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1 JOHDANTO

Kiinnostukseni tdman tutkimuksen tekoon nousi omista opinnoistani sek& tydskente-
lystéani tyon toimeksiantajan, Mdolnlycke Health Care Oy:n tehtaalla. Md&lnlycken
Mikkelin tehtaalla valmistetaan haavanhoitotuotteita sekd tavalliseen haavanhoitoon
ettd erikoiskayttoon. Molnlyckella haluttiin tutkia, voiko tuotteiden valmistukseen
kéaytetyn materiaalin kovuutta mitata ennen valmistusprosessin alkua. Tarkoituksena

oli, ettd tuotantoprosessi saataisiin optimoitua mahdollisimman tehokkaaksi.

Otin opinnaytetyon vastaan, koska olin kayttanyt tydssani aineen kovuuden mittauk-
seen kaytettdvad penetraatiomittaria ja koska aihe kiinnosti minua. Tyon tavoitteena
oli selvittdd nykyisen mittausmenetelman mittaajakohtaista vaihtelua, arvioida mitta-
usmenetelméaé kriittisesti ja 10ytad mahdollisia epakohtia mittaukseen liittyen. Tyon
toinen osa oli selvittdd kahden uuden mittausmenetelmén hyvia ja huonoja puolia seka
arvioida voidaanko menetelmia kayttaa tuotannossa.

Tyon padpaino on kokeellisessa testaamisessa ja tulosten monipuolisessa analysoin-
nissa. Raporttini koostuu teoriaosuudesta, jossa tuon esille tutkittavan aineen ominai-
suuksia ja mittaamiseen liittyvid kaytanteitd seka tulososiosta, jossa kuvaan tutkimuk-

sessa saatuja tuloksia ja pohdin niiden luotettavuutta.

2 MOLNLYCKE HEALTH CARE

Molnlycke Health Care on yksi maailmanjohtavista kertakayttoisten leikkaussali- ja
haavanhoitotuotteiden valmistajista. Molnlycke Health Caren tavoitteena on tarjota
mahdollisuus mahdollisimman tehokkaaseen ja helppoon potilashoitoon ja potilaille

mahdollisimman kivuttomaan hoitoon./1./

Molnlycke Health Care on maailman laajuinen yritys. Se ty6llistdd noin 7400 ihmista
90 eri maassa. Viime vuonna se valmisti 1,7 miljardia haavanhoitotuotetta ja sairaala-

tarviketta. MoInlycken tuotteita kdytettiin viime vuonna 87 eri maassa./1./

Mdlnlycke Health Care Oy:n liikevaihto vuodelta 2011 oli 102,5 M€. Yrityksen tuotto

oli padomalla mitattuna erinomainen./2/.



Mikkelin tehtaalla valmistetaan 85 % haavanhoitotuotteista. Suurin osa tuotteista me-
nee vientiin, silld Suomeen paatyy vain noin 2 % tuotteista. Mikkelissé tuotetaan vuo-

sittain noin 350 miljoonaa haavanhoitotuotetta./1./

3 POLYMEERIT

Polymeeriksi kutsutaan pitkdd monomeereista koostuvaa molekyyliketjua. Polymee-
reistd voidaan puhua myos yleisemmalla tasolla. Puhutaan siis yleisesti jostain muo-
vista, joka koostuu pitkistd molekyyliketjuista. Polymeereja voidaan myo6s valmistaa
keinotekoisesti esimerkiksi 6ljystd. Monomeerit ovat polymeerien rakennuspalikoita.
Monomeerit ovat orgaanisia molekyyleja, jotka siséltavat kaksoissidoksen tai vahin-
tadn kaksi aktiivista funktionaalista ryhmé&a. Tama johtaa siihen, ettd monomeerit yh-
distyvat toisiinsa ja tasta syntyy polymeerimolekyyli. T4&t4 monomeerien kemiallista

yhdistymisté kutsutaan polymerisaatioksi./3, s.1./

3.1 Polymeroitumisreaktiot

Vain harvoissa tapauksissa kaksoissidokset pystyvat reagoimaan tavallisissa olosuh-
teissa tai korotetussa lampdtilassa. Polymeroitumisreaktiot voidaan jakaa kahteen

ryhmé&an polyadditioon ja polykondensaatioon./4, s.100./

Polyadditio voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmaéinen vaihe on initiaatio.
Initiaatio aktivoidaan yleensa lisaéamalla joukkoon radikaali. Toinen vaihe on ketjujen
kasvaminen. Kasvaminen tapahtuu radikaalin reagoidessa monomeerin kanssa. Tama
synnyttéa taas uuden radikaalin, joka reagoi taas seuraavan monomeerin kanssa. Toi-
nen vaihe kestaa niin kauan, kunnes prosessin kolmas vaihe terminaatio alkaa ja paat-
t44 polyaddition. Terminaatio kdynnistetdan lisdédmalla joukkoon toista radikaalia,

joka tuhoaa ensimmadisen radikaalin ja ndin paattdd polymeroinnin./3, s.9-13./

Kondensaatiopolymerointi tapahtuu usein askelpolymerointimenetelmélld. Askelpo-
lymeroituminen tapahtuu vaiheittain, jossa vaihe kerrallaan polymeerin koko kasvaa,
kun funktionaalinen ryhméa reagoi monomeerin tai kasvavan polymeerin kanssa./4,
5.96./



Kondensaatiopolymerointi voidaan myos jakaa sen valmistusmenetelman perusteella
korkean lampdtilan ja matalan Iampd6tilan menetelmiin. Korkean lampotilan menetel-
maéssad syntyy aina yhta polymerointiaskelta kohden yksi sivutuote, kun kaksi mono-
meerid liittyvét toisiinsa syntyy yksi molekyyli sivutuotetta. Sivutuotteet voivat olla
esimerkiksi vesi, alkoholi tai kloorivety. Sivutuote haihdutetaan usein pois korkean
lampotilan avulla. My6s alipaineella voidaan poistaa sivutuote. Polymerointiaika on
verrattain pitka vaihdellen tunnista vuorokauteen. Polyesterin valmistus on tyypillinen

esimerkki korkean lampdotilan kondensaatiopolymeroinnista./4, s. 99./

Matalan lampétilan kondensaatiopolymeroinnissa reaktiot tapahtuvat reilusti nope-
ammin usein muutamissa minuuteissa. Polymerointi tapahtuu usein liuoksessa. Lahto-
aineet on liuotettu kahteen eri nesteeseen, jotka eivat reagoi keskenaan. Toinen naista
nesteistd on tavallisesti vesi. Polymeroituminen tapahtuu nesteiden rajapinnassa./4,
5.99-100./

