia kappale-
malleja mitattavaksi olisi eduksi ja valittavan ohjelmiston tulisikin olla melko vapaasti
muunneltavissa ja laajennettavissa muuttuvien tarpeiden mukaan. Tadlloin konendkosys-
teemin kdyttod ei rajoiteta automaattisesti ainoastaan tiettyjen kansien mittaamiseen,
vaan sitd voidaan tulevaisuudessa hyodyntdd myos muiden tuotteiden laadunvalvonnas-
sa tai tutkimuksessa. Kuitenkin systeemilld mitataan aina yhtd kappaletyyppid kerral-
laan, joten systeemin ei tarvitse itsendisesti tunnistaa mittaamaansa kappaletyyppié.

4.8. Kustannukset ja projektin toteuttaminen

Kokonaiskustannukset voidaan arvioida vasta, kun sopivan konenékdsysteemin suunnit-
telutyd valmis ja kustannusten suunnittelu ja arviointi tehdddnkin yhdessid konenidkosys-
teemin suunnittelijan kanssa, kun projekti saadaan kunnolla kdyntiin. Kustannusten
suunnittelussa tulee huomioida myo6s systeemin tuomat edut ja pitkédn aikavélin vaiku-
tukset laadunvalvonnan kannalta. My0s varsinainen projektin toteuttaminen tapahtuu
yhteistyossd konenédkoasiantuntijan kanssa. Toteuttamisvaiheessa tulee todennikoisesti
vastaan myos sellaisia asioita, joita suunnitteluvaiheessa ei ole huomioitu, joten viimeis-
tddn tdssd vaiheessa tarvitaan yhteistyotd konen@on, tuotannon ja laadunvalvonnan asi-
antuntijoiden kesken. Toteuttamisvaiheessa suoritetaan asianmukaiset testaukset ja koe-
ajot sekd riittavd dokumentointi projektin etenemisesta.

4.9. Erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen esittely

Seuraavaksi esitellddn erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja kansien mittaamiseen. Ehdotukset
on saatu Tekniikka2010-messujen konendkopéivadan osallistuneiden konenédkoyritysten
edustajilta. Ehdotukset ovat siis eri henkildiden tekemii, joten niiden ldhestymistavat ja
nidkokulmat mittaustehtdvin suhteen vaihtelevat. Messuilla eri yritysten edustajille jaet-
tiin tutkittavia kansia (lahinnéd peruskansimallia) ja annettiin perustiedot tehtavasti. Nii-
den perustietojen perusteella asiasta kiinnostuneet yritysten edustajat tekivét eritasoisia
esiselvityksid kansien mittaamiseen soveltuvista konendkosysteemeistd. Osa ehdotuksis-
ta perustuu keskenddn samankaltaisiin periaatteisiin, mutta asiaa on voitu ldahestyi eri
niakokulmasta. Eri ehdotukset on esitetty satunnaisessa jirjestyksessi.

Esimerkki 1:
Ensimmadisessd ratkaisuesimerkissd kadytetddn laitteistona Xpectia FZ3:a ja 2 Mpx har-
maasdvykameraa. Valittu laitteisto soveltuu erityisesti sellaiseen kadyttoon, jossa sovel-
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lusta ylldpidetddn “omin voimin”, eli mittausalueen ja muiden ominaisuuksien tulee olla
muokattavissa, esimerkiksi uusien kappaletyyppien myotd, ilman erityisosaamista. Rat-
kaisuesimerkin antaneen yrityksen kautta on saatavilla my0s erilaisia valaistusratkaisu-
ja.

Télld systeemilld 0,1 mm mittaustarkkuuteen padstddn valitulla 2 Mpx kameralla. Suu-
remman tarkkuuden saavuttamiseksi samalla kuva-alalla vaaditaan suurempi kameran
kennokoko (0,01 mm tarkkuuteen jopa 200 Mpx, jollaista ei perustekniikan puitteissa
ole saatavilla). Tama johtuu siitd, ettd yhteen dimension suuntaan resoluution kasvatta-
minen kaksinkertaiseksi, tarkoittaa kameran kennokoon kasvattamista nelinkertaiseksi.
Jos siis halutaan saavuttaa 0,01 mm tarkkuus, tulee kuva-alaa pienentdda esimerkiksi
kayttimailld useampaa kameraa ja parantaa toistettavuutta osapikseleiden hyodyntami-
seksi esimerkiksi mekaniikan, valaistuksen tai tuennan avulla. Myos strukturoitua valoa
kayttimailld voidaan saada tarkkuutta parannettua ja myos toistettavuus paranee. Edelld
mainituista vaihtoehdoista useamman kameran kéytto parantaa tarkkuutta tehokkaim-
min. 0,01 mm tarkkuuden saavuttavan systeemin kustannukset olisivat kuitenkin selvis-
ti suuremmat kuin yksinkertaisemman systeemin. Todenndkoisesti kuitenkin hyvé tois-
tettavuus riittdisi takaamaan, ettd tuotannossa olevat kannet ovat dimensioiltaan riittavin
lahelld toisiaan, vaikka tarkastus tehtdisiinkin “normaaleilla” resoluutioilla.

Kuvassa 36 nidhddin kyseiselld laitteistolla kannesta otettu kuva reunanetsintityokalulla
hahmotettu reuna. Esiselvityksessi ei kokeiltu erikseen erilaisia valon suuntauksia, mut-
ta systeemilld voidaan yhtd hyvin mitata muitakin kannen reunoja ja piirteitd valaistusta
ja kuvausgeometriaa muokkaamalla. Laitteisto on siis muunneltavissa tarpeiden mukai-
seksi. Kuvan 36 alareunassa nikyy 2 Mpx kameran kuva-ala kokonaisuudessaan.
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Kuva 36: Esimerkkikuva kansien mittaamiseen ehdotetun laitteiston mittausndkymdistd.
Kuvan alareunassa kdytetyn kameran kuva-ala kokonaisuudessaan.

’Scan Edge Width’ -tyokalua kédyttdmaélld saadaan kuvasta mitattua haluttuja piirteita.
Syvyystietoon padstiin tarvittaessa késiksi joko valoviivaa tai sivukameraa kayttamalla.

Kokeilussa kiytetty laitteisto:
FZ3-H905 keskusyksikko

FZ-S2 ikamera (XGA 1600*1200)
FZ-LEH16 16mm optiikka
FZ-VSM kamerakaapelit

FZ-VP 1/O -kaapeli triggerid varten
S8V 24024 teholidhde

(Ldhde: Matti Heinild/Omron)

Esimerkki 2:

Cheos Oy:n Kim Grundstromin mukaan kansia mittaava konenidkosysteemi on kohtuul-
lisen helppo toteuttaa. Esimerkiksi mittaustarkkuus, nopeus, yms. ovat riippuvaisia vali-
tuista kennoista, optiikasta sekd muista komponenteista, ja kaikki tekijit ovat skaalatta-
vissa ylos- tai alaspéin, joten niihin ei vield tdssd vaiheessa ole otettu kantaa. Mikili ky-
symyksessd on off-line mittaus, ei tahtiajalla ole vilttamittd merkitystd. On-line mittaus
on asia erikseen. Kuvausjdrjestelmé on rakennettavissa suljettuun koteloon, johon tyon-
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netddn kansia mitattavaksi yksi kerrallaan. Jos kansia halutaan tuoda mittalaitteelle ni-
puissa, on systeemin automaatiota suunniteltava erikseen.

Esitutkimusta varten oli kdytettdvissid valkoinen ja ldpindkyva peruskansi ja oletuksena
on off-line mittaus. Koska mitattavien kansien viri voi vaihdella, asetettiin ldhtokoh-
daksi seuraavanlainen ratkaisu: mitattava tuote (kansi) pidetdédn suljetussa tilassa ja nédin
eliminoidaan ympdariston tuottama valo ja sen aiheuttamat ongelmat. Valoldhteend kiy-
tetddn strukturoitua laservaloa, esitutkimuksessa on kiytetty 2 kpl viivalasereita XY-
suunnissa. Kameraksi valitaan dlykamerapohjainen ratkaisu, jolloin pystytdan rakenta-
maan tiysin erillinen mittausasema ilman erillisté tietokonetta. Ohjelmointi on paramet-
rointia, eli kdyttdjalla on mahdollisuus péaivittdd, modifioida ja luoda usia malleja ja mit-
tausrutiineja ilman syvempid ohjelmointiosaamista. Optiikka, kaapelointi, I/O:t, kom-
munikointi, jne. ulkomaailmaan on helposti jéarjestettdavissi ja integroitavissa esimerkik-
si tuotannonohjausjirjestelméin. Ratkaisu on helppo ja edullinen ja helposti monistetta-
vissa muille vastaavanlaisille tuotteille, ja voidaan soveltaa tarvittaessa myoOs online-
mittauksiin/tarkastuksiin. Kuva 37 on esimerkkikuva tillaisella systeemilld saatavasta
kuvadatasta, jonka perusteella mittaukset suoritetaan. Kuvassa tutkittava kansi on siis
kuvattuna kahta viivalaseria x- ja y-suunnassa apuna kiyttiden.

Kuva 37: Systeemilld saatavaa kuvadataa tutkittavasta kannesta.

Laserviivoilla paikallistetaan helposti ja tehokkaasti kannessa olevat hahlot ja niiden
pitkittdis — ja poikittaismatka mitataan (lopullisessa ratkaisussa kuva kalibroidaan reaa-
limaailmaan). Téll4 tavalla on rasian viri ja muoto riippumaton mittaustuloksesta.

Kuvassa 38 on hahmoteltu kannen kuvaamisessa kiytetty mittausasetelma. Kamerat,
laserit, kiinnikeet, optiikat, kaapelointi jne voidaan asentaa suljettuun tilaan, koteloon,
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jonne kiyttidji(t) voivat manuaalisesti laittaa kansia mitattavaksi. Alykamera toimii
verkkoselaimena ja kayttoliittymd voidaan pitdd mittausaseman vilittomissd ldheisyy-
dessd tai missd tahansa verkossa. Hilytysrajoja/arvoja on mahdollista asettaa ja antaa
kayttdjille mahdollisuus tehdd muutoksia/korjauksia.

.E.I\.rka mera optikalla

C

Viivalasaraira, asim.
vihred

( \f.m
Mittapisteet

laserviivassa ¥ Kansi

Mittapistaet
lazserviivassa X

Kuva 38: Mittausasetelma kansien mittaamiseen.

Tarvittavat komponentit:

Alykamera Matrox Iris GT Design Assistant-ohjelmalla, 1 kpl
Laserit ja virtaldhteet, 2 kpl

Kaapelit ja kiinnikkeet

Kotelointi

Kayttoliittymi

(Lahde: Kim Grundstrom/Cheos)

Esimerkki 3:

Kansien otostarkastukseen etsitidin sopivaa mittaussysteemid. Maksimiajaksi ehdotettu
mittausprosessiin ehdotettu 30 s/kansi, jolloin esimerkiksi sadan kannen mittaaminen
tapahtuisi noin tunnissa. Todellisuudessa mittaamiseen kdytettdvi aika tulee olemaan
lyhyempi, esimerkiksi 10 s/kansi on suhteellisen helppo saavuttaa. Systeemin jousta-
vuus mitattavien kappaleiden suhteen sekd mahdollinen siirrettivyys tarvittaessa olisivat
toivottuja ominaisuuksia. Talloin mittauksia voitaisiin suorittaa myds muualla kuin tuo-
tantotiloissa, esimerkiksi laboratoriossa.
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Kannesta mitattaisiin sovitemittoja, mutta lisdksi kuvassa 39 keltaisella korostettua uraa
voitaisiin kayttdd erddnlaisena referenssireunana, johon mittaus olisi sidottavissa. Kel-
tainen ura ei siis ole varsinaisen mittauksen kannalta kiinnostava, mutta jos mittaus voi-
taisiin sitoa suhteellisesti siihen uraan, se voisi helpottaa mittauksen toteuttamista ja re-
ferenssialue voitaisiin sisdllyttdd samaan kuvaan tai skannausdataan. Niin voitaisiin li-
sdksi mitata aito 3D-ristimitta.

