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Personoitujen kuluttajatuotteiden kysyntd on kasvanut, mikd on lisdnnyt kiinnostusta
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soveltuvia valmistustekniikoita sekd arvioida valittujen menetelmien soveltuvuutta
kaytdnnon tuotesovelluksiin.

Tutkimuksessa tunnistettiin kirjallisuuskatsauksen perusteella useita
personointimenetelmid, joista tarkempaan tarkasteluun valittiin sublimaatiopainatus ja
vesisiirtokuviointi. Menetelmid arvioitiin kirjallisuustiedon, asiantuntijoiden haastattelun,
prosessiteknisen tarkastelun sekd kokeellisten kulutustestien avulla.

Tulosten perusteella molemmat menetelmidt soveltuvat kuluttajatuotteiden personointiin,
mutta niiden soveltuvuus riippuu tuotteen materiaalista, geometriasta ja kayttdolosuhteista.
Sublimaatiopainatus osoittautui  kulutuskestdvyyden kannalta erityisen toimivaksi
menetelmdksi, kun taas vesisiirtokuviointi mahdollistaa laadukkaan kuvioinnin myds
monimutkaisille pinnoille. Tulokset tarjoavat kaytdnnonldheista tietoa
personointiteknologioiden valinnasta kuluttajatuotteiden tuotekehityksessa.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Mechanical Engineering

Tuomas Lehtonen

Comparison of Production Technologies and Durability Analysis for Personalized
Products

Master’s Thesis
2026
77 Pages, 20 Figures, 41 Tables and 1 Appendix

Examiners: Professor Juha Varis and M.Sc. (tech) Marko Mikinen

Keywords: Personalization, Consumer Products, Manufacturing Technologies, Sublimation
Printing, Water Transfer Printing, Wear Resistance

The demand for personalized consumer products has increased, which has increased interest
in personalization methods suitable for product customization. Personalization techniques
used in consumer products must meet both visual and functional requirements, such as
sufficient durability and suitability for various materials and surfaces. The objective of this
research was to identify manufacturing techniques suitable for the production of
personalized consumer products and to evaluate the applicability of selected methods for
practical product applications.

Based on a literature review, several personalization methods were identified, of which
sublimation printing and water transfer printing were selected for closer examination. The
methods were evaluated through literature data, interviews with experts, process-technical
analysis, and experimental wear tests.

According to the results, both methods are suitable for personalizing consumer products, but
their applicability depends on the material, geometry, and operating conditions of the
product. Sublimation printing proved to be a particularly effective method in terms of
durability, while water transfer printing enables high-quality patterning even on complex
surfaces. The results provide practical information for selecting personalization technologies
in the product development of consumer products.
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1  Johdanto

Tuotteiden personointi on merkittdva globaali kuluttajatrendi, jonka avulla yritykset voivat
kasvattaa brindiarvoaan ja laajentaa portfoliotaan vastaamaan yksil6llisiin asiakastarpeisiin.
Aihe on ajankohtainen, silld uusien valmistustekniikoiden hyddyntiminen mahdollistaa
joustavan tuotannon. Aiemmassa tutkimuksessa ei kuitenkaan ole riittdvéasti tarkasteltu
ndiden tekniikoiden kestdvyyttd ja skaalautuvuutta Fiskarsin korkeiden laatustandardien ja
monimateriaalisen tuotevalikoiman nédkokulmasta. Tdmén tutkimuksen tavoitteena on
tarkastella kyseistd tutkimusaukkoa kartoittamalla ja vertailemalla kuluttajatuotteiden
personointiin soveltuvia valmistusmenetelmid sekd testaamalla niiden suorituskykyid
kdytdinnon kulutuskokeilla. Tutkimusongelmana on tunnistaa teknisesti optimaaliset
ratkaisut, jotka tukevat yrityksen tulevia investointipddtoksid ja varmistavat personoitujen

tuotteiden laadun ja kestdvyyden mydos jatkossa.

1.1 Taustatietoja Fiskars Oyj Abp:sta

Fiskars Oyj Abp (jdljempéni Fiskars Group) on vuonna 1649 perustettu Suomen vanhin
toiminnassa oleva yritys, jonka pdédtoimialoja ovat erilaiset kotitaloustarvikkeet sekad metalli-
, lasi- ja keramiikkatuotteet. Fiskars Groupin merkittdvimpid tuotteita on muun muassa
Fiskarsin oranssit yleissakset, Fiskarsin kirveet sekd Iittalan ikoniset lasi- ja
keramiikkatuotteet, kuten Aalto-maljakot ja Teema-astiastot. Fiskars Groupin Suomen
suurimmat tuotantolaitokset sijaitsevat Billndsissé (sakset, kirveet ja takeet), littalassa (lasi
ja keramiikka) sekd Sorsakoskella (keittiotarvikkeet). Tutkimus on tehty Fiskars Finland Oy
Ab:lle (jdljempdnd Fiskars), joka on Billndsissé Uudellamaalla toimiva terds- ja
muovituotteiden valmistukseen erikoistunut tehdas- ja tuotekehitysyksikko. (Fiskars Group

2025.)