3.2 Polymeroitumisaste

Polymeroitumisreaktioiden kestosta puhuttaessa puhutaan molekyylin polymeroitu-
misasteesta DP:sta (Degree of polymerization). Polymeroitumisasteella tarkoitetaan
sitd miten monesta monomeeriyksikostd se koostuu. Molekyyliketjun pituuden kasva-
essa molekyylin moolimassa luonnollisesti kasvaa. Polymeroitumisaste ja moolimassa
muuttavat sek& aineen olomuotoa ettd sen mekaanisia ominaisuuksia. Esimerkiksi
eteeni C,H,4 on kaasu, jonka moolimassa on 28g/mol ja polymeroitumisaste 1. Taulu-
kossa 1 on esitetty polyeteenin polymeroitumisasteen vaikutus sen ominaisuuksiin.
Taulukosta nahdaéan hyvin, miten moolimassan kasvaessa eteeni muuttaa olomuotoaan
ensin kaasusta nesteeksi. Moolimassan jatkaessa kasvuaan eteeni alkaa muuttua ko-
vaksi muoviksi. Moolimassan 10000g/mol kohdalla polymeerit alkavat saavuttaa

muovilta vaadittavia ominaisuuksia./4, s.27-28./



TAULUKKO 1 Eteenin olomuodot/4, s.28/

Moolimassa Pehmenemis-
DP (g/mol) lampéatila (°C) Polymeerin luonne 25 °C:ssa
1 28 -169 | kaasu
6 170 -12 [ neste
35 1000 37 | rasvamainen
140 4000 93 | vahamainen
250 7000 98 | kova vaha
430 12000 104 | kova muovi
750 21000 110 | kova muovi
1350 38000 112 | kova muovi

Mekaaniset ominaisuudet, kuten sitkeys, vetolujuus ja kimmokerroin, kasvavat aluksi
nopeasti ja myéhemmin hitaammin polymeroitumisasteen kasvaessa. Mitd pidempia
ketjuja polymerisoituu, sitd parempia ominaisuuksia polymeeri saa. Tosiasiassa poly-
meerit koostuvat suuresta méaarista ketjuja. Osa ketjuista on pitkid ja osa lyhyita. Té&-
man takia polymeereille on laskettu keskim&&rdinen molekyylimassa ja keskiméaaréi-
nen polymeroitumisaste, jonka jalkeen arvoille on maaritelty mekaaniset ominaisuu-
det. Esimerkiksi polystyreeni, jonka keskimaardinen molekyylimassa on
100000g/mol, saattaa sisaltdd molekyyleja, joiden suhteellinen moolimassa vaihtelee
valilla 5000-2 Milj. On tarkedd ymmartad, ettd pienen polymeroitumisasteen polymee-
ri on mekaanisilta ominaisuuksiltaan erilainen kuin polymeeri, jonka polymeroitu-

misaste on korkeampi./3, s.3./ ; /4, 5.28-29./

3.3 Kertamuovit ja ristisilloittuminen

Polymeeriketjujen linkittyminen toisiin ketjuihin maarittdd muovin muokattavuuden.
Taman perusteella muovit jaotellaan kesto- ja kertamuoveihin. Kestomuoveissa on
lineaarisia tai haaroittuneita polymeeriketjuja. Kestomuoveissa molekyyliketjuja yh-
distavat voimat ovat heikkoja, néitd sidoksia kutsutaan sekundaarisidoksiksi. Lammi-
tettdessa kestomuoveja niiden ketjujen véliset sidokset hajoavat ja alkavat liikkua tois-
tensa lomitse. Tdma johtaa muovin pehmenemiseen, ja jos lammitysté jatketaan riitta-
van kauan, muovit sulavat. Kestomuovit voidaan sulattaa ja uudelleen muotoilla tois-
tuvasti./5, s.21./



Kertamuovien lineaariset molekyyliketjut liittyvat toisiinsa pitkittéisilla sidoksilla
seké poikittaisilla lujilla kovalenttisilla sidoksilla. Tata lujien sidosten syntyd kutsu-
taan ristisilloittumiseksi. Ristisilloittumisen avulla kertamuoveille syntyy verkkomai-
nen kolmiulotteinen rakenne. Néité lujia sidoksia ei saada irrotettua toisistaan lammon
avulla niin kuin kestomuoveissa. Kertamuoveille on siis annettava niiden lopullinen
muotonsa ennen kovettumista. Kertamuovituotteita sanotaankin usein yhdeksi isoksi
molekyyliksi./5, s.22./

Ristisilloittuminen muuttaa kertamuovien mekaanisia ominaisuuksia. Korkea ristisil-
loittumisaste parantaa polymeerin jaykkyyttd, mittapysyvyyttd, lammonkestoa ja ke-
mikaalien kestoa, mutta huonontaa sitkeytta./3, s.49./

Kuvasta 1 nahdaan lineaarisen tyydyttymattomanpolyesterin rakenne. Polyesteri ei ole

viel& ristisilloittunut eli maleiinihappomeerin hiiliatomien vélill& on kaksoissidos.

CHs 0 0 Chs 0
~0-CH-CH-O-C-CH-CH-C-O-CH-CH, O-C  C

Propeeniglykolimeeri Maleiinihappomeeri Propeeniglykolimeeri

Ftaalihappomeeri

KUVA 1. Lineaarisen tyydyttymattomanpolyesterin rakenne /4, s.116/

Polyesteri koostuu alkoholi- ja happo-osista. Hapot voivat olla tyydyttymattomia tai
tyydyttyneitd. Tyydyttymattomat hapot sisaltdvat kaksoissidoksia. Ristisilloittuminen
aloitetaan sekoittamalla polyesterimassaan jotain tyydyttymatontd monomeeria. Poly-
esterin tapauksessa tdm& monomeeri on usein styreeni. Tamaén jalkeen seosta lammite-
taan, ja nain styreenimolekyylit alkavat polymeroitua kesken&én seka tyydyttdmatto-
méan polyesterin kaksoissidosten kanssa. Tastd syntyy kertamuoveille ominainen sil-
loittunut rakenne./4, s.116-117./ Kuvasta 2 nahdaan siniselld polyesteriketjut ja vaa-
leanpunaisella styreeniketjut. Vihreét pallot viivojen yhtymakohdissa kuvaavat ristisil-

loittunutta rakennetta ja valkeat pallot vield reagointikykyisia kohtia.



~’/

KUVA 2 Polyesterin ja styreenin silloittunut rakenne/6/

4 MITTAAMINEN

Mittaamista tarvitaan, kun havaitaan jonkun muuttujan arvojen vaihtelu. Mittaamisella

tarkoitetaan siis muuttujan arvojen mittaamista /7, s.78/.