Kuva 39: Kannen kuvasta keltaisella korostettu ura, jota on ehdotettu kdytettdviksi re-

ferenssireunana mittauksessa.

Ehdotettavaksi on valittu kaksi erilaista mittausmenetelmii, joiden ominaisuuksia, etuja
ja haittoja esitelldin seuraavaksi.

3D-skannaus (laserviiva + kamera = kolmiomittaus):

Kéytettdavi teknologia on tunnettua ja laajasti sovellettua, ja saatavilla on valmiita mitta-
laitekomponentteja, joista voidaan rakentaa sopiva jirjestelmd. Esimerkiksi liukuhihna-
toimisena jarjestelmistd (kuva 40) voidaan tehdd hyvin tehokas, koska tilloin kappaleen
liikettd kdytetddn hyviksi kuvanmuodostuksessa. Télloin kappaleet syotetddn systeemiin
yksittdin, perdjilkeen. Ongelmana tillaisessa systeemissd on, ettd viistiméttid osa koh-
teesta jdd “varjoon” mittausgeometriasta johtuen. Tdmi ongelma on kuitenkin korjatta-
vissa kuvaamalla kohdetta kahdesta tai useammasta kulmasta.

Kuva 40: Esimerkkikonsepti kokonaisuudesta, jossa kansien liikuttamiseen kdyteddn

liukuhihnasysteemid. Kohdassa 1) tapahtuu mitattavan kohteen syotto jdrjestelmdidn.
Kohdassa 2) kamera ottaa kuvan, josta mitataan kohteen asento 3D-mittauksen ase-
mointia varten. Kohdassa 3) suoritetaan profiilin 3D-skannaus kahdesta eri suunnasta.
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Kuvan 40 mukainen jirjestelméd on mahdollista rakentaa melko kompaktiksi ja siirretta-
viksi. Kappalekohtaisesti erilaisia vaatimuksia voi olla esimerkiksi syvyys FOV:n seka
katvealueiden suhteen. Laserkolmiomittauksessa z-suunnassa (syvyys) saavutettava
tarkkuus riippuu kédytetystd kuva-alasta ja tietysti itse sensorista. Valtaosalla kaupallisis-
ta 3D-kolmiomittausantureista noin 0,01 mm syvyystarkkuuteen padaseminen vaatii noin
50 mm kuva-alaa (x-suunta). Tarkkuutta x- ja y-suunnissa voidaan kontrolloida osin
liikkkeen nopeuden avulla, ja osin valitsemalla anturi, jossa on riittdvisti resoluutiota.
Kansien dimensiomittauksissa z-suunta ei ole tulosten kannalta primdirinen, vaan mer-
kittdvampid ovat X- ja y-suunnat.

Stereokamerakuvaus strukturoitua valoa kiyttien:

Stereokamerakuvaukseen perustuvalla systeemilld (kuva 41) saadaan muodostettua ker-
ralla 3D-ndkymi kohteesta. Monimutkaisemmat kohteet vaatisivat tidlloin kuitenkin
useamman kuvan ottamista eri kulmista, eli kiytdnnosséd kohteen liikuttamista eri asen-
toihin, mihin sisdltyy tahtiaikahaasteita. Téllaisen systeemin ongelmana on myos se, ettéd
systeemi on kdytdnnossd rakennettava erillisistd komponenteista, jolloin kalibrointi tu-
lee vaatimaan sovelluskehitysta.

‘M‘

< >

@ Mittauspiste
Kuva 41: Esimerkkikuva stereokamerakuvaukseen perustuvasta systeemistd.

Kuvan 41 mukainen kuvantamisjirjestelméd koostuu stereokameraparista sekéd struktu-
roidusta valosta (projektori). Systeemissé liikutellaan joko kamera + projektorikokonai-
suutta tai komponenttipalettia. Tdllaisen jarjestelmin skaalautuminen erikokoisille koh-
teille saattaa tosin osoittautua haasteelliseksi (kuva-alan muokkaus, liikesarjojen opetus,
jne.). Lisdksi haasteena ovat myos mahdollisesti ”pimentoon” jadvit kohteen osat.

(Lahde: Kimmo Jokinen/Optofidelity)
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Esimerkki 4:

3D-tarkastuksiin erikoistunut yritys ehdottaa kaytettaviksi GOM:n ATOS-systeemid.
Laitteistoja on markkinoilla kolme keskenddn hieman erilaista: kaksi eri mallia versiosta
ATOS I ja yksi malli versiosta ATOS II. ATOS I on skannerityyppinen ja erot eri malli-
en vililld ovat pikseliméddrdssd. Suuremmalla pikselimddrilld voidaan skannata parem-
min yksityiskohtia suuremmalla mittausvolumilla. ATOS I malli soveltuu parhaiten mit-
tauksiin, jotka tehdddn “kdsin”, eli joissa kédytetddn kasikayttoistd skanneria. ATOS II
taas on tarkempi laitteisto, joka on rakennettu 24/7 mittausten vaatimukset tayttaviksi.

ATOS systeemin toiminta perustuu kolmiomittauksen periaatteisiin: sensoriyksikko
projektoi viivakuvioita mitattavalle kohteelle ja lukee niitd kahdella kameralla, systeemi
tarkistaa itsendisesti kalibrointinsa ja ympéardivien olosuhteiden vaikutukset, tietokone
laskee optiikan yhtédldiden avulla automaattisesti 3D koordinaatit kullekin kameran pik-
selille suurella tarkkuudella. Riippuen kameran resoluutiosta, saadaan aikaan pistepilvi,
jopa neljdstd miljoonasta kohteen pinnan pisteestd jokaisessa mittauksessa. Mittaustu-
lokset muunnetaan automaattisesti kohteen koordinaatistoon (kuva 42), josta suoritetaan
halutut mittaukset. Koordinaatistoon muodostunutta kuvaa voidaan myos verrata koh-
teen CAD-kuvaan.

[mimn]
l 0.300
0335

0,150

= 0.075

l 0.000

o -0.075

-0.150

-0.225

=0.300

Kuva 42: ATOS-systeemilld saatava 3D-kuva kannesta.

Kansien mittaamiseen on ehdotettu ATOS I SO-systeemid 2Mpx kameralla ja pienelld
pyorivilld poydilld. Atos SO (small objects) systeemi soveltuu parhaiten pienten koh-
teiden mittaamiseen, mutta se voidaan myohemmin péivittid myods suurempia kohteita
varten tarvittaessa. Tillainen péivitys edellyttdd vain uutta kuvakehystd kameraan, uusia
linssejd ja kalibrointilaitteistoa.

(Lahde: Johan Lundell/Cascade)
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Esimerkki 5:

Viimeisessd ehdotuksessa kansien mittaamiseen tarjotaan kahta erilaista vaihtoehtoa.
Ensimmadisesséd vaihtoehdossa kéytettdisiin VISISO Smart -kameraa vastavalolla. Tamin
kameran vakiomittaustoimintoja ovat reunan sijainnin mittaus, keskeisyyden mittaus,
leveyden mittaus, kappaleen keskipisteen midrittdminen sekd kappalemiiridn laskenta.
Systeemi on vapaasti ohjelmoitavissa asiakaskohtaisiin sovelluksiin. Se voi toimia tdy-
sin itsendisend valvonta- tai ohjauslaitteena tai voidaan liittdd automaatiojirjestelméén.
Kansi asetetaan vastavalon péille ja kameralle annetaan mittauskomento. Talloin kame-
ra mittaa esimerkiksi halutun pituuden, leveyden ja pinta-alan. Mittaus on hyvin nopea,
kestdd alle 100 ms ja saavutettava tarkkuus on luokkaa 0,1 mm. Mittaamisen jidlkeen
kamera ldhettdd tiedon esimerkiksi PC:lle tai tekee itsendisesti hyvid/huono -pditoksen ja
ilmaisee sen.

Toinen vaihtoehto on Leuze LSIS 400i-dlykamera vastavalolla. Systeemille opetetaan
hyvi kappale ja sopivat toleranssit, asetetaan kappale mittausalueelle ja annetaan mitta-
uskomento. Laite kertoo, onko kappale toleranssien sisdlléd vai ei. Téllaisella systeemilld
ei mittaustuloksia saada automaattisesti ulos, miki voi olla ongelma.

(Ldhde: Matti Hyt614/SKS Vision Systems)
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5. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli 10ytdéd erilaisia konenékoratkaisuja limpOmuovattavien polypro-
peenikansien laadunvalvonnan kehittimiseen siten, ettd kansien dimensioiden mittaami-
nen saadaan laadunvalvonnassa tapahtumaan tarkasti ja luotettavasti. Kansien mittaami-
sen tarve johtuu niissd tapahtuvasta jilkikutistumasta, joka aiheuttaa ongelmia esimer-
kiksi kansien ja rasioiden yhteensopivuuden suhteen.

Laadunvalvontaprosessi on monivaiheinen tapahtumaketju, jonka aikana arvioidaan
valvottavaa piirrettd esimerkiksi erilaisten mittausten avulla, verrataan mittaustuloksia
asetettuihin tavoitteisiin ja lopuksi suoritetaan tarvittaessa korjaavat toimenpiteet. Kan-
sien laadunvalvonnassa niiden mittaaminen on se prosessin vaihe, jonka kehittimiseen
tdssd tyossd on etsitty ratkaisuja. Mittaustulosten perusteella tehtdviin toimenpiteisiin ei
siis ole juurikaan otettu kantaa. Koska laadunvalvonnan perimmdiiseni tavoitteena on
prosessien ja tuotteiden laadun parantaminen, tdytyy kansienkin osalta tiettyihin toi-
menpiteisiin ryhtyéd, jos kansille tehtyjen mittausten tulokset eivit vastaa tavoitteita.
Esimerkiksi ldmpOmuovausparametreja ja kéytettdvin muovimateriaalin raaka-
ainekoostumusta hallitsemalla voidaan vaikuttaa kansien muovautumiseen ja lopullisiin
mittoihin. Tyon teoriaosuudessa onkin kerrottu myds esimerkiksi muovituotteiden kutis-
tuman hallintaan liittyvid perusasioita.