1.2 Tutkimusongelma

Tutkimuksessa kartoitetaan personoitujen tuotteiden valmistustekniikoita ja niiden

soveltuvuutta yrityksen laajenevaan tuoteportfolioon. Personoinnilla tarkoitetaan tissé
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yhteydessd asiakastoiveiden mukaisesti kuvioituja tuotteita, kuten Muumi-aiheisia saksia.
Tutkimuksen taustalla on tarve laajentaa personointimahdollisuuksia kattamaan
monipuolisesti yrityksen nykyisti ja tulevaa valikoimaa. Portfolion kasvaessa teknologisten
ratkaisujen etsiminen on perusteltua, mikd mahdollistaa tehokkaan ja yhtendisen

personoinnin eri tuoteryhmissd materiaalien asettamat vaatimukset huomioiden.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd personoitujen tuotteiden valmistukseen parhaiten
soveltuvat mahdolliset valmistustekniikat sekd tehda vertailua kulutustestaukseen valittujen
valmistustekniikoiden vililld. Tutkimuksen tulokset tukevat yrityksen mahdollisia

investointipdatoksiad tulevina vuosina.

Maiiritetyn tutkimusongelman perusteella tutkimuksen olennaiset tutkimuskysymykset ovat

seuraavat:
— Mitd valmistustekniikoita voidaan soveltaa personoitujen tuotteiden valmistuksessa?

— Millaisia etuja ja haittoja valmistusteknisissd ratkaisuissa oli keskindisessd

vertailussa?

— Miten testeithin  valitut  valmistustekniikat suoriutuvat standardoiduissa
kulutustesteissd ja vastaavatko ne Fiskarsin kuluttajatuotteille asettamia

vaatimuksia?

1.4 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus on rajattu tarkastelemaan pinnoitusratkaisuja, jotka soveltuvat nykyisessd
tuotannossa oleville personoiduille tuotteille. Tutkimus keskittyy personoitavien tuotteiden
nykyisiin perusmateriaaleihin eikd tutkimuksessa tarkastella muiden perusmateriaalien
vaikutusta valmistusprosesseihin tai lopputulokseen. Perusmateriaali pidetdén vakiona
kaikissa testitilanteissa. Tarkastelu rajataan viiteen potentiaaliseen valmistustekniikkaan,
joista tarkempaan prosessianalyysiin ja kokeelliseen testaukseen valitaan kaksi parhaiten
personointiin soveltuvaa menetelméd. Testaukset suoritetaan valikoiduilla tuotetyypeilld,

jotta kokeellisen osion tulokset ovat keskendén vertailukelpoisia. Tdméd mahdollistaa
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testauskapasiteetin kohdentamisen tuotantoprosessin kriittisimpiin vaiheisiin ja personoidun
tuotteen kestdvyyden kannalta oleellisimpiin ominaisuuksiin. Tdssd tutkimuksessa
keskitytddn tekniseen suorituskykyyn ja valmistettavuuteen. Tarkat kustannuslaskelmat tai

markkinapotentiaalin arviointi on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle.

1.5 Tutkimusmetodologia

Tutkimuksessa hyoddynnetddn monimenetelmaillistd ldhestymistapaa, jossa yhdistyvét
kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset tutkimusmenetelmét. Tutkimuksen alkuvaiheessa
valmistustekniikoiden ldpikdynti ja asiantuntijahaastattelut ovat luonteeltaan kvalitatiivisia,
ja niiden tavoitteena on muodostaa syvéllinen ymmaérrys valittujen tuotantoteknisten
menetelmien ominaisuuksista. Tutkimuksen kokeellinen osio eli kulutustestaus on
kvantitatiivinen, ja se tuottaa numeerista ja vertailukelpoista tietoa testattujen tuotteiden

mekaanisesta kestdvyydestd.

Tutkimuksessa kéytettdviat menetelmait esitellddn tarkemmin kappaleessa 3.

1.6 Tutkimuksen rakenne

Tama tutkimus on jdsennelty kahdeksaan kappaleeseen. Tutkimus seuraa ja noudattaa
tieteellisissd raporteissa yleisesti kdytettyd IMRAD-rakennetta. Tutkimuksen kappaleet ovat

seuraavat:

— 1. kappale: Johdanto. Johdanto-kappaleessa esitellddn yleistiedot Fiskarsista ja
tutkimusongelmasta,  tutkimustavoitteista  ja  -rajauksista  ja  kiytetyistd

tutkimusmenetelmista.

— 2. kappale: Mahdolliset valmistustekniikat. Mahdolliset valmistustekniikat -kappaleessa
esitellddn  tdhdn tutkimukseen valikoituneet valmistustekniikat. Valikoidut
valmistustekniikat kdydédén teoriatasolla ldpi, jonka jdlkeen valitaan kaksi parhaiten

sopivaa valmistustekniikkaa case-kisittelyyn.

— 3. kappale: Tutkimusmenetelmit. Tutkimusmenetelmét-kappaleessa kédydéddn lépi
kaytettivat tutkimusmenetelmét liittyen edellisessd kappaleessa case-késittelyyn

valittujen valmistustekniikoiden osalta.
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4. ja 5. kappaleet: Case-kappaleet. Case-kappaleissa késitelldén kaksi parhaiten sopivaa
valmistustekniikkaa tarkemmin l4pi niin valmistusprosessin kuin tutkimusmenetelmissa

mainittujen menetelmien pohjalta.

6. kappale: Tulosten analysointi ja pohdinta. Tulosten analysointi ja pohdinta -
kappaleessa analysoidaan case-tutkimusten tuloksia, vertaillaan tuloksia valittujen
valmistustekniikoiden vélilld ja vastataan asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tulosten
analysoinnin ja pohdinnan lopuksi tutkimuksen olennaiset vastaukset kiteytetdén

johtopéatokseksi.