Mittaamisen onnistumisen ja luotettavuuden kannalta on ensiarvoisen tarkeaa, ettd
kaytettava mittalaite soveltuu kyseisen suureen mittaamiseen. Laitteen on hyva olla
suunniteltu mittaamaan juuri sitd suuretta, mika halutaan selvittdd. Mittalaitteen tulee
olla riittavan tarkka suorittamaan valittu mittaus. Laitteen kayttdjalla on suuri vastuu
mittaustuloksen onnistumisesta. Mittaajalla tulisi olla jonkinlainen ymmarrys mittaus-
tehtévastd, seké riittdva koulutus, ohjeistus ja aika, jotta pystyy suorittamaan mittauk-
sen oikein. N&in saadaan véhennettyd inhimillisistd syista johtuvia mittavirheitd./8,
s.157./

4.1 Mittausepavarmuus

Lahtokohtaisesti mittaustulos on véarin. Tall4 tarkoitetaan sité, ettd mittaustuloksen ja
suureen oikean arvon valilla on eroa. Tata eroa kutsutaan mittausvirheeksi. Virheen
huomioiminen on erityisen tarked4 erilaisissa tarkkuusmittauksissa. /9/. Téssé tydssa
mitattavat suureet ovat mitattu kalibroinnin piiriin kuuluvilla laitteilla ja niilld mita-

taan huomattavan tarkkoja arvoja, joten pienetkin virheet heijastuvat lopputulokseen.



Tahan tyohon liittyviin mittauksiin liittyy useita perinteisid epdvarmuuskomponentte-

ja.

4.1.1 Mittausvirheet

Mittausvirheiden yksi jakotapa on jakaa ne kolmeen eri luokkaan, joita ovat karkea
virhe, systemaattinen virhe ja satunnainen virhe /10, s.95/.

Karkeassa virheessd nimensa mukaan epéilladn mittaustuloksissa esiintyvdd suurta
heittoa mittaustuloksissa. Tallaisia karkeita virheitd voi syntya esimerkiksi mittalait-
teen toimintahdiriostd, mittaustuloksen vadrasta luennasta tai arvojen tallennuksen
yhteydessé tapahtuvasta kirjausvirheestd./10, s.95./ Karkeita virheitd voidaan valttaa
huolellisella tyoskentelylla. Karkean virheen tulos tulisi aina hylata, mutta sen aiheut-

taja aina selvittaa./11./

Systemaattisella virheella tarkoitetaan mittalaitteesta tai mittausmenetelmasté aiheutu-
vaa virhettd. Systemaattiselle virheelle on tyypillista, ettd se véaristaa koetulosta tiet-
tyyn suuntaan. Systemaattinen virhe voi johtua esimerkiksi olosuhteista, kuten 1ampo-
tilasta, joka aiheuttaa virheen mittaukseen tai mittalaitteen toimintaan. Téllaista mitta-
laitteesta johtuvaa virhettd on mahdollista korjata kalibroimalla laite ja kayttamalla

mittalaitetta oikeissa olosuhteissa./10, s.95./

Satunnaisia virheitd kutsutaan myos tilastollisiksi virheiksi. Niitd esiintyy aina mitta-
uksissa. On tutkittu, ettd mitd tarkempi mittalaite on, sitd suurempi on satunnaisen
virheen osuus. Mittauksien riittavalla maarélla taataan se, ettd satunnaisvirheet eivat

yleensd aiheuta tuloksiin véaristymié, koska ne kumoavat toisensa./10, s.95./

4.1.2 Mittausvirheitd aiheuttavat tekijat

Mittausvirheitd aiheuttavat tekijat jaotellaan usein neljdén eri luokkaan. Virheita ai-

heutuu mittalaitteesta, mittaajasta, mitattavasta kohteesta ja ympadristosta. Virheiden

tiedostaminen olisi hyddyllista, jotta ne pystytaan valttdmaan./10, s.96-97./



4.1.3 Mittalaitteen aiheuttamat virheet

Seuraavaksi kasittelen téssa tyossé kaytettavan laitteen mahdollisia ja huomioon otet-
tavia virhemahdollisuuksia. Itse mittalaitteen kunto voi vaikuttaa mittaustulokseen.
Kuluminen aiheuttaa usein véaristymia tulokseen ja ndma vaaristymét esiintyvét sys-
temaattisina virheind. Saanndllisella ja toimivalla kalibrointijarjestelmélla pyritdén
estaméaan ja pienentdmaén tata virhettd./10, s.96./ Tyossa kéytettdava mittalaite kuuluu
saannollisen kalibroinnin piiriin. Kalibroinnissa tarkastetaan laitteen ulkoinen kunto,
nayttamé sek& puhtaus. Kalibrointi suoritetaan aina kayttopaikalla. N&in véltetdadn
mahdollinen olosuhteista aiheutuva kalibrointivirhe. Kalibrointi tehd&an tietylle mitta-
valille, joka on valittu siten, ettd kaikki mitattavat tulokset ovat varmasti silla mittaus-

alueella.

Mittalaitteessa voi esiintyd epapuhtauksia, jotka vaikuttavat vaarentavasti mittaustu-
lokseen. Mittalaitteen jokapdivaisesta puhtaudesta pitévét huolta koneenkayttajat ja
tarvittaessa laitetta pyyhitdan denaturoidulla alkoholilla. Myds erilaiset epanormaalit
tapahtumat, kuten pienetkin iskut tai osumat laitteeseen, voivat aiheuttaa herkkaan
laitteeseen virhetta.

4.1.4 Mittaajasta johtuvat virheet

Mittaajalla on suuri merkitys mittauksessa, sill4 jokaisella on hiukan omanlaisensa
tapa mitata ja jokainen ndkee asian omalla tavallansa. Yleisimpié syitd, jotka johtavat
mittaajan tekemaan mittausvirheeseen ovat kiireellisyys, huolimattomuus, ammattitai-

don puute, huono ohjeistus, motivaatio ja vireystila./10, s.96./

MolInlyckelld on selvésti panostettu ndiden virheiden pois kitkemiseen. Tydohjeessa
on tarkka kuvaus ja ohje siitd, kuinka mittaus suoritetaan. Koulutus uuden laitteen
kayttoon on ainakin oman kokemukseni perusteella riittdvad. Mittaustilanteessa ei
yleensd ole kiirett4, vaan sen saa suorittaa rauhassa. Toki poikkeaviakin tilanteita
varmasti syntyy, mutta kiirettd tulisi kyll& valttd4d mitattaessa. Suurimman riskin mie-
lesténi aiheuttaa tassa tapauksessa se, ettd konetta kéytetddn ympéarivuorokautisesti eli

mahdollisia huonon vireystilan mittauksia saattaa tapahtua ainakin ydaikaan.



Yksi tdman tyon osuuksista oli tarkastella mittaajien valisid eroavaisuuksia télla het-
kellad kaytossa olevalla mittaustekniikalla. Mittauksia suoritti kolme eri henkil6a.
Henkilot pyrittiin valitsemaan niin, ettd kaikilla on eri maara mittauskokemusta. Mah-
dollisia eroja mittaajien valilla selvitetddn mittauksien keskiarvojen ja keskihajontojen
avulla. Tasta nykyisin kéaytettdvasta menetelmastd saadaan myos vertailusarja uusien

menetelmien tarkastelua varten.