Kutistuminen on erityisesti muovituotteille ominainen piirre, josta seuraa erilaisia on-
gelmia esimerkiksi kappaleiden kokoonpanoon liittyen. Differentiaalinen kutistuma taas
aiheuttaa muovituotteiden védntyilemisti ja taipumista. Esimerkiksi lampomuovauspro-
sessin seurauksena kappaleissa tapahtuu aina jonkin verran kutistumista, jonka méérdadn
vaikuttavat materiaaliominaisuudet ja prosessointiparametrit. Esimerkiksi tyossi tutkit-
tavien kansien kutistuma vaihtelee my0s muottipesidkohtaisesti, johtuen mm. moni-
pesdmuotin eri alueilla vallitsevista erilaisista olosuhteista lampdétilan suhteen. Muotti-
pesidkohtaisten kutistuman eroihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi pyrkimélld mahdolli-
sen tasaiseen ldmpotila-alueeseen koko muotin alueella. Muovituotteiden kutistumista
voidaan jonkun verran hallita esimerkiksi vaikuttamalla materiaalin kiteytymisnopeu-
teen sen jddhtyessd limpOomuovausprosessin jdlkeen. Kutistuman hallinnassa kyse ei
kuitenkaan ole siitd, tapahtuuko kutistumista, vaan enemminkin siitd kuinka paljon sitd
tapahtuu.

Kansille tehdyt kutistumismittaukset suoritettiin videomittalaitteella, jonka kadyttoon liit-
tyi rajoitteita esimerkiksi mitattavan kannen vérin ja mitattavaksi valittujen piirteiden
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suhteen. Mittauksia suunniteltaessa jouduttiinkin tekeméén joitain kompromisseja, min-
ki vuoksi tutkimusosiossa esitellyt mittaustulokset eivit ole suoraan hydodynnettivissa
esimerkiksi kansien kriittisten mittojen kutistumaa arvioitaessa. Tarve uudelle mittaus-
systeemille vahvistui siis entisestddn kutistumismittauksia tehtdessd ja uudella laitteella
voikin olla tarpeen suorittaa kutistumismittauksia uudelleen, jotta eri kansityyppien ku-
tistumiskdyttdytymisestd saataisiin luotettavaa tietoa hyodynnettiviksi esimerkiksi ku-
tistuman arvioimiseen jatkossa.

Erilaisia konenédkosysteemejda hyodynnetddn nykyddn varsin laajasti tuotantoteollisuu-
den prosessin- ja laadunvalvonnassa. Konendaoén merkittdvi etu erityisesti mittaustehta-
vissd on sen tarkkuus ja luotettavuus. Mittaustulokset saadaan myos helposti talteen ja
sovelluksesta riippuen niitd voidaan myos kisitelld. Esimerkiksi kansien mittaamisen
kohdalla konendkosysteemin ominaisuuksiin voi mittaamisen ja mittaustulosten tilas-
toinnin ja tallentamisen lisdksi kuulua myos tietyn prosentuaalisen kutistuman huomi-
ointi kansien mitoissa. Kansien mittaamiseen konenékotekniikan alueelta 16ytyi erilaisia
vaihtoehtoisia ratkaisuja, jotka perustuivat vaihtelevasti esimerkiksi harmaasdvykuva-
ukseen, 3D-tekniikkaan ja laserviivamittaukseen. Laadunvalvonnan kehittimisen kan-
nalta jatkotoimenpiteind erilaisille konendkosysteemien vililld voidaan tehdd tarkempaa
vertailua esimerkiksi kdyttbominaisuuksien, joustavuuden ja kustannusten suhteen. Kun
sopiva systeemi on valittu, voidaan projekti saattaa loppuun ja kansien laadunvalvonta
mittaamisen suhteen aloittaa.
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LITE 1: KUTISTUMISMITTAUSTEN TULOKSET

1. mittausdylaleveys (mm)

pezd 1 pe=d? pe=dd pe=xdd pe=dS |pezdf pe=d T pe=dl |pe=d & |pe=d 10
lzku 1 81,34 8117 8114 81,16 8126 81,28 81,18 81,08 g0,.84 8127
lzku 2 81,33 81,19 8115 8115 8126 &1,28 1,17 81,12 &0,86) 81,26
lzku 3 81,29 81,18 8115 81,16 8129 &1,28 81,18 &1,10 &0,85 81,26
lzku 4 &1,30 81,16 8114 8115 8128 &1,26 81,17 &1,09 &0,85 8127
lzku 5 81,30 21,16 8113 8115 8127 &1,25 81,17 &1,09 20,83 81,26
lzku & 31,32 23116 8114, 8116 8126 21,24 31,16 21,08 30,86 8127
lzku 7 31,27 21,16 8114, 8113 8126 31,25 31,18 21,08 30,85 8125
lzku & 31,28 231,16 8112 8114 8127 21,24 31,15 21,08 20,84 8125
lzku 9 31,25 31,15 8112 8116 8127 1,23 31,15 31,05 30,83 8126
lzku 10 81,27 81,16 8115 81,16 8127 81,24 81,14 81,08 30,87 81,27
ka (mm} &1,30 81,16 8114 8115 8127 &1,25 81,16 &1,09 &0,85 81,26
- 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
kutiztumiz% 0,00%| 0,00%| 000%| 000% 000% 000°%| 000°%| 000°%| 0,00°%| 0,007%
kutizturna (mm} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. mittausdyldleveys (mm)

pezd1 pezd 2 pesdd |pesdd pe=d S pe=df pesdV pesdd pe=d D |pe=d 10
lzku 1 81,26 &1,10 31,08 81,09 &119 &1,17 &1,11 &1,00 &0,7F| 81,19
lgku 2 81,26 81,12 81,09 81,09 81,19 &1,18 81,12 &1,04 &0, 78 81,19
lzku 3 81,22 81,12 81,10 21,10 1,23 &1,19 81,12 &1,03 20,79 81,21
lzku 4 21,24 21,090 81,09 81,09 8122 1,19 31,12 31,02 30,78 81,20
lzku 5 21,24 21,10 2,08 &M 31,21 21,18 31,12 21,02 30,77 8120
lzku & 21,26 21,10 21,10 3112 21 3117 31,13 21,02 20,80 31,20
lzku 7 81,21 &1,10 21,10 21,08 81,21 &1,18 81,12 81,02 g0, 78 81,20
lzku & 81,22 &1,11 21,08 81,10 &1,22 1,17 81,12 81,02 g0, 78 81,21
lzku 9 81,20 &1,08 81,08 &1,11 &1,22 &1,18 &1,11 &0,98 a0, 78 81,21
lzku 10 81,22 &1,11 1,11 &1,11 &1,23 &1,17 &1,10 &1,03 a0,82 81,23
ka (mm} 31,23 31,11 31,08 8110 31,21 2117 31,12 21,02 30,78 81,20
g 00,92 % 99,93 % 99,04 9% 99 04 9% 99,593 9% 99,91 % 9905 % 9991 %) 99,92 9% 99,93 %
kutiztumiz %% 0,08%| 007%| 006%| 0068% O007% 009%| 005%| 0,08%| 0,08°%| 0,07%
kutiztuma (mm} 0,05 0,08 0,05 0,05 0,06 0,07 0,04 0,07 0,08 0,08
3. mittausdvldleveys (mm)

peed1 |pesd2 |pegdd |(pesdd4 |pesdS |pezdif |pesdy |pesdd |pe=dD |pes=d 10
lzku 1 31,23 21,07 81,05 81,06 81,16 21,14 21,08 30,96 30,73 3117
lzku 2 31,22 21,080 81,06 81,07 8117 &1,15 21,09 21,00 20,74 8115
lzku 3 21,20 21,10 31,07 81,08 8120 31,15 21,09 20,99 30,75 8113
lzku 4 81,21 &1,06 81,086 81,08 81,20 &1,18 81,10 &0, 928 80,73 8117
lzku 5 81,21 &1,07 81,05 81,08 8119 &1,14 81,10 &0, 928 g0, 74 8117
lzku & 81,23 81,07  &1,07 &1,09 &118 &1,14 &1,10 &0 98 &0,76 8117
lzku 7 81,19 &1,07 81,07 &1,07 &118 &1,15 81,09 &0,98 &0,76 8117
lgku & 81,19 81,08 81,05 81,06 8119 &1,13 &1,09 &0,98 &0, 74 8119
lzku 9 81,17 21,07 81,06 81,09 8119 &1,12 &1,09 a0,95 20,74 8118
lzku 10 31,19 21,08 81,08 81,08 81,20 1,13 21,08 20,93 30,79 81,20
ka {mm} 81,21 g1,08 81,06 81,08 8118 &1,14 81,09 &0, 928 80,753 8117
Yo 99 89 % 99,89 % | 99,91 % 99,90 % 99,90 % 99,87 % 99,92 % 99,57 % 99,35 %) 99,39 %
kutiztumiz%e 0,11%| 0,11%/| 009%| 010% 010% 013%| 008%| 013%| 0,12%| 0,11%
kutiztuma (mm} 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,11 0,07 0,11 0,10 0,09
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4. mittausdylaleveys (mm)

pezd 1 pe=d? pe=dd pe=xdd pe=dS |pezdf pe=d T pe=dl |pe=d & |pe=d 10
lzku 1 81,20 &1,04 81,02 81,04 3113 &1,10 81,08 &0,92 g068 8113
lzku 2 81,19 81,06 8103 &1,04 8113 &1,11 81,07 &0,97 &0,71 21,12
lzku 3 81,17 &1,06 81,04 81,05 8117 81,12 81,07 &0,96 &0,71 21,15
lzku 4 81,18 81,03 8103 &81,04 81,16 &1,11 &1,07 &0,94 &0, 70 81,13
lzku 5 21,18 21,04 81,02 81,05 &1,16 &1,11 21,07 a0,95 20,71 21,14
lzku & a1,21 31,05 81,05 81,06 81,15 1,11 21,07 20,94 30,73 83113
lzku 7 21,16 21,04 2104 8104 2115 1,12 21,07 20,04 20,72 8114
lzku & 31,16 31,05 81,02 81,05 81,16 &1,00 21,08 30,95 20,71 31,18
lzku 9 21,14 31,03 81,03 81,06 81,16 &1,00 21,08 20,92 20,70 81,15
lzku 10 81,16 81,06 81,05 81,05 8117 &1,10 81,08 &0,95 g0,76 81,18
ka (mm} 81,17 81,05 81,03 81,05 81,15 &1,11 &1,07 &0,95 &0,71 21,14
- G0 85 9% 90,85 % 99,87 % 99,87 % 99,86 9% 99,82 % 99,30 % 99,33 % 90,34 %) 99,35 %
kutiztumiz% 015%| 015%| 013%/| 013%| 014% 0183%| 011°%| 017%| 0,16%| 0,15%
kutizturna (mm} 012 012 0,1 0,11 0,11 0,14 0,09 0,14 013 012
5. mittausdvldleveys (mm)