7. kappale. Johtopditokset. Johtopdidtokset-kappaleessa esitetddn tutkimuksen
keskeisimmat johtopddtokset ja arvioidaan tulosten hyddynnettavyyttd. Lisdksi luvussa
pohditaan  tutkimuksen rajoitteita sekd esitetddin suosituksia mahdollisille

jatkotutkimusaiheille.

8. kappale: Yhteenveto. Yhteenveto-kappaleessa esitetddn tutkimuksen olennainen anti
kootaan yhdeksi kokonaisuudeksi. Yhteenveto sisdltdd tutkimuksen lopullisen

titvistelmén, jossa kdydddn l4pi tutkimuksen tirkeimmat 10yddkset ja paatelmat.
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2 Mahdolliset valmistustekniikat

Téssd kappaleessa tarkastellaan keskeisid valmistusteknisid teorioita personoitujen
tuotteiden kuvioinnin ndkdkulmasta. Tarkasteluun valitut keskeiset valmistustekniikat on
valittu yrityksen vaatimusten, yrityksen tehtyjen omien havaintojen ja tiedonhaun

perusteella.

Yritykselld on tuotantoteknisid, kulutuskestdvyyteen liittyvid sekd visuaalista ilmettd
koskevia vaatimuksia kaytettdvélle tekniikalle. Koska personoidut tuotteet on suunniteltu
pédasiassa kuluttajakéyttoon, tuotteiden tulee kestdd kuluttajien normaalia arkikdyttoa

vastaavaa kulutusta.
Alustavaan vertailuun on valittu seuraavat valmistustekniikat:
— Sublimaatiopainatus
— Vesisiirtokuviointi
— Laserkuviointi
— Pintakuviointi ruiskuvalulla
— Etsaus

Edelld mainitut valmistustekniikat ja niithin liittyvét prosessit késitelladn yleiselld tasolla lapi
kappaleissa 2.1-2.5. Valintakriteerit, vertailu ja yhteenveto jatkokdsittelyyn valituista

valmistustekniikoista késitellddn kappaleessa 2.6.

2.1  Sublimaatiopainatus

Sublimaatiopainatus on valmistustekniikka, jossa hyddynnetddn sublimoitumisilmi6ti osana
tuotteen valmistusprosessia. Sublimaatiopainatuksessa haluttu véri ja mahdollinen kuvio
siirretddn lampdosiirtokalvon, paineen ja korkean limpo6tilan omaavan limmonléhteen avulla
tuotteen pinnalle. Lopputuloksena saadaan hyvin kulutusta kestdvd ja kuvanlaadultaan

tarkka personoitu tuote. (Ming-Chu & Jung-Sen 2018, 1.)
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Sublimaatiopainatus on yleisesti hyvin tunnettu ja kéytetty erilaisten tuotteiden
painatusmenetelmd, joka koostuu useista fysikaalisista ja kemiallisista prosesseista.
Seuraavissa alakappaleissa tarkastellaan sublimaatiopainatuksen fysikaalis-kemiallisia
reaktioita, jotka mahdollistavat vériaineiden siirtymisen kiintedstdi olomuodosta

siirtokalvolta kaasumaiseen olomuodon kautta tuotteeseen.

2.1.1 Sublimoituminen ilmiéna

Sublimaatiopainatus perustuu sublimoitumisilmi6on. Sublimoituminen on endoterminen
prosessi, jossa aineen olomuoto muuttuu kiintedstd kaasuksi kuvan 1 mukaisesti.
Sublimoitumisen kaédnteisprosessi on puolestaan hdrmistyminen eli aineen olomuodon

muuttuminen kaasusta kiinteddn olomuotoon.

Phase changes of matter

melting
Eaa————
e
freezing

© 2012 Encvclopeadia Britannica, Inc.

Kuva 1. Aineen olomuodon muutokset (Britannica 2024)

Esimerkkejd sublimoitumisesta ovat esimerkiksi kuivajdd normaaliolosuhteissa, lumen ja

jain sublimoituminen kylmina talvipdivini seka lyofilisaatio eli kylmékuivaus.
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2.1.2  Sublimaatiopainatus prosessina

Sublimaatiopainatuksessa personoitavien tuotteiden esikisittely on merkittdvassd roolissa
sublimaatiopainatuksen onnistumisessa. Ennen varsinaista sublimaatiopainatusprosessia
personoitavat tuotteet on muun muassa puhdistettava pintaliasta ja rasvasta seki
limmitettdvd  optimaaliseen ldmpdtilaan  musteen  onnistuneen  sublimoitumisen

takaamiseksi. (Ujiie 2006, 320.)

Varsinaisen sublimaatioprosessin aikana siirtokalvo musteen kanssa on saatava asettumaan
personoitavan tuotteen pinnalle mahdollisimman tiiviisti tarkan ja varikylldisen
lopputuloksen saavuttamiseksi. Tuotteen muodosta riippuen, siirtokalvon tiiviin asettamisen
apuna voidaan kéyttdd esimerkiksi siirtokalvon esilimmitystd sekd alipainetta. Erityisesti
muotoja sisdltdvien tuotteiden personoinnissa edelld mainittu esilimmitys ja alipaine ovat

erittdin tirkeitd onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.

2.1.3 Soveltuvat materiaalit

Sublimaatiopainatus on lopputuotteen materiaalien nédkokulmasta hyvin monikayttdinen
tuotantotekniikka. Yksi tunnetuimmista sublimaatiopainatuksen kéyttokohteista on
tekstiilipainatus, erityisesti polyesteria sisdltdvien tekstiilien painatus johtuen niiden

suotuisasta molekyylirakenteesta seka riittdvastd limmonkestosta.