4.1.5 Mittauskohteen aiheuttamat virheet

Mitattavan kohteen virheet luonnollisesti aiheutuvat useimmiten jostain materiaalivir-
heestd tai kappaleen fyysisestd muodosta. Tyypillisimpia voivat olla kappaleen huono
pinnanlaatu, epdpuhtaus, materiaalin liiallinen pehmeys tai kovuus tai lampdélaajene-
misesta johtuva mittamuutos. Fyysiselld virheelld tarkoitetaan sitd, ettd kappale on
lilan pieni tai suuri mittausta varten tai kappale on vaardn muotoinen mittaukseen. Itse
koko tai muoto ei aiheuta virhettd, sen aiheuttaa sopimaton mittausmenetelma./10,
5.96./

Tassé tydssé mitattava aine on kohtuullisen pehmeéad, mika asettaa omat vaatimuksen-
sa mittarille. Aine ei myoskaan ole tdysin homogeenista eli kovuuseroja saattaa olla
jopa naytekappaleen eri osissa. Téallaisissa tapauksissa, missa aineen kovuus vaihtelee
naytekupin sisélla, keskiarvo pysyy silti kohtalaisen luotettavana, silla kovuusvaihtelut

kumoavat toisiaan, koska mittaus tapahtuu neljasta eri kohdasta.

4.1.6 Olosuhteet

Merkittavin ympdristotekija on lampdétilan vaihtelu. Se aiheuttaa eniten mittausvirhei-
t4. Muita vaikuttavia tekijoita on mm. valaistuksen puutteellisuus sekd huonot ja likai-
set tydolosuhteet. Myos ilman kosteus voi vaikuttaa mittalaitteisiin seka mahdollisesti

mitattavaan kappaleeseen./10, s.97./

Malnlyckella on huomioitu hyvin kaikki olosuhteista johtuvat asiat. Laite on kalibroi-
tu sen kayttopaikalla eli niissa olosuhteissa, joissa sitd kaytetddn. Tehtaalla pyritdén
pitdamaan ylla samaa lampdotilaa seké ilmankosteutta. Valaistus on mittauspaikalla riit-

tava ja mittalaitteessa on apuvalo valaistuksen hienosaatoa varten.



4.2 Mittaustarkkuus

Mittaussysteemin virheet jakaantuvat tarkkuusvirheisiin (accuracy) ja tdsmallisyysvir-
heisiin (precision). Tarkkuudella tarkoitetaan eroa mittauksen tuloksen ja todellisen
arvon valilla. Tasméllisyydella tarkoitetaan sitd, ettd laite mittaa lahell& todellista ar-
voa, mutta ei tee sitd tasmallisesti eli mittauksissa on suurta vaihtelua. Huonoimmassa
tapauksessa laitteessa on seka tarkkuus- ettd tasmallisyysvirheet. Kuva 3 selvent&a

mittaussysteemiin liittyvié virheit./9./

High Accuracy Low Accuracy High Accuracy Low Accuracy
High Precision High Precision Low Precision Low Precision

KUVA 3. Tasmallisyys ja tarkkuus /12/

Kuvasta selventyy hyvin, mitd tarkoitetaan tarkkuudella ja tdsmallisyydell4. Ensim-
maisessa taulussa on korkea tarkkuus ja tdsmallisyys, joten osumat ovat hyvassa ryp-
paassd keskelld taulua. Toisessa taulussa osumat ovat hyvin tasmallisia, mutta tark-
kuus on ollut huono. Kolmannessa taulussa tarkkuus on hyva, mutta tasmallisyys

puuttuu. Neljdnnessé taulussa molemmat ovat pielessé ja osumat ovat, missé sattuu.

Toisen taulun kaltainen tilanne voisi syntya silloin, kun kaytdssa on mittauslaite, jossa
kalibrointi on pielessd. Mittaukset ovat tarkkoja, mutta tuloksessa on systemaattista

virhetta.

4.3 Mittalaite

Tassa luvussa esitelldan tutkimuslaitetta, jota kéytetdén asfalttipenetraation maarityk-
seen. Laitteeseen kuuluu standardoidun kokoinen neula, mittaristo ja standardoidun
painoinen paino-osa, joka painaa neulaa mitattavaan aineeseen. Kuvassa 4 esimerkki

asfalttipenetrometrista.



KUVA 4. Asfaltin penetraatiomittauslaite /13/

Penetrometria kéytetéén siis mittaamaan kovuutta tai pehmeytta. Silla mitataan syvyys
millimetreissa, jonka neula uppoaa viidessa sekunnissa mitattavaan aineeseen standar-
doidulla painolla pystysuoraan. Kuvassa 5 on pelkistetty esitys mittaustilanteesta. Sii-

na on kuvattu pelkéstaan neulan uppoamisesta aineeseen.


http://www.pavementinteractive.org/wp-content/uploads/2007/08/Penetration_test.jpg

Penetration

KUVA 5. Neulan uppouma /14/

Neulan penetraatiosta eli uppoumasta voidaan pééatelld, ettd mitd suurempi saatu arvo
on, sitd pehmedmpaa aine on. Mdlnlycke on maéarittdnyt omalle aineelleen sopivan
uppouman arvon. Taéman arvon perusteella tiedetddn, milloin aine on oikean kovuista.
Mittauksissa tulee aina ottaa huomioon olosuhteet, kuten lampétila, koska korkea
lampotila usein alentaa kovuutta. Mittausolosuhteiden olisi hyva pysyd muuttumatto-
mina./14./

5 LINEAARINEN REGRESSIO

Erilaiset regressioanalyysin muodot ovat erittdin yleisia tilastointimenetelmia, ja niita
kaytetddn runsaasti. Regressioanalyysissa tarkastellaan muuttujien valista yhteyttd eli
korrelaatiota. Regressioanalyysin hyvé puoli on, ettd silld voidaan tutkia yhta aikaa
monen muuttujan vaikutusta selitettdvaan asiaan. Regressioanalyysia kannattaa kayt-
taa, jos halutaan mallintaa muuttujien valista tilastollista yhteyttd ja ennustaa mittaus-

tuloksia jollain muuttujalla./15, 5.297/ ; /16/

Regressioanalyysilla voidaan siis selvittaa tilastollista riippuvuutta. Voidaan selvittaa
riippuvuuden voimakkuutta ja sit4, mik& on riippuvuuden matemaattinen muoto. Naita
riippuvuuksia sitten selitetddn mallin avulla. Yleensa tutkitaan lineaarista riippuvuutta.
Tama ei ole suuri rajaus, silld lineaaristen regressiomallien sovellusalue on erittdin
laaja. Regressioanalyysin avulla voidaan myos ennustaa tulevia muuttujien arvoja./17,
5.268./



Mallista saadaan selville R? joka kuvaa korrelaatiota. Mité lahempana 1 arvo on, sita
paremmin verrattavat asiat korreloivat. Arvo voi olla myo6s -1, jolloin kyseessa on
negatiivinen korrelaatio. Regression perusmalli yhdelle muuttujalle saadaan kaavasta
1.

y=A+BX (1)

A on kaavassa vakiotekija ja B on kulmakerroin.
Regressiomallista saadaan suoralle yhtalé. Yhtalén avulla voidaan luoda malli, jonka

perusteella yritetddn ennustaa tulevia arvoja.