pezd1 pezd 2 pesdd |pesdd pe=d S pe=df pesdV pesdd pe=d D |pe=d 10
lzku 1 81,18 &1,01 21,00 81,02 &1,11 &1,08 &1,04 &0,80 &0.67 81,11
lgku 2 81,17 &1,04 81,01 81,02 &112 &1,09 &1,05 &0,94 &068 81,10
lzku 3 &1,15 21,04 81,02 81,03 81,15 &1,00 &1,05 20,04 2069 8112
lzku 4 21,16 21,02 81,01 31,03 3115 21,10 31,05 30,93 2068 81,11
lzku 5 21,16 21,03 81,01 281,03 23114 &1,00 21,08 20,92 3069 3113
lzku & 31,19 31,03 81,03 81,04 3113 21,08 31,05 20,92 20,71 81,12
lzku 7 21,14 g1,02 81,03 81,02 81,14 &1,10 81,05 &0,93 &0, 70 21,12
lzku & 81,15 &1,03 81,00 81,03 81,14 &1,07 81,05 &0,93 &069 81,15
lzku 9 81,12 &1,01 21,01 81,05 &1,14 &1,07 81,04 &0,89 a069 8113
lzku 10 81,14 81,03 81,03 &1,04 81,16 &1,07 &1,03 &0,93 &0,73 81,16
ka (mm} 21,16 31,03 81,02 81,03 81,14 21,08 31,05 20,92 3069 8112
g 99,83 % 99,83 % 99,85 % 99,85 % 99,84 9% 99,230 % 9936 % 9930 % 99,31 %) 99,33 %
kutiztumiz %% 017 %| 017%| 0,15%/| 015%| 016% 020%| 014°%| 020%| 0,19%| 0,17 %
kutiztuma (mm} 0,14 0,14 0,13 012 0,13 0,16 0,11 0,16 0,15 0,14
&, mittaussyldleveys (mm)

peed1 |pesd2 |pegdd |(pesdd4 |pesdS |pezdif |pesdy |pesdd |pe=dD |pes=d 10
lzku 1 31,15 21,00 3093 2099 3108 &1,05 21,01 20,88 20,64 81,09
lzku 2 31,15 21,01 3093 3099 31,00 21,07 31,03 20,92 2066 81,03
lzku 3 31,13 21,02 81,00 21,01 31,13 21,07 21,02 30,91 30,67 8110
lzku 4 21,14 80,99 80,99 81,00 21,12 &1,07 81,03 &0, 80 g0.64 81,09
lzku 5 21,14 &1,00 2083 &1, &1,11 &1,08 81,04 &0, 80 g066 81,10
lzku & 81,17 &1,01 21,01 81,02 &1,10 &1,08 81,03 &0,50 &0,69 81,09
lzku 7 81,12 &1,00 21,00 &1,00 &1,11 &1,08 81,03 &0,89 a068 81,08
lgku & 81,12 &1,01 3093 81,00 81,12 &1,05 &1,03 &0,80 a063 8113
lzku 9 &1,09 2099 2099 8102 8112 &1,04 81,02 &0,86 2067 81,11
lzku 10 21,11 21,01 21,01 21,01 31,13 &1,05 21,01 20,50 20,71 81,13
ka {mm} 81,13 &1,00 3099 &1.0 &1,11 &1,08 81,03 &0,89 g0.67 81,10
Yo 99 860 % 99,80 % | 99,62 % 99,62 % 99,81 % | 99,76 % | 99,34 % 99,76 % | 99,78 %) 99,30 %
kutiztumiz%e 020%| 020%| 018%| 018% 019% 024%| 016°%| 024%| 022%| 0,20%
kutiztuma (mm} 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,19 0,13 0,19 0,18 0,16
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1. mittaus/alaleveys (mm})

pe=d1 | pe=d2 pe=sd3 pezdd pe=xdS pe=df pe=d 7 |pexdd |pe=d 9 pe=d 10
lzku 1 &1,36 1,17 &1,11 81,05 81,27 81,20 &1,20 &1,08 &1,09 81,18
lzku 2 &1,39 81,18 21,11 &1,14 81,258 81,20 81,18 81,13 &1,15 81,18
lzku 3 &1,35 81,15 81,13 &1,06) 81,30 81,19 &118 &1,11 &1,11 81,22
lzku 4 &1,35 81,17 &1,11 &1,07 81,30 3117 8115 &1,09 &1,16 &1,20
lzku 5 81,34 21,14 &1,09 21,080 81,30 3117 8115 81,12 &1,12 81,20
lzku & &1,33 21,17 21,11 21,10 3128 37| 8119 21,11 &1,15 31,19
lzku 7 1,33 21,14 21,08 21,10 27| 3T 3115 21,11 1,13 21,18
lzku & 1,32 31,13 21,07 31,080 8127 81,11 31,18 21,08 21,08 21,20
lzku 9 &1,32 31,13 21,07 31,12 8128 8115 81,15 21,07 21,10 21,20
lzku 10 &1,31 81,15 81,08 81,03 81,30 8115 81,14 &1,09 &1,14 81,21
ka (mm} &1,34 81,15 &1,10 81,08 8129 8117 81,16 &1,10 &1,12 &1,20
- 100%, 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
kutiztumiz% 0,00%| 000%| 000%| 000% O000% O000% O000% O000% O000% 000°%
kutizturna (mm} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. mittaus/alaleveys (mm)

pezdl pesd? pesdd |pe=dd4 pexd s pexdd6 pesd TV |pesdd |pe=d9  pe=d 10
lzku 1 &1,28 &1,10 &1,05 093 8119 8113 8113 &0 98 &1,01 &1,11
lgku 2 &1,31 &1,11 &1,05 &1,08 8122 8114 81,10 &1,05 &1,07 81,12
lzku 3 &1,28 &1,09 21,08 21,01 31,23 3113 &1,11 a1,03 &1,04 81,17
lzku 4 &1,28 21,10 21,06 21,00 81,23 8110 81,09 31,02 21,08 21,14
lzku 5 &1,28 21,08 21,04 21,05 81,22 8112 8110 21,04 &1,05 21,14
lzku & 1,27 21,11 21,08 31,05 8122 81,11 31,13 21,04 21,07 21,13
lzku 7 81,28 81,08 81,04 &1,05 81,21 81,12 81,10 &1,05 &1,08 81,13
lzku & &1,25 81,07 &1,03 &1,05 8122 81,07 &1,11 &0 99 &1,02 21,14
lzku 9 &1,28 81,07 81,03 81,06 8122 81,09 81,08 &1,00 &1,04 81,15
lzku 10 &1,25 &1,09 &1,04 &088 81,24 81,10 81,09 &1,02 &1,08 81,15
ka (mm} 1,27 21,09 31,05 31,03 8122 81,11 21,10 31,02 &1,05 21,14
g 00,92 % | 99 92 % 99 04 9% 99,04 9% 99 92 9% 99,93 9% 99,93 9% 9991 9% 99,91 %) 99,93 %
kutiztumiz 008%| 008%| 006%| 006% O0083% O007% O007% O009% 009% 007%
kutizstuma (mm} 0,07 0,08 0,05 0,05 0,07 0,06 0,08 0,03 0,07 0,08
3. mittaussalaleveys (mm)

pegdl |pegd? |pesd3 |(pesdd4 |pe=xdS |pezd6 |pesdT |(pesdf |pesdD |pes=d 10
lzku 1 21,24 21,07 31,02 30,95 8116 8110 81,09 20 94 a0,97 21,09
lzku 2 1,27 21,09 21,02 21,05 8119 8110 21,07 21,00 &1,03 21,08
lzku 3 &1,25 21,08 21,04 30,98 81,20 31,00 81,08 30,98 1,01 21,13
lzku 4 81,25 81,08 81,03 g0,.898 81,20 81,07 81,08 &0 98 &1,05 &1,11
lzku 5 81,25 81,05 &1,01 g1,02 8119 81,08 81,08 &1,00 &1,02 &1,11
lzku & &1,24 81,08 81,05 &1,02 8118 81,07 8110 &1,00 &1,03 &1,10
lzku 7 81,24 &1,08 &1,01 81,02 8118 &81,09 &1,07 &1,00 &1,02 &1,11
lgku & &1,21 &1,05 &1,00 &1,01 81,18 81,04 81,08 &0 95 &0,98 &1,11
lzku 9 &1,22 21,04 &1,01 21,05 8119 81,060 81,05 20,96 &1,00 &1,11
lzku 10 &1,22 21,06 21,01 30,96 81,21 31,06 81,06 30,98 21,04 31,12
ka {mm} 81,24 81,08 81,02 &1,00 2118 81,08 81,07 &0 98 &1,02 &1,11
Yo 99 &3 % | 99,69 % 99,91 % 99,90 % 99,88 % 99,89 % 99,89 % | 99,056 % 99,87 %) 99,39 %
kutiztumiz®s 012% 011%| 00%%| 010% O012% O011% 011% 014% 013% 011 %
kutiztuma (mm} 0,10 0,05 0,08 0,08 0,10 0,09 0,09 0,12 0,11 0,05
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4. mittaus/alaleveys (mm})
pe=d1 | pe=d2 pe=sd3 pezdd pe=xdS pe=df pe=d 7 |pexdd |pe=d 9 pe=d 10

lsku 1 81,21 81,04 8099 8082 81,13 81,07 8106 8091 20,93 81,05
lsku 2 8124 81,06 8100 8103 81,16 81,08 8104 8097 21,00 81,05
lsku 3 81,22 81,03 8102 809 81,16 81,07 8106 8096 80,97 81,10
lsku 4 8122 81,05 8100 8085 81,16 81,04 8103 8094 81,02 81,08
leku 5 8122 81,02 8099 8100 81,16 81,06 8104 8097 80,98 81,08
lsku 6 8122 81,05 81,02 8100 81,15 81,05 81,07 8097 80,99 81,08
lsku 7 8121 81,03 8089 8100 8115 81,07 8105 8098 81,00 81,08
lsku 8 8118 81,02 8097 8099 8115 81,01 8104 8091 80,95 81,08
lsku 9 8120 81,01 8098 8102 81,16 81,03 81,03 8093 80,97 81,08
l=ku 10 3119 81,03 8098 8082 8118 81,03 8103 8095 21,01 81,09
ka (mm) 8121 81,03 8099 8098 81,16 81,05 8105 8095 80,98 81,07
% 99,34 % 99,85 % 99,87 % 99,87 % 09,34 % 99,85 % 99,85 % 99,82 % 99,33 % 99,25 %
kutistumis % 0,16% 0,15% 013%| 013% 0,16% 015% 015%  018% 0,17% 0,15%

kutiztuma (mm} 0,13 012 0,10 0,11 013 012 012 0,15 0,14 0,12

5. mittaus/alaleveys (mm)
pezdl pesd? pesdd |pe=dd4 pexd s pexdd6 pesd TV |pesdd |pe=d9  pe=d 10

leku 1 8119 81,02 8097 8081 &1,11 81,05 8104 80,88 80,92 81,04
lsku 2 8122 81,04 8097 8101 81,14 81,05 8102 8094 80,97 81,03
leku 3 8120 81,01 81,00 80893 8114 81,05 8104 8094 80,95 81,07
leku 4 8120 81,03 8098 8094 81,15 81,02 8101 8092 81,00 81,08
lsku 5 8120 81,01 8098 8098 8115 81,04 8102 8095 80,96 81,07
lsku 6 8120 81,04 8101 8098 81,14 81,03 8105 8094 80,97 81,05
lsku 7 81,18 81,00 8097 8088 81,13 81,05 8103 8095 20,98 81,08
lsku 8 8117 81,00 8096 8088 81,13 8099 8102 80,89 80,93 81,08
lsku 9 8117 80,99 80,96 8100 81,14 81,01 8101 8090 80,95 81,08
lsku 10 8116 81,01 8096 8082 8116 81,01 8101 8092 80,99 81,07
ka (mm}) 8119 81,02 80988 8096 8114 81,03 8103 8092 8098 81,08
% 99,32 % 99,83 % 99,85 % 98,35 % 99,32 % 99,83 % 99,83 % 99,79 % 99,30 % 99,23 %
kutistumis % 0,18% 017% 015%| 0,15% 0,18% 017%  017%  021% 020% 0,17 %