Myo6s muiden materiaalien sublimaatiopainatus on mahdollista, mutta tdlloin painatettavan
tuotteen pintaan tdytyy luoda sublimaatiomusteen tarttumista edistivd polymeeripinnoite.
Polymeeripinnoite voidaan ruiskuttaa halutun tuotteen pintaan esimerkiksi maaliruiskun
avulla tai vaihtoehtoisesti upottamalla tuote pinnoitetta sisdltdvadn astiaan. Tuote voidaan

myds tehdéd polymeeripohjaisesta materiaalista, kuten PBT-muovista.

2.1.4 Prosessin kdytettivyys, laatu ja kestdvyys

Sublimaatiopainatus on prosessina teknisesti yksinkertainen, toistettavissa ja optimoituna
myds taloudellinen. Lisdksi prosessi mahdollistaa oikein optimoituna terdvén, varikylldisen

ja tasaisdvyisen lopputuloksen. Parhaaseen lopputulokseen vaikuttaa merkittdvéasti prosessin
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aikainen sublimoitumislampdtila, prosessin kesto, painettavan sublimaatiotulosteen laatu

seka kasiteltdvien pintojen puhtaus.

Sublimaatiopainatuksen kestdvyys tuotteen pinnalla on yleisesti hyvd. Optimaalisissa
olosuhteissa ja riittdvalld altistusajalla sublimaatiomuste voi imeytyd jopa 200-300 um
syvyyteen. Edelld mainittu sublimaatiomusteen imeytymissyvyys takaa sublimaatiopainetun

tuotteen kuvion korkean kulutuskestédvyyden arkisessa kdytossa. (Makenji 2011, 80-81.)

Sublimaatiopainatuksen laatu ja kulutuskestdvyys on edelldi mainitun mukaisesti hyva
valmistusprosessin onnistuessa. On kuitenkin tilanteita, joissa ulkoiset tekijit voivat
heikentdd sublimaatiopainatuksen laatua ja kulutuskestidvyyttd. Tillainen ulkoinen tekijd on
esimerkiksi UV-siteily eli kdytinnossd auringonvalo. UV-siteilyn vaikutuksen alaiseksi
jaanyt sublimaatiopainettu tuote voi haalistua pitkédn altistusjakson aikana pysyvésti. Muita
painatuksen huonoon laatuun ja onnistumiseen vaikuttavia tekijoitd on muun muassa
tuotteen matala polyesteripitoisuus, siirtokalvon epdonnistunut asettuminen tuotteen

pinnalle sekd optimaalisen alueen ulkopuolella oleva lampétila ja sublimaatioaika.

2.2 Vesisiirtokuviointi

Vesisiirtokuviointi on valmistustekniikka, jossa hyodynnetidin vesiséilioon asetettua PVA -
kalvoa (polyvinyylialkoholi) ja aktivaattoria painomusteen siirtimisessd veden pinnalta
haluttuun tuotteeseen. PVA-kalvo on vesiliukoinen synteettinen polymeerikalvo, joka on
olennainen osa vesisiirtokuviointia. PVA-kalvon tarkoitus on toimia véliaikaisena kantaja-
alustana painomusteelle. Kalvon vesiliukoisuus mahdollistaa sen, ettd haluttu painomuste
jaa kellumaan siirtoalustana toimivan veden pinnalle ja sitd mydden siirtyy kuvioitavalle

pinnalle myohemmaéssa vaiheessa prosessia. (PATD Inc.)
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2.2.1 Vesisiirtokuviointi prosessina

Kuva 2. Vesisiirtokuvionnin upotusvaihe, jossa aktivoidun kalvon kuvio siirtyy veden

paineen avulla tuotteen pintaan (Hydrokon, 2021)

Vesisiirtokuvioinnissa tulostettu painomustekuvio siirretdéin veden pinnalle erityiselld PVA -
kalvolla odottamaan aktivaattoria ja myohempdd varsinaista tuotteen kuviointia. PVA-
kalvon péille suihkutetaan aktivaattoria, jonka avulla PVA-kalvo liukenee veteen ja aktivoi
painomusteen. Haluttu personoitava tuote painetaan rauhallisesti ja hallitusti kelluvan
painomusteen ldpi kuvan 2 mukaisesti, jolloin veden paineen avulla painomuste tarttuu
tuotteen pintaan. Lopuksi huolellisen kuivatuksen jélkeen késitelty tuote pintalakataan

kestdvyyden parantamiseksi. (HydroGraphics Noida 2025a.)

2.2.2 Soveltuvat materiaalit

Vesisiirtokuviointitekniikka on hyvin monikdyttdinen tuotantotekniikka. Yleisimpid
vesisiirtokuvioitavia materiaaleja on erilaiset muoviesineet, kuten autojen muoviset sisdosat,
elektroniikkalaitteiden ulkokuoret sekd muut sisdkdyttoon tarkoitetut muoviset esineet.

(HydroGraphics Noida 2025b.)

Toinen viime vuosina yleistynyt materiaali vesisiirtokuvioinnin osalta on erilaiset metalliset
esineet, kuten esimerkiksi ajoneuvojen vanteet, kodin metalliset sisustusesineet seké erilaiset
metalliset rungot tyOkaluissa ja harrastusvélineissd. Toisin kuin suurin osa muovisista

esineistd, metalliset esineet tarvitsevat yleensd huolellisen pohjustuksen, johon kuuluu muun
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muassa esihionta ja vesisiirtokalvon tartuntaa parantava maalipinta. (HydroGraphics Noida

2025a.)