6 TULOKSET

Tulosten tarkastelu rajattiin kolmeen kategoriaan, joista ensimmainen oli nykyisin
kaytossd olevan mittausmenetelman tarkastelu. Toiseksi analysoitiin ensimmaisen
uuden menetelman toimivuutta. Tatd menetelmaa verrattiin nyt kdytdssa olevaan me-
netelmdan. Kolmantena tarkasteltiin toisen uuden menetelmén mahdollisuuksia ennus-

taa kovuutta etukdteen valmistajalta saatavien tietojen perusteella.
6.1 Nykyinen menetelma kovuuden mittauksessa

Talla menetelmalld mitatut arvot toimivat myos vertailuarvoina tarkasteltaessa kahden
muun menetelmén toimivuutta. Mitattava aine koostuu kahdesta eri komponentista,
A:sta ja B:std. A:ta ja B:td sekoitettiin oikeissa suhteissa toisiinsa nahden. Sovittiin,
ettd mittaukset tehdaan kolmella eri sekoitussuhteella, jotka pysyivat aina samoina.
Paatettiin myos, ettd mittaajina toimivat aina samat kolme henkil6d. N&in paastiin
vertailemaan henkildiden valille syntyvéa vaihtelua. Mittauksia tehtiin kymmenesta
eri aine-erasta eli mittauksia tuli 10 kpl/sekoitussuhde. Jokainen mittaaja mittasi siis
30 eri ndytettd. Naista mittauksista on laskettuna keskiarvot ja keskihajonnat. Kuvissa

6, 7 ja 8 esitetddn mittaajien keskiarvot kullakin sekoitussuhteella erikseen.



Suhde A

B Mittaajal M Mittaaja2 o Mittaaja3

KUVA 6. Mittaukset suhteella A

Suhde B

B Mittaajal ™ Mittaaja2 o Mittaaja3

KUVA 7. Mittaukset suhteella B



Suhde C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Mittaajal ™ Mittaaja2 o Mittaaja3

KUVA 8. Mittaukset suhteella C

Kuvissa olennaista on kiinnittdd huomiota mittaajien eroihin mittauskohtaisesti. Mit-
taustulosten arvojen suuruuksilla ei ole vélia muuten kuin vertailtaessa mittaajia toi-
siinsa. Halyttdvan suuria eroja mittaajien vélille ei ndiden kymmenen mittauseréan ai-
kana syntynyt. Suurin ero on kuudennessa mittauserdssa suhteella A, jossa mittaaja
1:n ja mittaaja 3:n mittauksen erotus on 2,2 %. Tamakin erotus on toleranssiluokan 1

sisalla.

Mittauserista 1-6 16ytyy trendi, jossa suurimmasta osasta mittauksia mittaaja 1 on saa-
nut hiukan korkeammat arvot kuin muut mittaajat. Syy téhan tajuttiin mittauserd kuu-
den aikana. Mittaaja 1 piti paataan hiukan korkeammalla katsoessaan neulan ja pinnan
valistd osumakohtaa suurennuslasilla. Tama aiheutti sen, ettd korkeammalta katsotta-
essa neula ndyttaa osuvan pintaan, vaikka todellisuudessa pinnan tasosta tarkasteltuna
neula onkin vield hiukan irti mitattavasta pinnasta. Tdma on aiheuttanut kuuteen en-
simmadiseen erddn systemaattista virhettd. Systemaattinen virhe arvioitiin olevan noin
prosentin luokkaa. Seitseménnestd mittauseréstd eteenpdin vaihdettiin mittaustekniik-

kaa hiukan, ja neulan osuma kohta Kkatsottiin tarkemmin pinnan tasosta. Tuloksista



huomataan, ettd trendi on poistunut, ja mittaaja 1:n mittaukset ovat samalla tasolla

muiden mittaajien kanssa ja ne vaihtelevat normaalisti.
6.1.1 Keskihajonta

Toinen mittaajien vélisti eroa kartoittava asia oli keskihajonnat. Jokaisesta nayteasti-
asta mitattiin nelja mittausta. Naistd neljésté tuloksesta laskettiin keskihajonta. Seu-

raavissa kuvissa 9,10 ja 11 on taulukoituna penetraatiosuhdekohtaiset keskihajonnat

eri mittaajille.

Suhde A

hajonnat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Mittaajal ™ Mittaaja2 o Mittaaja3

KUVA 9. Keskihajonnat suhteella A



Suhde B

hajonnat

B Mittaajal ™ Mittaaja2 M Mittaaja3

KUVA 10. Keskihajonnat suhteella B

Suhde C

hajonnat

B Mittaajal M Mittaaja2 M Mittaaja3

o

|
c H
o

|

7

2

KUVA 11. Keskihajonnat suhteella C
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Kuvista huomataan, ettd hajonnat ovat padasiassa hyvin pienet ja tasaiset. Puhutaan
padasiassa alle 1 % hajonnoista. VVoidaan siis todeta mittaajien osanneen asiansa, silla
tulokset olivat padasiassa hyvin tarkkoja pienelld hajonnalla. Korkeampia hajontoja
esiintyy mittauserissé 3,4 ja 9. Naitd erid mitattaessa huomattiin heti, ettd naytteen
pinnalla oli viivoja ja epatasaisesta sekoittumisesta johtuvia saarekkeita. Neljannen
mittauserdn jalkeen pidensimme aineen valutusaikaa ennen naytteen kuppiin ottamis-



ta. Pidemmaén valutuksen avulla saatiin oikea sekoitussuhde varmemmin kayttoon.
Tamaéan avulla saimme néytteista tasalaatuisia ja hajonnat tasaantuivat. Poikkeuksena
néisté oli mittauserd 9, joka tuntemattomasta syysta aiheutti pientd poikkeamaa mitat-

tuihin arvoihin.

Mittaajien vélille ei muodostunut merkittdvéa eroa. Hajonnat vaihtelivat tasaisesti
erésté ja sekoitussuhteesta riippuen. Huomioitavaa on, ettd suhteella B ndyttda olevan
selvasti tasaisimmat hajonnat. Aine-erissa 3,4 ja 9 suuremmat keskihajonnan heitot
puuttuvat suhteella B, ja sen kaikki mitatut keskihajonnan arvot jaavat alle 1,5% eli

hyvin pieniksi.

6.1.2 Menetelman arviointi

Mittausmenetelmén hyvié puolia on ehdottomasti sen tarkkuus ja luotettavuus. Luotet-
tavuus onkin Mdlnlycken prioriteettilistalla ykkosend, silld virheitd valtetddn viimei-
seen asti, kun puhutaan hygieniatuotteista. Laajasta otannasta huolimatta mittaajien
valille ei syntynyt suuria heittoja, suurimman heiton ollessa 2,2 %. Tama on hyva,
koska toleranssiluokka ykkdsen raja on 3,5 %, eika sen pitdisi ainakaan ylittya pelkas-

tdan mittaajasta johtuvan virheen vuoksi.