kutizstuma (mm} 0,15 0,14 0,12 0,12 0,15 0,14 0,14 017 0,16 0,14

&, mittauzsalaleveys (mm)
pegdl |pegd? |pesd3 |(pesdd4 |pe=xdS |pezd6 |pesdT |(pesdf |pesdD |pes=d 10

tzku 1 21,17 81,00 80,85 20,88 8108 81,02 8102 8025 20,89 8104
ek 2 21,20/ 81,02 8055 8088 8111 81,04 8100 8082 8085 81,00
ek 3 21,18 80,88 8088 2082 8112 81,03 8101 8030 2082 8105
Isku 4 81,18 81,01 80,95 80,81 8112 80,99 80,99 80283 80,97 81,04
lsku 5 81,18 80,88 80,95 8085 8112 81,01 80,99 8092 80,93 81,03
Izku & 81,17 8102 8099 8086 8111 81,00 81,03 8092 80,95 81,0
sk 7 81,16/ 80,88 8095 8096 8110 81,02 81,00 8092 8095 81,03
leku 8 81,14 8088 8094 8095 8111 8097 81,00 8086 80,91 8103
lzku 9 81,15/ 8088 8094 8098 8112 8099 8099 8028 8093 81,03
tzku 10 21,14 8088 8054 8089 8113 8099 8099 8090 8057 8105
ka (mm) 81,17/ 80,99 80,95 80,94 8111 81,01] 81,00 8090 80,94 81,03
% 99,79 % 99,80 % 99,83 % 99,82 % 99,79 % 99,80 % 99,80 % 99,75 % 99,77 % 99.79 %
kutiztumis% 021%| 020% 017% 0,18%| 021% 020% 020%| 025% 023%| 021%

kutiztuma (mm} 0,17 0,18 0,14 0,15 017 0,18 0,18 0,20 0,19 0,17
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1. mittausdwvazen pituus (mm}

pezd 1 pe=d? pe=dd pe=xdd pe=dS |pezdf pe=d T pe=dl |pe=d & |pe=d 10
lzku 1 131,600 131,38 13141 131,35 131,54 131,49 131,36 131,34 131,33 131,46
lzku 2 131,57 131,37 131,39 131,38 131,54 13148| 131,36 131,36 13141| 13147
lzku 3 131,55 131,36| 131,39 131,33 13154 131,49 13136 131,33| 13136 13147
lzku 4 131,59 13136 131,36| 13134 13154 13148 131,35 13134| 13138 13146
lzku 5 131,56| 13134| 131,36| 131,35 13154 13147| 131,35 131,31| 13138 13145
lzku & 131,57 13134 131,39 13134| 13151 13146) 13136 13132 13133 13146
lzku 7 131,54| 13133| 131,37 131,35 131,52| 13146| 131,33 131,31| 13135 13145
lzku & 131,56| 13133| 131,32| 131,33| 131,53 13146 131,36 13132 13134 13143
lzku 9 131,52 13134| 131,36| 131,35 131,53 13146 13134| 13130 13133| 13145
lzku 10 131,52 131,35 131,39 131,29 131,54 13145 131,33 131,33| 131,38 131 47
ka (mm} 131,56| 131,35 131,37 13134 13153 13147| 131,35 131,33| 13137 13146
- 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
kutiztumiz% 0,00%| 0,00%| 000%| 000% 000% 000°%| 000°%| 000°%| 0,00°%| 0,007%
kutizturna (mm} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. mittaussvazen pituus (mm}

pezd1 pezd 2 pesdd |pesdd pe=d S pe=df pesdV pesdd pe=d D |pe=d 10
lzku 1 131,49 13130 131,30) 131,25 13142 13137 13127 131,21| 131,28 13136
lgku 2 13146 13130] 131,29 131,29 13143 131,36| 131,28 131,25 13132| 131,35
lzku 3 131,45 13129 131,30) 13125 13144 13138| 131,26 131,22 131,26| 13136
lzku 4 131,48 13129 131,28) 13127 13144 13139 131,28 13124 131,29 131,35
lzku 5 13146 13127 131,29 131,28 13145 131,38| 131,29 13122 13129 13136
lzku & 131,48 13127 131,30) 131,26) 13141 131,39 131,29 131,22| 13130| 13137
lzku 7 131,468 131,27 131,29 131,28) 13142 131,37 131,26 131,22| 131,28| 131,35
lzku & 131,46| 131,26| 13124 131,26) 13144 131,38| 131,29 131,23| 131,26| 131,38
lzku 9 131,44 13125 13127 131,26) 13143 131,37 13127 131,22| 13130| 13136
lzku 10 131,43 131,30] 131,31 131,23] 13145 131,37 131,27 131,25 131,30] 131,38
ka (mm} 131,46 13128 131,29 131,26) 13143 131,38| 131,28 131,23| 131,29 13136
g 00 93 % 99,95 % 99,93 9% 99,04 9% 99,52 9% 99,93 % 99 04 9% 99 592 9% 99,93 % 99,93 %
kutiztumiz %% 0,07 %| 0,05%| 007%| 0068% 0083% 007%| 0068°%| 008%| 007%| 007%
kutiztuma (mm} 0,10 0,07 0,09 0,03 0,10 0,09 0,07 0,10 0,09 0,10
3. mittaussvazen pituus (mm}

peed1 |pesd2 |pegdd |(pesdd4 |pesdS |pezdif |pesdy |pesdd |pe=dD |pes=d 10
lzku 1 131,44 13127 131,25 131,24 131,37 131,33 131,24 1317 131 24 13,31
lzku 2 131,42 131,27 131,26| 131,25 131,33 131,33 13124 13120 1328 1A
lzku 3 131,44| 131,25| 13127 131,22 131,33 131.34| 13124 1317 1322 13,3
lzku 4 131,44 131,26| 131,24 131,24 131,39 131,35 131,28 13121 131,25 131,31
lzku 5 131,42 131,24 131,25 131,24 131,40 131,32 131,25 131,18 131,25 131,31
lzku & 131,44 131,23 131,26) 131,22) 13137 131,34 131,26 131,18 131,26| 13132
lzku 7 131,44 131,24| 131,26| 131,24 131,37 131,32 131,22 13117 131,23 131,31
lgku & 13143 131,23| 131,21 131,22) 131,39 131,33| 131,26 13119 131,21| 131,33
lzku 9 131,40| 131,22 131,24 131.24| 131,39 131,34| 13124 13117 131,28 131,31
lzku 10 131,41 13127 131,27 13119 13140) 131,33 131,23| 131,20) 131,25| 13134
ka {mm} 131,42 131,25 131,25 131,23 131,38 131,33 131,24 131,18 131,24| 13132
Yo 99 90 % 99,92 % 99,91 % 99,91 % 99,89 % 99,90 % 99,92 % 99,39 % 99,90 %) 99,39 %
kutiztumiz%e 010%| 008%| 009%| 009% O011% 010%| 008%| 011%| 0,10%| 0,11 %
kutiztuma (mm} 0,13 0,10 012 0,11 0,15 0,14 0,11 0,14 0,13 0,14
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4. mittausdvazen pituus (mm}

pezd 1 pe=d? pe=dd pe=xdd pe=dS |pezdf pe=d T pe=dl |pe=d & |pe=d 10
lzku 1 131,400 131,22 131,21 13118 131,320 131,28 131,200 13112 13118 131,26
lzku 2 131,37 131,22) 131,21 131,21 131,33 131,28| 131,20 13115 131,23| 13127
lzku 3 131,37 131,22 131,22) 13117 131,33 131,29 131,20 13113| 13118 13127
lzku 4 131,400 131,22 131,200 13119 131,35 131,30 131,22 131,16| 131,21 13127
lzku 5 131,38 13119 131,200 131,20) 13135 131,29 131,21| 13113| 131,20] 13127
lzku & 131,400 131,200 131,22] 13119 13132) 131,30 131,22 131,14 131,22| 131,28
lzku 7 131,38| 131,200 131,21 131,20) 131,33 131,28| 13119 13113| 13119 13126
lzku & 131,39 13119 13117 13119 131,35 131,29 131,22 131,14| 13116 13129
lzku 9 131,37 13118 131,200 131,21 131,34 131,30) 131,24| 13112 131.21| 13127
lzku 10 131,36| 131,23] 131,25 13115 131,35 131,29 131,200 131,16| 131,21 131,29
ka (mm} 131,38 131,21 131,21 13119 13134 131,29 131,21| 131,14| 131,20| 13127
- G0 87 % 90,80 % 99,88 % 99,88 % 99,85 % 99,86 % 9930 % 99,35 % 99,37 % | 99,356 %
kutiztumiz% 0,13%| 011%| 012%| 012%| 015% 014°%| 011°%| 015%| 0,13%| 0,14%
kutizturna (mm} 0,18 014 0,186 0,15 0,20 0,18 014 0,19 017 0,19
5. mittausdvazen pituus (mmj

pezd1 pezd 2 pesdd |pesdd pe=d S pe=df pesdV pesdd pe=d D |pe=d 10
lzku 1 131,37 131,21 131,20) 131,16 13130 131,26| 13118 131,09 13116 13124
lgku 2 131,35 131,200 13119 13119 13131 131,26| 13119 13113| 131,21 131,25
lzku 3 131,34 13119 131,21 13116] 13131 131,27 13119 13111| 131,16 131,25
lzku 4 131,38| 131,200 13118 13118 131,32) 13127 131,20 13113 13118] 131,25
lzku 5 131,35| 13117 13118] 13118] 131,33 131,26| 13119 13110 13118| 13125
lzku & 131,37 131147 13119 13116 131,30 13127 131,24| 13111| 131,20] 131,25
lzku 7 131,36| 13118 131,200 13118 131,30 131,25| 131,16 131,10 13116 131,23
lzku & 131,37 13117 131,15 13117 131,32 131,26| 131,20 131,11| 13115 131,26
lzku 9 131,34 13116 13118 13118] 131,31 131,27| 13119 13110 13119 13124
lzku 10 131,33 131,21 131,22] 13113] 131,32 131,26 13117 13113| 13119 13127
ka (mm} 131,36| 13119 13119 13117 131,31 131,26) 13119 13111| 13118| 131,25
g 00 85 % 90,88 % | 99,86 % 99,87 % 99,83 9% 99,24 % 9938 % 99,33 9% 90,35 9% | 90,34 %
kutiztumiz %% 015%| 0,12%| 014%| 013%| 017% 016°%| 012%| 017%| 0,15%| 0,16 %
kutiztuma (mm} 0,20 0,16 0,13 07 022 0,21 0,16 022 0,20 0,21
. mittaussvazen pituus (mm}