Muita vesisiirtokuvioitavia materiaaleja ovat muun muassa erilaiset puupohjaiset
materiaalit, komposiittipohjaiset materiaalit sekd lasiset ja keraamiset esineet. Edelld
mainittujen materiaalit tarvitsevat materiaalille tyypillisen pohjakésittelyn ennen varsinaista
vesisiirtokuviointia. Materiaalin pinnan tulisi 1&htokohtaisesti olla puhdistettu, rasvaton,
hieman karhennettu ja oikein pohjavérjdtty, jotta vesisiirtokuviointi onnistuisi

mahdollisimman hyvin. (HydroGraphics Noida 2025b.)

2.2.3 Prosessin kiytettivyys, laatu ja kestdvyys

Vesisiirtokuviointi on prosessina teknisesti yksinkertainen, mutta sitd edeltivd tuotteen
pohjustus on tehtdava huolellisesti, jotta vesisiirtokuviointi onnistuu ja tuotteen pinnasta tulee
laadultaan ja tarkkuudeltaan vaatimusten mukainen. Prosessi soveltuu monimutkaisille
muodoille paremmin kuin monet muut kuviointimenetelmét johtuen vedestd ja sen
ominaisuuksista tunkeutua kuvioitavan tuotteen jokaiseen syvennykseen, koloon ja
kulmaukseen. Prosessilla ei myoskdan ole merkittdvid laitteistovaatimuksia, mikd tekee

prosessista hyodynnettivin sekd pienissd tuotantosarjoissa ettd massatuotannossa.

Vesisiirtokuvioinnin ~ laatu  ja  tarkkuus riippuu  vahvasti tulostetun  kalvon
tulostustarkkuudesta. Varsinainen vesisiirtokuviointiprosessi ei paranna tai huononna kuvan

varikylldisyyttd tai tarkkuutta, mik&li prosessi suoritetaan oikeaoppisesti.

Kulutuskestidvyyden ndkokulmasta vesisiirtokuviointi tarvitsee ylimééréaisen lakkakerroksen
musteen paille. [lman suojaavaa lakkakerrosta varsinainen kuviointi tuotteen pinnassa on

hyvin altis vaurioitumiselle.
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2.3 Laserkuviointi

Laser beam | ==~ Direction of machining Laser beam X | === Direction of machining
Removed
Engraving s ; — Removed Marking Rt naterm,
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ANNEALING AND COLOUR CHANGE FOAMING

Kuva 3. Erilaiset laserilla suoritettavat valmistustekniikat ja niiden vaikutusmekanismit
tuotteen pintaan: kaiverrus (engraving), ablaatio (ablation), hehkutus ja varinmuutos

(annealing and colour change) ja vaahdotus (foaming) (Sobotova & Badida 2017, 305)

Laserkuviointi on yleisnimike valmistustekniikoille, jotka kéyttivdit hyvikseen
korkeatehoisen lasersdteen aikaansaamaa lopputulosta. Kuvasta 3 ndhddin yleisimmét
laserilla merkint6jd ja kuvioita suorittavat valmistustekniikat, jotka ovat laserkaiverrus, -
ablatio, -hehkutus ja -vaahtouttaminen. Merkitsemisessd kaytettdva valmistustekniikka on
riippuvainen kuvioitavan tuotteen materiaalista ja muodoista sekd laserin tehosta (Sobotova
& Badida 2017, 304). Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan edelld mainittuja

valmistustekniikoita lyhyesti.

2.3.1 Laserkaiverrus

Laserkaiverruksella (engraving) tarkoitetaan valmistustekniikkaa, jossa tuotteen pintaan
luodaan haluttu merkinti tai kuvio hoyrystamélld ohut kerros perusmateriaalia laserin avulla.
Lasersidteen ja oikean polttoetdisyyden avulla perusmateriaali sublimoituu ja

lopputulokseksi saadaan kuvan 4 mukainen selvisti tuntuva ja ndkyvéd syvennys tuotteen
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pintaan, joka kestdd perusmateriaalin rajoissa kulumista ja kemikaaleja. (Keyence

International 2025c¢.)

Kuva 4. Laserkaiverrus (Lehtonen 2025)

Laserkaiverruksella voi tehdd merkint6ja ldhes kaikkiin materiaaleihin, kuten erilaisiin
metalleihin, muoveihin puuhun, lasiin, keramiikkaan ja nahkaan. Kaiverruksen laatuun
vaikuttaa perusmateriaalin sulamispiste sekd kiytettdvd lasertyyppi ja sen parametrit.
Tyypillisimpid teollisuuden kiyttokohteita ovat muun muassa erilaiset kulutusta kestivét
tuotemerkinnit, sarjanumerot, leimasimet, koristeelliset kaiverrukset sekd pintakésittely.

(Keyence International 2025c.)

2.3.2 Laserablaatio

Laserablaatiolla (ablation) tarkoitetaan valmistustekniikkaa, jonka avulla perusmateriaalista
valmistetun tuotteen erillinen pintakerros, kuten anodisointi, maali tai lakka, poistetaan
laseria hyodyntéden. Lopputuloksena perusmateriaali tulee esiin erillisen pintakerroksen alta
ja ndin ollen luo kontrastin perusmateriaalin ja erillisen pintakerroksen vilille. (Keyence

International 2025a.)