Muita positiivisia asioita on, ettd mittausmenetelma on raataldity juuri tallaista mit-
taamista varten. Mittalaitteen kalibrointi ja huolto ovat saannélliset, mika ehkéisee
mittalaitteesta johtuvia virheitd. Laitteella on riittdva valaistus ja suurennuslasi helpot-

tamassa karan asettamista oikealle kohdalle.

Negatiivisena asiana mainittakoon karan oikealle kohdalle asettamisessa tapahtunut
virhe. Tydohjeeseen voisi tarkentaa, ettd karaa asetettaessa tulee silmien olla mahdol-
lisimman lahelld ndytteen pinnan tasoa. Virhettd on sindnsa vaikea havaita silla mit-
taaja luulee tekevansa kaiken oikein asettaessaan karan naytteen pintaan. Virheen ai-

heuttaa pinnan tason ja silmén akselin vélinen kulma.

Toisena huonona puolena aine-erien mittauksessa oli, ettd joissakin erissé hajonnat
nousivat hiukan muita erid korkeammaksi. Ongelmaan on vaikea paasta kasiksi, silla
syytd hajontojen kasvuun ei aina tiedetd. Juurisyyt voivat hyvinkin olla kemiallisen

koostumuksen tasolla, joten niihin on vaikea puuttua. On vain hyvaksyttava, etta mi-



tattava aine ei ole aina homogeeninen, ja ettd heittelyd koostumuksessa esiintyy jopa
néyteastian sisélld. Hyva puoli asiassa on, ettd vaikka ndytteessa on koostumusvaihte-
lua, niin mittauksia samasta astiasta tehdaén nelja kappaletta ja ndin keskiarvosta saa-
daan luotettava. Tasté asiasta hyvana esimerkkind toimii mittauserad 9, jossa kaikkien
kolmen mittaajan keskiarvot ovat hyvin lahekkéin jokaisella sekoitussuhteella, vaikka

mittauksissa esiintyikin poikkeuksellista enemman hajontaa.

6.2 Uusi mittausmenetelma

Ty0n toisessa osassa tutkittiin kone 2:1la suoritetun mittausmenetelmén hyvié ja huo-
noja puolia. Haluttiin selvittdd, onko menetelm& mahdollinen ottaa tuotannolliseen
kayttoon. Arvioitiin menetelmén luotettavuutta, hintaa seka riskeja. Reunaehtona kone
2:lla suoritettavaan mittaukseen on se, etta kone 1:11& on oltava vuorossa aina vahin-
tdan kaksi koneenkayttajad. llman kahta koneenkdyttdjaa néaytteen otto etukateen on

mahdotonta toteuttaa.

Tulosten osalta uutta menetelmé&a verrattiin nykyisella menetelmélld mitattuihin tulok-
siin. Molempien menetelmien tulokset mitattiin samalla penetrometrillg, jotta mittaus-
laite ei aiheuttaisi heittoa tuloksiin. Selvitettiin, kuinka paljon mittaustulokset vaihte-
levat uuden ja nykyisen menetelman kesken. Vaihtelu johtuu siitd, ettd mittausnaytteet
on otettu eri koneilla, molemmilla koneilla on omat kalibrointikertoimet pumpuille ja
virtausmittareille. Tdma aiheuttaa heittoa tuloksia vertailtaessa. Tulokset patevat siis
vain ndilla kalibrointikertoimilla. Jos koneiden kalibrointikertoimia joudutaan muut-

tamaan, taytyy tehda tarkastusmittauksia ja selvittad, miten mittaustulokset muuttuvat.

Koneiden vélisté eroa tarkasteltiin seké laskemalla erotus uuden ja vanhan mittausme-
netelman tuloksen vélille ettd jakamalla vanhalla menetelmélla mitattu arvo uudella
menetelmalld mitatulla arvolla, jolloin saatiin ns. korjauskerroin. Korjauskerroin ote-
taan mahdollisesti kayttdon, jos mittaustulosten valinen ero on merkittdva ja mittaus-
tulosten suhde pysyy suunnilleen vakiona. Menetelmien vélinen korrelaatio varmistet-
tiin taulukoimalla arvot ja mallintamalla niistd regressiosuoran. Kuvasta 12 nakyy
uuden ja vanhan menetelman mittaustulosten vertailun korrelaatiokerroin seka suoran

kulmakerroin.



Uusi vs Vanha
Sekoitussuhteet A, BjaC

y =0,9899x
R?=0,9911
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KUVA 12. Regressiosuora

Taulukosta ndhdaan selvasti, etté tutkittavien arvojen valilla on suuri lineaarinen riip-
puvuus. Tdma antaa vahvan signaalin siihen suuntaan, ettd uutta menetelmaa voisi

kayttdd vanhan menetelmaén sijasta tai yhdessé sen kanssa.
6.2.1 Uuden menetelman keskihajonta

Luotettavuuden kannalta uusi menetelma oli lupaava. Arvot pysyivét tasaisina ja suh-
teessa samana verrattuna nykyiseen menetelmaan. Hajonnat olivat uudessa menetel-
massa selvésti pienemmat kuin nykyisessd menetelmdassd. Tdmé johtuu erilaisesta se-
koittajasta, joka sekoittaa komponentit paremmin toisiinsa. Kuvissa 13, 14 ja 15 on

vertailtu nykyisen ja uuden menetelman keskihajontoja.



Keskihajonnan vertaus suhteella A

hajonta

Mittaukset

B Nykyinen menetelma B Uusi menetelma

KUVA 13. Keskihajontojen vertailu suhteella A

Keskihajonnan vertaus suhteella B

Keskihajonta

Mittaukset

B Nykyinen menetelma  ® Uusi menetelma

KUVA 14. Keskihajontojen vertailu suhteella B




Keskihajonnan vertaus suhteella C

Keskihajonta

Mittaukset

B Nykyinen menetelma B Uusi menetelma

KUVA 15. Keskihajontojen vertailu suhteella C

Kuvista ndhdaan, ettd kone 2:lla maaritetyt mittaustulokset ovat hajonnoiltaan selvésti
pienemmaét kuin kone 1:1l1& maéaritetyt. Syy on siind, ettd kone 2:lla kaytetdan dynaa-
mista mikserid. Taméa johtaa aineen parempaan sekoittumiseen ja homogeenisempaan
rakenteeseen. Kone 2:n hajontojen arvot ovat kaikki alle 0,7 %, eli puhutaan jo todella

tarkoista mittaustuloksista.

Luotettavuutta heikentava mittaustulos tuli mittauserassa 8. Kone 1:11& oli kdynnissa
erén vaihto, ja ndytteet kone 2:lle otettiin normaalisti Kone 1:n vélisailidistd. Kone
2:1la mitatut tulokset kuitenkin poikkesivat hiukan muista mittaustuloksista. Epdiltiin,
ettd mahdollisesti valisailidissa on ollut sekoittuneena hiukan myoés vanhaa eraa. To-
dettiin, ettd ongelma on merkittdva. Ongelma kuitenkin poistuu, koska tarkoituksena
on, ettd ndytteet otetaan jatkossa etukéteen suoraan astiasta eiké véliséilidista niin kuin
nyt. Lisaksi nédytteen ottoon tulee kertakdyttdinen pussi, joka vaihdetaan joka nayt-

teenoton jalkeen, néin estetdan erien sekoittuminen toisiinsa.