peed1 |pesd2 |pegdd |(pesdd4 |pesdS |pezdif |pesdy |pesdd |pe=dD |pes=d 10
lzku 1 131,34 13118 131,16 13113 13127 131,22 131,15 131,05 13 13[ 1321
lzku 2 131,32| 13118| 13116 13116 13127 131,23| 131,16| 13110 13113| 13122
lzku 3 131, 3| 13147 131,18] 13113] 131,27 131,23| 131,16| 131,07| 13113| 13122
lzku 4 131,34 13117 131,15 131,15 131,28 131,24 13117 131,10 13115 131,22
lzku 5 131,32 13115 131,16 13115 131,29 131,23| 131,16 131,07| 13115 131,22
lzku & 131,33 13114 13117 13113 13127 131,24 13118 131,08 131,16 13122
lzku 7 131,33| 13116 13117 13115 131,27 131,21| 131,14 131,06 13113 131,20
lgku & 131,32 13114 13112] 13114 131,29 131,23| 13117 131,08| 13112 131,23
lzku 9 131,30 13113 131,14 13116 131,28| 131,23 131,16 131,06 131,15 131,21
lzku 10 131,29 13118] 13119 131,11 131,29 131,23| 131,15 13110 13115 131,23
ka {mm} 131,32 13116 131,16 131,14 131,28 131,23| 131,16 131,08 13115 131,22
Yo 99 62 % 99,86 % 99,64 % 99,85 % 99,81 % | 99,82 % | 99,35 % | 99,81 %) 99,33 %) 99,82 %
kutiztumiz%e 018%| 014%| 016%| 015% 019% 018%| 015%| 019%| 017 %| 0,18%
kutiztuma (mm} 0,24 0,19 0,21 0,20 0,25 0,24 0,19 0,25 0,23 024
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1. mittaussoikea pituus (mm}
pe=d1 | pe=d2 pe=sd3 pezdd pe=xdS pe=df pe=d 7 |pexdd |pe=d 9 pe=d 10

lsku 1 131,54 131,50 131,30 131,34 131,56 13153 13147 131,35 131,35 131,50
lsku 2 131,53 131,48 131,33 131,40 131,55 13152 13147 131,35 131,39 131,50
lsku 3 131,500 131,47 131,31 131,35 131,54 131,51 13147 131,33 131,34 131,52
lsku 4 131,51 131,45 131,32 131,34 131,55 13149 13145 131,32 131,35 131,49
leku 5 131,51 131,48 131,32 131,35 131,54 13150 13144 13138 131,32 131,50
lsku 6 131,52| 131,48 131,35 131,35 131,52 13148 13145 131,34 131,35 131,50
lsku 7 131,49 13145 13132| 131,36 131,52 131,49 13144 131,30 131,33 131,49
lsku 8 131,50 131,48 13128 131,34 131,53 13147 13146 131,34 131,33 131,50
lsku 9 131,46 131,42 131,30 131,38 131,54| 13148 13146 131,32 131,35 131,49
l=ku 10 131,48 131,43 131,31 131,31 131,54 13146 13143 131,34 131,36 131,50
ka (mm) 131,51 131,468 131,31 131,35 131,54 13149 13145 131,34 131,35 131,50
% 100% 100% 100%| 100%  100% 100%  100%| 100% 100% 100 %
kutistumis % 0,00% 0,00% 000%| 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 0,00% 0,00°%

kutiztuma (mm} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2. mittaus/oikea pituus (mm}
pezdl pesd? pesdd |pe=dd4 pexd s pexdd6 pesd TV |pesdd |pe=d9  pe=d 10

leku 1 131,43 131,400 131,19 13124 131,45 13141 13137 13122 131,24 131,38
lsku 2 131,430 131,39 131,23 131,31 131,45 131,40 13137 131,23 131,29 131,39
leku 3 131,41 13138 13123 13127 131,45 13140 13135 131,22 131,24 131,42
leku 4 131,41 131,37 13124 13126 131,45 131,39 13137 131,23 131,27 131,39
lsku 5 131,42| 131,39 13124| 13128 131,45 13141 13137 131,26 131,23 131,40
lsku 6 131,44 131,40| 13125 13127 131,43| 13141 13137 13125 131,26 131,40
lsku 7 131,400 131,37 131,24 13128 131,42 13140 13135 131,20 131,26 131,39
lsku 8 131,42 131,38 13121 13126 131,44 13139 13137 13124 131,24 131,41
lsku 9 131,38 131,34 13122 131,31 131,45 131,39 13136 131,22 131,27 131,41
lsku 10 131,41 131,36 13122 13124 13145 131,38 13136 13125 131,27 131,41
ka (mm}) 131,42 131,38| 13123] 13127) 131,44| 13140/ 13138) 13123 131,26 131,40
% 99,93 % 99,94 % 99,93 % 98,94 % 99,93 % 99,93 % 98,83 % 99,92 % 99,93 % 99,92 %
kutistumis % 0,07% 0,06% 007%| 006% 0,07% 007% 007% 008% 007% 0,08%

kutizstuma (mm} 0,09 0,08 0,09 0,03 0,10 010 0,09 0,10 0,09 0,10
3. mittaussoikea pituus (mm}
pegdl |pegd? |pesd3 |(pesdd4 |pe=xdS |pezd6 |pesdT |(pesdf |pesdD |pes=d 10

tzku 1 131,38 13138 131,14 13120 13139 131,37 13133 13117 131,21 13134
ek 2 131,38 13135 131,21 13127 13138 131,38 13133 13118 13124 131738
ek 3 131,37 13138 131,200 13123 13140 131,38 13132 13117 13118 13138
Isku 4 131,38 131,33 131,21 131,23 131,41 131,35 131,33 131,18 131,23 131,385
lsku 5 131,37 131,34 131,21 131,24 131,40 131,35 131,32 131,21 131,19 1317385
Izku & 131,38 131,38 131,21 13123 131,39 131,37 13133 13120 131,22 1317386
sk 7 131,38 131,34 131,21 13124 13138 131,35 13132 131,16 131,21 13134
leku 8 131,38 131,35 131,18 13121 13140 131,34 13133 13120 131,19 13137
lzku 9 131,34 131,31 131,18 13126 13140 131,38 13132 13118 131,23 131738
tzku 10 131,37 13132 131,19 13119 13140 131,34 13131 13120 13123 131737
ka (mm) 131,38 131,34 131,19 131,23 131,39 131,35 131,32 131,19 131,21 131,38
% 99,90 % 99,91 % 99,91 % 99,91 % 99,80 % 99,89 % 99,90 % 99,80 % 99,90 % 99,89 %
kutiztumis% 0,10%| 009°% 009% 009%| 011% 011% 010%| 0,11% 0,10%/| 0,11 %

kutiztuma (mm} 0,13 0,12 012 012 014 0,14 0,13 0,15 0,13 0,15
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4. mittaussoikea pituus (mm}

pe=d1 | pe=d2 pe=sd3 pezdd pe=xdS pe=df pe=d 7 |pexdd |pe=d 9 pe=d 10
lzku 1 131,34 131,31 131,11 13116] 131,35 131,31 131,28 13113 13117 131,28
lzku 2 131,34) 131,30 13117 131,22] 13134 13132 13129 13114 13119 131,29
lzku 3 131,34| 131,31 13116] 13119 13135 131,31 131,28 13113 131,15 131,32
lzku 4 131,33 131,29 13117 13119 131,36| 131,30) 13129 13114| 131,19 131,30
lzku 5 131,33 131,30 13117 131,20] 131,35 131,31| 131,28 131,16 131,14 1313
lzku & 131,35) 131,32 13118] 13119 13134) 13132 13129 13115 131,18| 131,32
lzku 7 131,33) 131,29 13116 13119 13133 131,31 13128 13111 13117 131,29
lzku & 131,35 131,31 13113] 13119 131,35 13130 13128 13115 131,14| 13132
lzku 9 131,300 131,27 13114 13122] 13135 131,31 13129 13114| 13119 131,32
lzku 10 131,33 131,28| 131,16] 13115 131,35 131,300 131,27 131,16 131,18] 131,32
ka (mm} 131,33 131,30 13115 13119 131,35 131,31| 131,28] 13114 13117 131,
- 00 &7 % | 99 83 % 99,838 9% 99,88 % 99,85 9% 00,86 % 09,87 9% | 99,85 9% | 99,87 % | 99,35 %
kutiztumiz% 013%| 012%| 012%/| 012%| 015% 014% 013% 015% 013%| 0,15%
kutizturna (mm} 017 0,18 0,16 0,16 0,19 018 017 0,20 0,18 0,19
5. mittaussoikea pituus (mm}

pezdl pesd? pesdd |pe=dd4 pexd s pexdd6 pesd TV |pesdd |pe=d9  pe=d 10
lzku 1 131,32 131,29 13111 13115] 131,32) 131,29 13127 13110] 131,14| 13127
lgku 2 131,32) 131,28| 13115 131,21 13132 131,29 13127 13112 13117 13127
lzku 3 131,31 131,28 13114 13117 131,32] 131,28 13127 13110 131,13] 131,30
lzku 4 131,31 131,27 131 15] 13147 131,33 13127 13127 13111 131,16] 131,29
lzku 5 131,31 131,28| 13114 13118] 131,33 13129 13127 13114| 13112| 13128
lzku & 131,32) 131,30 13116 13147 131,32 13129 13127 13113 131,16| 13129
lzku 7 131,31 131,28 13115 13118] 131,31 131,28 131,25 131,08 131,14| 13127
lzku & 131,33 131,29 13111 13147 131,32 131,28 131,26 13112 131,13] 131,29
lzku 9 131,28 131,25 13112] 13119 13132 131,29 13127 13111 131,16] 131,29
lzku 10 131,300 131,26] 13114 13114 131,33 131,26) 131,24| 13113 131,16] 131,29
ka (mm} 131,31 131,28| 13114 131147 131,32 131,28 13126| 13111 13115 131,28
g 00 85 % | 99,85 % 99 87 % 99,86 9% 99,83 9% 99,84 9% 09,86 9% | 09,33 9% 99,35 % 00,34 %
kutiztumiz 015%| 014%| 013%/| 014%| 017% 016% 014% 017% 015%| 0,16 %
kutizstuma (mm} 0,19 0,18 0,13 0,18 022 0,21 0,19 022 0,20 022
. mittauz/oikea pituus (mm}

pegdl |pegd? |pesd3 |(pesdd4 |pe=xdS |pezd6 |pesdT |(pesdf |pesdD |pes=d 10
lzku 1 131,28) 131,27 131,06| 13112] 13129 13125 13123 131,06| 13111 131,24
lzku 2 131,28) 131,25 13112 13147 13129 131,26) 13123 131,08 13114| 13124
lzku 3 131,28) 131,25 13111 13114 13129 131,25 13124| 131,07 131,10| 131,26
lzku 4 131,28 131,23| 13112] 13113] 13129 131,24 131,23 131,08 131,13] 131,25
lzku 5 131,28 131,25 131,11 13115 131,30) 131,25 131,23 131,10] 131,09] 131,24
lzku & 131,28 131,27 13113] 13114] 13129 131,26 13124 13110 131,13| 131,26
lzku 7 131,28 131,25 13112] 13115 13127 131,25 13122 131,05 131,10] 131,24
lgku & 131,28 131,25 131,08 13113] 13129 13124 13123 131,08 131,10] 131,26
lzku 9 131,24 131,22 131,09 13118 13130) 13125 13124| 131,07 131,13| 131,26
lzku 10 131,27 131,22) 13111 13141 131,30) 131,23 131,22 13110] 13112] 131,26
ka {mm} 131,28 131,25 131,11 13114] 13129 131,25 131,23 131,08 131,12] 131,25
Yo 99 83 % | 99,64 % 99,064 % 99,64 % 99,81 % 99,81 % | 99,83 % | 99,80 % 99,82 %) 99,31 %
kutiztumiz®s 017%| 016%| 016%| 016% 019% 019% 017% 020% 018% 019%%
kutiztuma (mm} 0,23 0,21 0,21 0,21 0,25 0,25 0,22 0,26 0,23 0,25