Kuva 5. Laserablaatio-valmistustekniikalla valmistettu ajoneuvon painikkeen merkinti

(Keyence International 2025a)
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Laserablaatio on onnistuessaan mikroskooppisen tarkka, joka tekee siitd varteenotettavan
vaihtoehdon tarkkojen yksityiskohtien merkitsemiseen. Tyypillisimpid teollisuuden
kiyttokohteita ovat muun muassa elektroniikkakomponenttien merkitseminen ja suojalakan
poisto, ajoneuvojen taustavalaistut painikkeet (kuva 5) sekd anodisoidut logot

metallipinnalla (Keyence International 2025a).

2.3.3 Laserhehkutus ja virinmuutos

Laserhehkutuksella ja virinmuutoksella (annealing and colour change) tarkoitetaan
valmistustekniikkaa, joka kuumentaa metallin pintaa hitaasti aiheuttaen hallitun
hapettumisen metallin ulkopinnan alle luoden tasaisen ja vakaan oksidikerroksen.
Laserhehkutuksen perusmateriaalina tulee siis olla metalli, jolla on kyky hapettua, kuten
esimerkiksi ruostumaton terds ja titaani. Laserhehkutuksen merkittdvd etu on se, ettid
perusmateriaalin pinta pysyy silednd eikd hehkutuksesta syntynyt korroosio nouse
perusmateriaalin pintaan. Myos oikeilla parametreilla ja perusmateriaaleilla on mahdollista
luoda tummansivyisten merkintéjen lisdksi myos varikkditd merkintdjd. (Keyence

International 2025b.)

Kuva 6. Laserhehkutus-valmistustekniikalla valmistettu merkintd (Keyence International

2025d)

Laserhehkutus prosessina luo onnistuessaan kuvan 6 mukaisen tarkan merkinndn ja
pinnoitettujen materiaalien kohdalla valmistusprosessin ansiosta sdilyttdd korroosionsuojan.
Tyypillisid kayttokohteita laserhehkutetuille tuotteille ovat esimerkiksi leikkaussalin
kirurgisten instrumenttien merkkaaminen ja elintarviketeollisuuden laitteiston osien

merkkaaminen. (Keyence International 2025b.)
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2.3.4 Laservaahdotus

Laservaahdotuksella (foaming) tarkoitetaan valmistustekniikkaa, jonka tarkoituksena on
sulattaa muovista perusmateriaalia pienten kaasukuplien muodostamiseksi. Jddhtyessddn
pienet kaasukuplat jiddvédt perusmateriaaliin muodostaen hieman kohollaan olevan
merkinnidn kuvan 7 mukaisesti. Perusmateriaalina laservaahdotuksessa toimii tumma muovi,

jonka pintaan laser muodostaa heijastavia kaasukuplia. (Trumpf 2025.)

Kuva 7. Laservaahdotus-valmistustekniikalla valmistettu merkintd (Trumpf 2025)

Laservaahdotus prosessina luo onnistuessaan hyvin erottuvan merkinnén, jonka kontrasti
perusmateriaaliin on selked. Tyypillisid kdyttokohteita laservaahdotukselle ovat esimerkiksi
sahkokomponenttien ja ajoneuvokomponenttien tunnistus- ja sarjanumeromerkinnt.

(Trumpft 2025.)

2.4  Pintakuviointi ruiskuvalulla

Ruiskuvalulla valmistetun tuotteen pinnan kuviointi on valmistustekniikka, jossa
hyddynnetddn ruiskuvalutekniikkaa ja ruiskuvalumuottiin kaiverrettuja muotoja, joiden
avulla muodostetaan ruiskuvalutuotteen ulkopinnan kuviointi (Rosato ym. 2000, 4).
Esimerkki ruiskuvaletun tuotteen pinnan kuvioinnista on esitetty kuvassa §, jossa

havainnollistetaan kirveen kahvojen pintarakennetta.



24

Kuva 8. Ruiskuvalulla valmistetut kirvestuotteiden kahvat (Lehtonen 2025)

Lopputuloksena saadaan perusmateriaalista valmistettu ja muotoiltu ruiskuvalutuote ilman

erillisid jalkiprosesseja.

2.4.1 Ruiskuvalutekniikka ja -kuviointi prosessina

Ruiskuvalutekniikan prosessi voidaan jakaa kuvassa 9 ndkyvén prosessikaavion mukaisesti

karkeasti viiteen pddvaiheeseen:

— 1. Perusmateriaalin sulatus. Raemaisessa muodossa oleva perusmateriaali saatetaan
riittdvin  sulaan ja  juoksevaan muotoon virtauksen helpottamiseksi

ruiskuvalumuottiin.

— 2. Perusmateriaalin ruiskutus. Oikea méaéara sulatettua ja juoksevaa perusmateriaalia
ruiskutetaan muottiin ruuvin luoman paineen avulla. Perusmateriaalin ruiskutuksessa
kiytettdivd paine tulee olla riittdvad, jotta sula perusmateriaali saavuttaa

ruiskuvalumuotin kaikki alueet ennen materiaalin juoksevuuden heikkenemista.

— 3. Jélkipaine. Ruiskuvalumuotin tdytyttyd ruuvi ylldpitda jilkipainetta ja pakottaa
muottiin  lisid sulaa perusmateriaalia muotissa olevan perusmateriaalin

jahmettymisen syntyvan kutistumisen seurauksena.