6.2.2 Materiaalikulutus

Mitattaessa aineen kulutusta kone 1:1t4, kulutuksen todettiin olevan samalla tasolla
kuin kone 2:1ta otettaessa. Uuden menetelman kaytto ei siis aiheuta aineen kulutuksen

lisdystéa.



Néytteenotossa kaytettavét sekoittajat eroavat toisistaan. Kone 2:lla on kaytdssa dy-
naaminen mikseri, kun taas kone 1:11& on tavallinen sekoittaja. Dynaaminen mikseri
maksaa noin kymmenen kertaa enemmé&n kuin kone 1:ll& kaytettavé sekoittaja. Toi-
saalta dynaamisella mikserilla saatiin pienemmé&n hajonnan mittaustuloksia. Mietittiin
myaos, onko pienemman hajonnan saavuttamisella mitaan hyotya vai olisivatko tavalli-
sella mikserilla saatavat tulokset riittdvan tarkkoja. Ylilaadun tekemisestd ei kannata

maksaa ylimaaraista.

Dynaaminen mikseri ei mydskaan ollut taysin ongelmaton, vaan pyoriessdédn dynaa-
minen mikseri synnyttad suuren méaarén ilmaa nédytteeseen. Tama ei ollut sinansé on-
gelma, koska ilma poistetaan ndytteistd alipaineen avulla. Vaikeuksia se kuitenkin
aiheutti, koska ilmaa oli niin paljon, ettd aine meinasi rydpsahtédéd ulos ndyteastiasta,
kun ne laitettiin alipaineeseen. Taman pystyi kuitenkin valttamaan melko helposti
laittamalla alipaineen aina hetkeksi paélle ja pois, kunnes pahimmat ilmat oli saatu
naytteista ulos. Tamé ilman poisto kuitenkin aiheuttaa tyontekijalle noin viiden mi-

nuutin lisatyon joka kerta.

Korkeamman hinnan ja ilmaongelman vuoksi mietittiin vaihtoehtoista ratkaisua ja
keksittiin ratkaisuksi adapteri, jolla saadaan Kone 2:lle kayttoon tavallinen sekoittaja.
Talla pienella sekoittajalla ei ehditty mitata kuin kolmesta nayte-erastd, joista yksi oli
erd 8, joka epdonnistui hiukan erdn vaihdon takia. Pienen sekoittajan kéyttéonottoa
varten taytyy vield tehdd testimittauksia muutamasta erdstd. Kuvissa 16, 17 ja 18 on
esitetty kahden viimeisen mittauseran tulokset. Kuvista nghdaan, kuinka pienen mik-
serin mittaukset ovat suhteessa kone 2:n mittauksiin ja dynaamisella mikserilla tehtyi-

hin mittauksiin.



Suhde A

KUVA 16. Kaksi viimeista erda suhteella A

Suhde B

KUVA 17. Kaksi viimeista eraa suhteella B



Suhde C

KUVA 18. Kaksi viimeista eraa suhteella C

Néistd kahdesta erdstd nadhdaan, ettd kone 2:lla otetut néytteet eivét eroa toisistaan
juurikaan. Pieni heitto, joka ndytteiden vélille syntyy, johtuu todenndkdisesti pump-
pauspaine-erosta, mika aiheutuu, kun k&ytetaddn erilaisia miksereitd. Pientd mikseria
verrattaessa kone 1:n mikseriin huomataan, etta arvot ovat mittauksessa 9 noin 2,5 %

suuremmat ja mittauksessa 10 noin 1,5 % suuremmat.

6.2.3 Saastot

Hinnan puolesta kone 2:lla mitattaessa tulee pitkédssa juoksussa saastdja. Kustannukset
muodostuvat: Alkuinvestoinnista laitteisiin, henkildston koulutuksesta ja tydohjeiden
laatimisesta. S&&std perustuu siihen, ettd kone 2:lla mitattaessa on tarkoitus valttaa
eran vaihdon yhteydessd menetettdvaa aikaa ottamalla ja mittaamalla néaytteet uudesta
erastd etukateen. Vuositasolla saéstot olisivat merkittavat. Saastdjen avulla alkuinves-

toinnit ja muut menetelméan aloituskulut kuitataan hyvin nopeasti.

6.3 Penetraatio laatutodistuksen perusteella

Laatutodistuksen perusteella penetraation arviointi olisi toimiessaan kaikista helpoin,
ja sill&4 saavutettaisiin suurimmat saastét. Tata tutkittavaa menetelmda varten saatiin
tietoa aineen valmistajalta. He mittaavat aineelle penetraation ja ilmoittavat sen laatu-
todistuksessaan. Tarkoituksena oli kerété aineisto valmistajan ilmoittamista arvoista ja



Molnlyckella mitatuista vastaavista arvoista (Kone 1:n penetrometrilla mitatut). Kera-
sin Exceliin aineiston 60 eri aine-erasta ja vertasin ndita arvoja Molnlyckell& mitattui-
hin arvoihin. N&ma arvot on kuvattu kuvassa 19. X-akselilla on eri mitta-asteikko kuin

Y-akselilla.
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KUVA 19. Aineen mittaustulosten regressiokayra

Kuvasta nahddéan selvésti, ettd mitattujen ja valmistajalta saatujen arvojen vélilla on
lineaarista riippuvuutta. Korrelaatiokerroin on vain 0,7842. Tama viittaa siihen, etta
uusi menetelma ei valttamatta ole riittdvéan tarkka ennustamaan penetraatiota. Suoran
yhtéloksi saatiin kaava 2.

y=0,0816x + 3,0047 (2)

Syottamalld kaavaan 1 x:n paikalle ennusteen arvo saadaan mallin ennustama penet-
raatio. Paatarkoituksena oli selvittdd, voidaanko valmistaa riittdvan luotettava malli,
josta pystyttéisiin paattelemaan valmistajan ilmoittaman arvon perusteella haluttu ko-

vuusarvo.



6.3.1 Penetraation ennustus

Mallin toimivuutta testattiin kaytdnnossé nadiden kymmenen erén aikana, jona mittauk-
sia suoritettiin. Kuvassa 20 on esitettynd regressioennusteen vertailu Kone 1:114 ja

kone 2:lla mitattujen tuloksien keskiarvoihin.

Vertailu suhteella B

1 3 4 5 6 7 8 9 10

2

Arvot

KUVA 20. Regressioennusteen vertailu mitattuihin arvoihin

Tuloksia vertailtaessa nahtiin, ettd ennusteen ja mitatun arvon vali vaihtelee suuresti.
Pahimmillaan ero on mittauserdssa 6, jossa ennuste antaa 4,5 % pienemman arvon
kuin mitattu arvo, kun taas mittauserd 10 ennuste antaa 0,5 % suuremman arvon kuin
kone 1:11& mitattu. Tastd voidaan pééatelld, ettd jo kymmenen erén kohdalla ennusteen
ja todellisen arvon valille tulee liian suuria heittoja. Heitot menevat toleranssiraja yk-
kodsen ylitse, ja tdima aiheuttaisi koneella korjaavia toimenpiteitd, mika puolestaan ve-

sittdisi kaiken hyddyn, mitd ennusteella saéstettaisiin.