110

1. mittaus / riztimitta wvazemmaszsta yldkulmazta cikealle alaz (mm)

pesd1 pesd2 pesdd |pesdd pe=d s pesdf pesdV pesdd pe=d D |pesd 10
lzku 1 126,07 125584 12559 12591 12614 12617 12608 12503 12616 125614
lzku 2 126,07 1259592 126,01 125596 12614 12617 126086 12504 12620 12613
lzku 3 126,04 12593 12599 12592 12614 12617 12608 12604 12616 12614
lzku 4 126,07 12590 126,000 12590 12613 12615| 12605 12601 12618 12613
lzku 5 126,06| 12592 126,000 12593 12613 126/16| 12606 12605 12617 12613
lzku & 126,07 12592 126,02 12593 12612 12614 12605 12604 12617 12612
lzku 7 126,05 12591 12601 125504 12611 12615| 12605 12601| 12616 12613
lzku & 126,05 12593 126,000 12592 12612 12614 12608 12603 12615 12612
lzku & 126,02 12589 12599 12595 12613 12615 12605 12602 12617 12612
lzku 10 126,05 125500 126,000 12589 12613 12614 12604| 12504 12618 12613
ka (mm} 126,06| 12592 126,000 12593 12613 12615 12606 12603 12617 12613
g 100%, 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
kutiztumiz %% 0,00%| 0,00°%| 000%| 000% O000% 000°%| 000°%| 000°%| 0,00°%| 0,00%
kutiztuma (mm} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. mittaus / rigtimitta vasemmaszta vldkulmazta cikealle alaz (mm})

peed1 |pesd2 |pegdd |(pesdd4 |pesdS |pezdif |pesdy |pesdd |pe=dD |pes=d 10
lzku 1 126,01 12588 12592 12585 126,07 12611 12601| 12596 126,09 12603
lzku 2 126,01 12587 12504 125590 126,08 126,09 12600 125593 12614 126,06
lzku 3 12599 12587 12504 12586 126,08 12610 12558 12596 12610 126,03
lzku 4 126,01 12586 12596 12586 12607 12610) 12601| 12595 12613 12607
lzku 5 126,01 12588 12556 12589 12607 126100 125602 12500 12611 12507
lzku & 126,01 12588 125596 12589 12606 12610 12601| 125593 12612 126,07
lzku 7 12599 125386 12597 12500 126,06 12610| 12601| 12595 12612 12607
lzku & 12599 12589 12595 12587 126,07 126,09 12603 12597 12610 12607
lzku 9 12597 12585 125904 12589 12608 126,09 12599 12597 12613 12607
lzku 10 126,00) 12586 12504 12585 126,09 126,09 12600/ 12595 12614 126,03
ka (mm} 126,000 12587 1259595 12587 12607 12610| 12600 12597 12612 126,07
Yo 99 95 % 99,96 % | 99,96 % 99,96 % 99,595 % 99,95 % 99 96 % 99,95 % 99,96 % | 99,95 %
kutiztumiz% 0,05%| 004%| 004%| 004%| 005% 005%| 004%| 0,05%| 0,04%| 0,05%
kutizturna (mm} 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06
3. mittaus / ristimitta vasemmasta vldkulmaszta cikealle alas (mm}

pezd1 pesd?2 pesdd |pesdd pe=d s pe=df pesdV pesdd  pe=d D |pe=d 10
lzku 1 12598 12586 12589 12582 126,04 12608 12598 12593 126,03 126,05
lgku 2 12598 12585 12595 12589 126,04 12608 12598 12595 12611| 126,03
lzku 3 12597 125387 12504 12536 126,05 12607 12597 125904| 12607 126,05
lzku 4 12593 12584 12504 12586 126,05 12607 12598 12593 12610 126,05
lzku 5 12593 12585 12593 12587 126,05 126,05 125099 12596 12609 12604
lzku & 12593 12586 12593 12586 126,04 12607 12558 12595 126,09 12605
lzku 7 12597 12584 12594 12588 12603 12607 12598 12592 12509 125605
lzku & 12597 12586 12591 12583 126,04 12606 12601| 12595 12607 12604
lzku 9 12595 12583 12592 12586 126,05 12607 12597 12594 12610 126,05
lzku 10 12598 12584 12593 12583 126,05 12606| 12597 12596 12611| 126,05
ka (mm} 12597 125385 12593 125386 126,04 12607 12508 12504 12600 12604
% G0 04 9% 90,95 % 99,04 9% 99,95 % 99,93 9% 99,93 % 99,04 % 9993 % 99,094 9% 99,93 %
kutiztumiz % 0,06 %| 005%)| 006%| 005% O007% 007%| 008%| 007%| 0,06%| 007%
kutizturna (mm} 0,08 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,07 0,09 0,08 0,09
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4. mittaus / riztimitta vazemmaszsta vidkulmazta cikealle alas (mm})

pezd 1 pe=d? pe=dl pe=xdd pe=dS |pezdf pe=d 7 pe=dl |pe=d & |pe=d 10
lzku 1 12595 12583 12587 12580 126,01 126,06| 125096 12590 12605 12602
lzku 2 12595 12582 12592 12587 12601| 126,05 12596 12592 126,09 12601
lzku 3 12594 12583 125500 12582 126,02 12605 12555 125591 12605 12502
lzku 4 12596 12581 12592 12582 126,02 126,05 12596 125950 12607 12602
lgku 5 12595 12583 12591| 12585 126,02 126,05 12597 12594| 126,06 12602
lzku & 125096 12534| 12592 12534 126,01 126,05 12506 12592 12607 12602
lzku 7 12595 12582 12591| 12586 126,00 126,05 125096 12590 12607 12602
lzku & 12595 12534 12590| 12583 126,01| 126,04 12598 12592 126,04 12601
lzku 9 12593 12580 12589 12586 126,02 12604 12596 12591| 126,03 12602
lzku 10 12595 12582 12591| 12579 126,03 12604| 12595 12593 12603 126,03
ka {mm} 12595 12582 12591 12583 12602 126,05 12596 12591| 12608 12602
Yo 99 92 % 99,93 % | 99,92 % 99,93 % 99,91 % 99,92 % 99,92 % 99,91 % 99,92 %) 99,91 %
kutiztumiz%e 0,08%| 007%| 008%| 007% O009% 003%| 008%| 009%| 0,08%| 0,09%
kutiztuma (mm} 0,11 0,09 0,10 0,09 0,11 0,11 0,10 0,12 0,10 0,11
5. mittaus / riztimitta vazemmasta vldkulmazta cikealle alas (mm}

peei1 pezd2 |pesdd |(pesdd4 |pe=dS |pexdib |pesdV |pesdd |pe=dD |(pe=d 10
lzku 1 12593| 12581| 12587 12580| 12599 126,04| 12504 12589 126,03 12601
lzku 2 12594 12581 12591| 12585 126,00 126,04 12595 12590 12607 12599
lzku 3 12593| 12581| 12590| 12581 126,00| 126,03| 12505 12550| 126,03 126,00
lzku 4 12594 12580 12591| 12582 126,000 126,03 12595 12588 12605 12600
lzku 5 12594 12582 125500 12583 126,000 126,03 125598 12552 12604| 12500
lzku & 12594| 12582 125590 12582 126,00) 126,02 12595 12591| 126,05 12600
lgku 7 12593 12580 12591| 12585 12599 126,03 12595 12588 126,05 12600
lzku & 12593 12533 12589 125381 126,00 12602| 12595 12590 12603 12599
lzku 9 12591| 12579 12590 12585 126,00) 126,03 12505 125500| 12608 126,00
lzku 10 12593 12580 12590| 12581| 126,01| 126,02 12594 12591| 12607 126,01
ka (mm} 12593| 12581| 12590| 12582 126,00 126,03 125055 12550| 126,05 12600
% 90,90 % 90,92 % 99,92 9% 99,92 % 99,50 9% 99,50 % 99591 % 99,30 % 90,90 % 99,90 %
kutizstumiz%e 010%| 008%| 008%| 003% 010% 010%| 009%| 011%/| 010%| 0,10%
kutizturna (mm} 0,12 0,11 010 010 0,13 0,13 0,11 0,13 012 0,13
. mittauz / riztimitta vasemmaszta vldkulmazta cikealle alaz (mm})

pesd1 |pesd? |pesd 3 |pesdd4 |pesd S |pesdb |pesdy |pesdd |pe=d D |pes=d 10
lzku 1 12592 12530 12584 12579 12597 12601 12592 12538 12601 12593
lzku 2 12592 12579 12590 12584 12508 126,02| 12593| 12583 126,05 12597
lzku 3 12591| 12579 12587 12580 12558 12601 12593| 12587 12602 12599
lzku 4 12592 12573 12589 12580 125508 126,01 12593| 12586 12604 12553
lzku 5 12592 12580 12588 12581 125959 12601 12504| 12590 126,03 12553
lzku § 12592 12580 12589 12581 125398 12601| 12593 12589 12604 12593
lzku 7 12591| 12578 12589 12582 12597 126,00) 12593 12585 12603 12553
lzku & 12591| 12581 12588 12581 1253598 126,00| 12593| 12583 12602 12597
lgku 9 12589 1257F| 12586 12582 12399 12601 12593 12587 12604| 12593
lzku 10 12591| 12578 12588 12577 126,00) 12600| 12592 12589 12605 12599
ka (mm} 12591| 12579 12588 12581 12508 126,01 12593| 12583 126,03 12593
g G0 80 % 90,90 % 99,90 % 99,91 % 99,88 9% 90,38 % 9900 % 9938 % 99,30 9% 9938 %
kutiztumiz %% 0,11%| 010%| 010%| 009% 012% 012%| 010°%| 0,12%| 0,11°%| 0,12%
kutizturna (mm} 0,14 013 0,13 012 0,15 0,15 0,13 0,16 014 0,15
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1. mittaus / riztimitta cikeazsta yldkulmazta vazemmalle alaz (mm)

pesdl pesd? pesdd |pesdd4 pe=d s pesd S pesd TV |pesdd |pe=d9  pesd 10
lzku 1 126,13 12593 126,06 12593 12616 12621 12610 12605 12617 12615
lzku 2 126,11 12594 12604 12594 12616 12621 12609 12607 12618 12516
lzku 3 126,10) 12591 12606 12592 12617 126200 12609 12605 12617 12617
lzku 4 126,10) 12593 12604 12594 12618 12620 12608 12608 12617 12615
lzku 5 126,09 12590 126,03 12593 12617 12620 12608 12603 12615 12615
lzku & 12610) 12591 12604 12592 12615 12620 12610 12604 12617| 12616
lzku 7 126,08 12590 12602 12591 12616 12619 12607 12605 12616 12615
lzku & 126,08 12588 12599 12593 12616 12618 12608 12603 12613 12618
lzku & 126,08 12589 12602 12593 12616 1261% 12608 12602 12616 12516
lzku 10 126,06 12591 12604 12590 12617 12618 12607 12604 12617 12617
ka (mm} 126,09 12591 126,03 12593 12616 12620 12608 12604 12616 12616
g 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
kutiztumiz 0,00%| 000°%| 000%| 000% O000% O000% O000% O00% O000% 000°%
kutizstuma (mm} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. mittau= / riztimitta oikea=ta vidkulmasta vazemmalle alaz (mm})