— 4. Jadhdyttdminen. Riippuen perusmateriaalin ominaisuuksista, muottia joko

lammitetddn tai jadhdytetddn. Limmitettdessd kyse on perusmateriaalin kemiallisen
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reaktion aktivoimisesta ja jadhdyttdessd kyse on perusmateriaalin lampdtilan

laskemisesta materiaalin jAhmettdmiseksi.

— 5. Valmiin tuotteen irrotus muotista. Lopuksi jélkikésitelty valmis tuote irrotetaan
muottipinnasta muottiin integroiduilla mekaanisilla tapeilla tai levyilld ennen uuden

valmistussyklin aloitusta. (Hong Yang Precision 2024.)

STEP 1

Cooling Mould opening

Kuva 9. Ruiskuvaluprosessin pddvaiheet (Hong Yang Precision 2024)

Ruiskuvalukuviointi tapahtuu samalla periaatteella kuin normaali ruiskuvalutekniikan
prosessi, mutta ruiskuvalumuotin pinnat on koristeltu erilaisilla muodoilla tai kaiverruksilla.
Ruiskuvalukuvioinnissa on tirkeédé ottaa huomioon muotissa kéytettdvan perusmateriaalin
virtaus kuvioiden syvennyksissd esimerkiksi syottOkanavien, porttien, jakopintojen ja

paastokulmien suunnittelussa. (Rosato ym. 2000, 9.)

2.4.2 Soveltuvat materiaalit

Ruiskuvalu on prosessina erittdin monipuolinen tuotantotekniikka, mikd tukee sen kayttod
monien eri perusmateriaalien kanssa. Nyrkkisddntona kéytettdvissd materiaaleissa voidaan
pitdd, ettd ruiskuvalutekniikassa voidaan hyoddyntdd kaikkia materiaaleja, jotka tdyttdvat

seuraavat ehdot:
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— Materiaali on muutettavissa huoneenldmpdisestd kiintedsti muodosta juoksevaan

muotoon.
— Materiaali on mahdollista pakottaa muottiin painetta hyddyntéen.

— Materiaali palautuu takaisin kiinteddn muotoon prosessin lopuksi jddhdytyksen tai

kuumennuksen seurauksena riippuen jihmettymistekijasta.
Seuraavia perusmateriaaleja kiytetddn yleisesti ruiskuvalutekniikassa:
— Kestomuovit, kuten polypropeeni, ABS, polyeteeni, polyamidi ja polykarbonaatti.
— Metallit, kuten ruostumaton terds, alumiini, sinkki ja titaani.

— FElastomeerit, kuten termoplastiset elastomeerit TPE/TPU seké nesteméinen silikoni

LSR.

— Ekologiset materiaalit, kuten biomuovi PLA ja puukuitukomposiitit.

2.4.3 Prosessin kiytettivyys, laatu ja kestdvyys

Ruiskuvalu on prosessina yksinkertainen, mutta prosessin onnistuminen riippuu monista
ennen valmistusprosessia suoritettavista tekijoistd ja prosessin aikaisista muuttujista. Ennen
valmistusprosessia suoritettavat tekijit liittyvdt pddosin muotin valmistukseen sekd
perusmateriaalin valmisteluun. Muotin valmistuksessa tulee ottaa huomioon muun muassa
padstokulmat, perusmateriaalin kutistuminen, seinimévahvuuden tasaisuus, jakopinnat,
syottoportit, muotin  ldmmonhallinta ja  ulostydntdjdrjestelmd. Perusmateriaalin
valmistelussa tulee ottaa huomioon muun muassa optimaalisen materiaalin valinta, oikea

rackoko, oikea perusmateriaalin kosteus ja perusmateriaalin maara.

Ruiskuvalun laatu riippuu tiysin muotin valmistuksesta, perusmateriaalin valmistelusta ja
ruiskuvalukoneen kaytetyistd parametreistd. Mikéli perusmateriaali on optimaalisessa tilassa
ja ruiskuvalukoneen parametrit ovat sopivat kyseiselle perusmateriaalille, ruiskuvalukone

tuottaa joka kerta yhtd tasaista laatua suhteessa muotin valmistuksen laatuun.

Riippuen perusmateriaalista ja kdyttokohteesta, ruiskuvalutuotteilla on poikkeuksetta hyva

kestdvyys. Tamdn mahdollistaa kayttotarkoituksen mukaisen perusmateriaalin valinta,
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oikeanlainen perusmateriaalin kisittely sekéd rakenteellisesti yhtendisempi ja kestavampi

rakenne, kuin esimerkiksi verrattuna 3D-tulostetun tuotteen rakenteeseen.

2.5 Etsaus

Etsauksessa tuotteen pintaan muodostetaan kuvioita tai merkintdjd syovyttdmailld. Etsaus
perustuu kemialliseen sydvytykseen, jossa happo tai emés poistaa osan tuotteen
perusmateriaalista, jolloin syntyy haluttu kuvio tai merkintd halutulla pinnanlaadulla.

(Kalpakjian ym. 2023, 909-910.)

Kuva 10. Etsaus-valmistustekniikalla valmistettu veitsen terén kuviointi (Trend Marking

Systems 2015)

Lopputuloksena syntyy tarkka ja ohut merkintd tuotteen perusmateriaalin pintaan

(Kalpakjian ym. 2023, 909-910).