Kuvassa 21 on vertailtu kolmen erén ennusteita. Néille kaikille on yhteista se, ett4

valmistaja on mitannut jokaiselle saman penetraation arvon.



Erien 6, 8 ja 10 vertailu

6 8

Arvot

10

KUVA 21. Mittauserien 6, 8 ja 10 vertailu

Kuvasta 21 n&hdaan, ettd erien valilla on suurta vaihtelua, vaikka valmistaja onkin
mitannut kaikille néille erille saman penetraation. Tdmén taulukon perusteella voidaan
helposti todeta, ettd regressiomallissa on liikaa vaihtelua eika se sovi tuotannolliseen
kayttoon. Mahdollinen syy arvojen heittelyyn voi loytyd jo aineen molekyylitasolta.
Aineen kovuuteen vaikuttaa herkasti kahden komponentin molekyylitasolla muuttuvat

asiat. Liséksi aineen valmistajalla voi olla erilaiset ndytteenotto- ja mittaustavat.

6.3.2 Saastot ja riskit

Mahdolliset s&astot jatettiin laskematta, silla menetelmd on liian epdvarma tuotannol-
liseen kayttoon. Saastot olisivat olleet samalla tasolla kuin kone 2:lla etukéateen mitat-
taessa saavutettavat. Yksi mahdollisista riskeistd menetelman kayttoon on se, etta yksi
mittauksista eli raaka-aineiden valmistajan mittaus ei ole MéInlycken valvonnan alai-
suudessa. Valmistaja on kylla luotettava, mutta mahdollisia muutoksia esimerkiksi
heidén laitteen kalibroinnissa, ei voida kontrolloida. Ne voisivat vaikuttaa tuloksiin ja

sita kautta vaaristaa ennustetta.



7 MENETELMIEN YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa ei mittaushenkildiden vélilla havaittu merkittavia eroja. Tdma on tietysti
hyvd, koska mittausmenetelman tuleekin olla niin yksinkertainen, etté jokainen pystyy
silld tarkasti mittaamaan. Mittaajan silmien aseman vaikutus tulokseen suhteessa mi-
tattavaan pintaan on mielesténi hyva ottaa jatkossa huomioon, koska se tulosten perus-
teella aiheuttaa mittaajien vélilld mittaustulosten heittelyd. Hyvin tarkeda on myos
tiedostaa, ettd mitattava aine on hyvin epdhomogeenista ja siitd syysta mittauksissa voi

syntya eroja jopa saman eran sisalla.

Sen menetelméan kayttdon ottoa, jossa naytteet otettaisiin etukéteen kone 2:lla ja mitat-
taisiin kone 1:n penetrometrilld, voidaan tulosten perusteella suositella. Menetelmélla
pystytédén sdastamaan ajoaikaa mittaamalla ndytteet etukéteen. Saastot ovat vuositasol-
lakin jo merkittavat.

Uuden koneen kéaytdn oppiminen ei ole ylivoimainen tehtava. Nédytteen ottaminen on
lopulta nopea tehdd, ja se kestdd vain noin 30 minuuttia. Nykyiselld valineistolld on
vield estetty komponenttien mahdollinen sekaantuminen laittamalla letkuihin omanlai-

sensa liittimet.

Ennen uuden menetelman kayttéon ottoa tulee vield miettid seuraavia seikkoja, joita
ovat sekoittajan valinta, tydohjeen laadinta, koulutus, reseptin laadinta kone 2:lle ja

uuden néytteenottokéarryn tilaus.

8 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli arvioida seké& nykyisen menetelman toimivuut-
ta aineen kovuuden mittauksessa ettd tutkia kahden vaihtoehtoisen menetelman toimi-
vuutta aineen kovuuden selvityksessa. NyKyistd menetelmé&a arvioitiin tutkimalla mit-
taajakohtaista vaihtelua mittauksissa. Uusien menetelmien osalta selvitettiin huonoja
ja hyvié puolia. Testattaessa ilmenneitd asioita tarkasteltiin ja arvioitiin mahdollisuuk-

sia ottaa menetelmid tuotannolliseen kéayttéon.



Tyo6hon oli helppo lahted, silla nykyinen menetelmé oli itselleni tuttu ja olin suoritta-
nut mittauksia jo aikaisemmin kesatoissa ollessani. Molemmat uudet menetelmét oli
jo keksitty ja minun tehtavakseni jai selvittdd ndiden menetelmien toimivuutta. Pereh-
tyminen regressioanalyysiin ja tilastointiin auttoi toisen uuden menetelmén tutkimi-
sessa ja ensimmaista menetelmaa varten en joutunut opettelemaan kuin ainenaytteiden

oton ja valmistuksen.

Kaikista kolmesta testauksen osasta saatiin onnistuneet tulokset, joiden perusteella
pystyttiin tekemaan paatelmat niiden toimivuudesta. Nykyisen menetelman tarkkuu-
desta ja mittaajakohtaisesta vaihtelusta saatiin arvokasta tietoa. Nykyinen menetelméa
on luotettava ja tarkka, eika mittaajien valille syntynyt merkittavia eroja.

Ensimmainen uusista menetelmista oli tulosten mukaan niin hyva, ettd se voidaan ot-
taa tuotannolliseen ké&yttéon. Toinen uusista menetelmistd, jossa laatutodistuksen pe-
rusteella yritettiin arvioida oikeaa aineen kovuutta, antoi selvén tuloksen. Menetelma
oli liian epéluotettava tuotannolliseen kayttoon, joten se pystyttiin helposti sulkemaan
pois tulosten perusteella. Vaikka menetelmd ei toiminut, oltiin tyytyvdisia selvééan

negatiiviseen tulokseen.

Tyon tuloksista on Mélnlyckelle hyétya. Tutkimuksen avulla saatiin mahdollinen uusi

menetelmd, jonka kayttéon oton avulla saavutetaan merkittdvaa rahallista saastoa.

Aiheesta riittaisi mahdollisia jatkotutkimuksen kohteita runsaasti. ltseani kiinnostaisi
eniten tutkia ainetta tarkemmin. Olisi mielenkiintoista paasta kasiksi aineeseen aivan
kemialliselta tasolta alkaen. Sitd kautta voisi paasta késiksi tutkimuksessakin esiin
nousseisiin tuntemattomiin syihin, jotka aiheuttavat heittelya mittauksissa. Toinen
mahdollinen jatkotutkimus voisi liittyd uuden menetelmén sisdinajoon. Uusia laitteita

pitaisi testata ja uusi menetelma olisi opettava nykyisille koneenkayttdjille.
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