pegdl |pegd? |pesd3 |(pesdd4 |pe=xdS |pezd6 |pesdT |(pesdf |pesdD |pes=d 10
lzku 1 126,06| 12583 12600 12587 12610 12614 12604 12596 12611 126,08
lzku 2 126,05 12589 12600 125590 12610 12615 12605 12600 12611 12610
lzku 3 126,04| 125387 12601| 12583 12611| 12614 12608 12599 12611| 12611
lzku 4 126,04 12588 12593 12589 12611 12614 12604 12600 12611 12610
lzku 5 126,03 12585 125938 12588 12611 12614 12603 125597 12610) 12610
lzku & 126,05 12586 126000 12588 12610 12614 12606 125595 12612 12610
lzku 7 126,03 12586 12598 12537 12610 12614 12603 12599 12610| 125,09
lzku & 126,03| 12584 12595 12589 12611 12613 12603 12597 126,09 12613
lzku 9 126,03| 12585 12593 12590 12611| 12613 12604 12596 12610 12611
lzku 10 126,01| 12587 12600 12587 12611 12613 12603 12598 12612 12612
ka (mm} 126,04| 12586 12599 12588 12611 12614 12604 125595 12611 12610
Yo 99 96 % | 99 96 % 99 96 % 99,97 % 99,95 % 99,96 % | 99,95 % | 99,95 % 99,95 % | 99,95 %
kutiztumiz® 004%| 004%| 004%| 003% 005% O004% 004% 005% 005% 005%
kutizturna (mm} 0,06 0,05 0,04 0,04 0,06 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06
3. mittaus { ristimitta oikeasta vldkulmasta vazemmalle alas (mm}

pezdl pesd? pesdd |pesdd4 pe=d s pexdd§ pesd TV |pesdd |pe=dD  pe=d 10
lzku 1 126,03 12585 12597 12585 126,07 12611 12602 12593 126,07 125,06
lgku 2 126,03 12586 12595 12585 126,07 12611 12602 12596 126,08 12607
lzku 3 126,01 12583 12597 125385 12608 12611 12602 12595 126,08 12508
lzku 4 126,02| 12585 12595 12585 126,09 12612 12602 12597 126,09 12607
lzku 5 126,01| 12583 12596 12586 12608 12612 12601 12594 12607| 12607
lzku & 126,03| 12584 125983 12585 12607 12611 12604 12595 126,09 12607
lzku 7 126,02 12584 12596 12585 12608 12611 12601 12596 12607 12506
lzku & 126,01 12582 12594 12587 12508 12611 12600 12585 12607 12610
lzku 9 126,000 12583 12596 12586 126,08 12611 12602 12593 126,08 12508
lzku 10 12599 12585 12598 12554 126,09 12610 12601 12595 126,09 12509
ka (mm} 126,01 12534 12596 125385 12608 12611 12602 12595 12608 12508
% 00,04 % | 90 04 % 99 04 9% 99,04 9% 99,93 9% 99,93 9% 99,95 9% | 99,93 9% 99,93 % 99,93 %
kutiztumiz% 0,06%| 006%| 006%| 006% O007% O007% 005% O007% O007% 007%
kutizturna (mm} 0,08 0,07 0,07 0,07 0,09 0,08 0,07 0,09 0,09 0,09
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4. mittaus / riztimitta cikeasta vidkulmasta vazemmalle alas (mim)

pe=d 1 | pe=d2 pe=zdl pezdd pe=xdS pe=df pe=zd 7 |pezdf |pe=d 9 pe=d 10
lzku 1 126,00) 12582 12595 125382 126,04 12607 12600 12591, 126,04| 12602
lzku 2 12599 12584 12593 12583 12604 12609 12600 12594 12508 12504
lzku 3 125,99 12582 12596 12583 126,05 12609 12600 12592 126,05 12506
lzku 4 12599 12583 12593 125584 126,06 12607 12599 12594 12606 12504
lgku 5 12598 12580 12593 12582 126,06 12608 12598 12591 126,04| 125605
lzku & 126,000 125381 12595 125383 12604 12608 12601 12593 126,06 12505
lzku 7 12593 12581 12594 12581 126,05 12609 12599 12593 126,05 126,03
lzku & 12599 12579 12591 12584 12606 12607 12600 12591, 126,04| 125603
lzku 9 12597 12581 12594 125384 12605 12608 125599 412590, 126,05 12605
lzku 10 12596| 12582 12595 12583 12606 12608 125598 12593 126,06 12606
ka {mm} 12599 12581 12594 12583 12605 12608 12599 12592 12603 125605
Yo 99 92 % | 9992 % 99,92 % 99,92 % 99,91 % 99,91 % 99,93 % | 99,90 % 99,91 % 99,91 %
kutiztumiz®s 00&%| 008%| 008%| 008% O009%% 009% O007% O010% 009% 009%%
kutiztuma (mm} 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 012 0,05 012 0,11 0,11
5. mittaus / riztimitta oikeasta vldkulmasta vazemmalle alas (mm}

pezdl |pesd2? |pesdd |(pemdd |pe=dS pexd 6 |peRdT |pesdd |pe=dD |pe=d 10
lzku 1 12599 12581| 12594 12581| 126,02 12606 12599 12589 126,03 12601
lzku 2 12598 12582 12591 125382 126,03 12607 125598 12592 12604| 12503
lzku 3 12597 12580 12594 12581 126,04 12607 12558 12590, 126,03 12604
lzku 4 125,98 12581 12591 12581 12604 12607 12598 12593 12604 12503
lzku 5 125,97 12579 12592 12582 125804 12607 12557 12550 12503 12503
lzku & 12598 12580 12594 12583 126,03 12607 12600 12591, 126,03 12504
lgku 7 12597 12580 12592 12580 126,03 12607 12597 12591 126,03 125,02
lzku & 12597 12578 125389 12532 12604 12606 12508 12590 126,02 12506
lzku 9 12596 12579 12590 12581 126,03 12606 12597 12580 126,03 12604
lzku 10 12595 12581 12593 12579 12604 12606 12597 12591 126,04| 12605
ka {mm} 12597 12580 12592 12581 126,03 12607 125598 12590, 126,03| 12603
% 99,90 % | 99,91 % 99,91 % 99,91 9% 99,90 9% 99,50 9% 00,592 9% 00,30 9% 99,50 % 99,90 %
kutistumis®s 010%| 00%%| 008%| 008% O010% O010% 0083% O011% 010% 010°%
kutizturna (mm} 0,12 0,11 0,11 0,11 0,13 0,13 0,11 014 0,13 0,13
. mittau= / riztimitta oikea=ta vldkulmasta vazemmalle alaz (mm})

pegdl |pesd? |pesdd |pesdd4 |pesd > |pesd 6 |pesd T |pesdd |pesd9 |pes=d 10
lzku 1 12597 12579 12592 12578 126,000 12604 12506 125387 126,00) 12600
lzku 2 12596| 12580 12589 12579 12601 12605 125096 12590 126,02 12601
lzku 3 12595 12579 12593 12579 12601 12605 12506 12588 12601 12602
lzku 4 12596| 12579 12589 12579 12602 12604 12506 12591| 126,02 12601
lzku 5 12595 12576 12590 12580 12602 12605 12504 12587 126,00 12601
lzku § 125,96 12578 12592 12579 12601| 12605 12593 12589 126,03 1260
lzku 7 12595 12578 12590 12579 126,01 12605 12585 12589 12601 12600
lzku & 12595 12576 12587 12579 12602 12604 12597 12588 126,01 12504
lgku 9 12594 12577 12590 12581 126,01 12604 12596 12586 126,01| 12601
lzku 10 12593 12579 12592 12579 12602 12604 12595 12589 12602 126,03
ka (mm} 12595 12578 12590 12579 12601| 12604 125096 12583 126,01 12601
g 00,80 % | 99 90 % 99 90 % 99,80 % 99,88 9% 99,88 9% 09,90 9% 0937 9% 00,38 % 099,38 %
kutiztumiz 011%| 010%| 010%/| 011%| 012% 012% 010% 013% 012%| 012%
kutizturna (mm} 0,14 0,13 0,13 013 0,15 0,15 0,12 0,16 0,15 0,15




LIITE 2: KANSIEN SEINAMAVAHVUUDET JA

MASSAT

&
B £
&
.
. o
5 id
e i "

I=ku 1

Valwuudet,

Pesd g 1 2 3 4 3
1 52 0,35 035 0,28 038 0,40
2 545 07 018 039 028 0,42
& 552 028 040 0,27 037 0,42
4 551 0,26 0319 0,41 042 0,43
3 549 03T 026 0,28 0,38 0,39
& 551 10,35 034 0,35 035 0,40
7 554 0,26 026 039 034 0,42
] 5ET 07 018 039 0,39 0,42
3 5,13 10,35 035 0,40 0,41 0,44
10 553 037 018 0,28 0,38 0,41

min 53z 035 034 035 035 039

max 5.3 038 040 0,41 042 0,44
Ka 3,36 036 037 038 038 0,42

Isku 4

WValwuudet,

=it
=

o
a7
0,3

0,41

=
B 2

e

0,35
0,41

0,35
0,45

&

en |lin in [én |én |in |in o
4

L =4
&n

e

038

Pecd g 1 2 3 4 )
1 528 0,28 024 038 0,38 0,40
2 548 018 0319 039 0,40 0,42
3 552 03T 03T 035 037 0,42
4 559 018 0319 038 0,40 043
) 544 0,5 035 0,25 0,5 0,39
6 551 0,35 026 0,35 0,35 0,42
T a3 1038 038 038 035 0,44
] B4 0,35 0,24 0,25 0,38 0,42
) g 07 026 0,41 0,38 0,45

& 026
034
0319
03

0,42
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Izsku 7
Faino Wahvuudet, mm

Pesd g 1 2 3 4 a
1 538 0,28 0,24 028 035 0,40
2 549 02T 0,27 040 ] 0,42
) 9,04 0,35 0,38 038 037 0,42
4 ali) 028 0,28 040 0,40 0,42
3 545 0,35 0,37 035 035 0,38
6 551 033 0,37 037 035 0,41
7 552 02T 0,25 040 0,40 0,44
(] 554 028 0,28 028 027 0,42
) N 03T 0,25 0335 0,40 0,42
10 55T 037 0,39 039 037 0,40

min 528 033 0,24 035 035 0,28

max ET2 038 0349 040 0,40 0,44
Ka il 037 0,38 0,38 0,38 042

Isku 10

Faing Wahvuudst, mm

Peci q 1 2 3 4 5
1 547 033 038 035 038 0.4z
2 B 47 0,28 0,24 040 0,35 0,43
3 F 5 038 0,38 038 0,33 0,42
4 551 037 0,38 040 040 043
3 F43 038 0,37 0,38 0,38 035
& R 52 0,28 0,38 037 0,33 0,42
Fi B 52 03T 0,38 04 042 .44
B fax 03T 0,33 038 0,38 0,42
] EED 0,35 0,35 040 040 0,44
10 F B 0,28 0,37 0,38 0,38 0,42

min F 4 01,35 0,34 035 038 038

max s 0,35 0,33 0.4 042 0,44
Ka Jad 037 0,37 038 0,39 0,42