2.5.1 Etsaus prosessina

Nykyaikainen teollisuudessa kéytetty etsaus jactaan kahteen padtyyppiin: Mirkéetsaukseen,
joka perustuu nesteessd tapahtuvaan kemialliseen reaktioon, ja kuivaetsaukseen, joka
perustuu kaasun tai plasman kayttdon. Valmistusprosessin logiikka on kuitenkin
samanlainen kummassakin etsaustyypissd, jolloin prosessi voidaan jakaa kolmeen

pddvaiheeseen:
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— Perusmateriaalin puhdistus. Perusmateriaali tulee puhdistaa mahdollisista
epdpuhtauksista, kuten rasvasta, partikkeleista ja muista epédpuhtauksista.

Perusmateriaalin puhdistus on merkittidvin tekiji etsauksen onnistumisen kannalta.

— Perusmateriaalin suojaus. Perusmateriaali tulee suojata muilta osin kuin etsattavalta
alueelta. Suojaus voidaan hoitaa esimerkiksi fotoresisteilld suojilla, metallimaskeilla,
sapluunoilla tai teipeilld. Etsauksen onnistumiseksi suojaus tulee olla

perusmateriaalin pinnanmyo6tiinen, jotta etsaus ei levid halutun alueen ulkopuolelle.

— Varsinainen etsaus. Etsauksessa perusmateriaalin pinnalta poistetaan materiaalia
riippuen etsaustekniikasta joko maérkd- tai kuivaetsauksella. Markdetsauksessa
suojan paille levitetty perusmateriaalille ja suojalle sopiva kemikaali ja s@hkdvirta
syovyttdvdt perusmateriaalin  pintaan halutun kuvion. Kuivaetsauksessa
tyhjiockammioon johdetaan etsauksessa kéytettyjd kaasuja, kaasut ionisoidaan
plasman muodostamiseksi ja plasmassa syntyneet reaktiiviset radikaalit ajautuvat

suojatun perusmateriaalin pintaan muodostaen halutun kuvion.

— Perusmateriaalin etsauksen jdlkeinen puhdistus. Varsinaisen etsauksen jdlkeen
etsattu perusmateriaalin alue puhdistetaan etsaustekniikasta riippuen joko
huuhtelemalla etsattu alue vedelld ja tarvittaessa sopivalla neutralointiaineella tai

kaasun poistolla. (Kalpakjian ym. 2023, 909-916.)

2.5.2 Soveltuvat materiaalit

Etsausta kdytetddn laajasti eri materiaalisovelluksissa. Yleisimmat teollisuudessa kaytetyt

materiaalit ovat muun muassa:

— Metallit. Metallit ovat merkittdvin etsauksen perusmateriaali. Muun muassa kupari,

ruostumaton terds, alumiini ja titaani ovat etsauksessa yleisesti kdytettyjd metalleja.

— Puolijohteet. FEtsausta kéytetddn puolijohdekomponenttien valmistuksessa

materiaaleissa, esimerkiksi piitd piikiekkojen pintakuvioiden valmistuksessa.

— Lasi ja keramiikka. Joissakin tapauksissa lasiin ja keramiikkaan voidaan tehda

tarkkoja kuvoita etsauksen avulla.
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2.5.3 Prosessin kiaytettivyys, laatu ja kestdvyys

Etsaus on kiyttotarkoituksesta riippuen hyvin kdytettdvissad oleva valmistustekniikka, joka
on tehokas erityisesti metallien ja puolijohteiden merkitsemisessd ja valmistuksessa.
Erityisesti metalleissa etsausta kéytetdiin muun muassa metallikomponenttien
merkitsemiseen, lddketieteellisten instrumenttien valmistukseen, ajoneuvoteollisuuden
koristekomponenttien valmistukseen sekd tarkkuusmekaanisten osien valmistukseen.
Puolijohteiden osalta etsausta kdytetiin muun muassa transistorien porttirakenteissa,
eristysurien luonnissa seka eristekerrosten ja ldpivientien luonnissa. Muissa materiaaleissa,

kuten muovissa tai puussa, etsauksesta ei ole merkittdvad hyotya.

Laadultaan etsausprosessi on ddrimmadisen tarkka silloin, kun etsausprosessiin vaikuttavat
tekyjat ovat kunnossa. Merkittdvimpid todisteita etsauksen laadusta ja tarkkuudesta on

valmistustekniikan hyddyntdminen puolijohdeteollisuudessa.

Etsaus on myds kestdva ratkaisu eri sovelluksiin, silld kyseessd on perusmateriaalia poistava
prosessi. Oikeissa kéyttokohteissa etsattu pinta sdilyy koko kiyttokohteen elinidn

muuttumattomana, jolloin sen kaytto esimerkiksi merkitsemisessd on perusteltua.

2.6  Valintakriteerit, vertailu ja yhteenveto valituista valmistustekniikoista

Téassd kappaleessa vertaillaan edelld mainittujen valmistustekniikoiden hyotyja ja haittoja
suhteessa asetettuihin valintakriteereihin. Valintakriteerien perusteella parhaiten soveltuvat

kaksi valmistustekniikkaa kasitellddn laajemmin tdmén tutkimuksen kappaleissa 4 ja 5.

Jotta personoitu tuote tdyttdisi yrityksen ja vélillisesti yrityksen asiakkaiden vaatimukset,
tulee personoituun tuotteen valmistukseen kaytetty valmistustekniikka tayttdd joukko
ennalta madrattyja vaatimuksia. Vaatimukset perustuvat muun muassa yrityksen puolelta
tehtyihin  havaintoihin  yrityksen toisten tuotteiden kuluttajahavaintoihin  seka

laboratoriotesteihin.
Valintakriteerit valmistustekniikan osalta ovat seuraavat:

— Valmistustekniikan tulee olla kyvykds personoimaan niin yksinkertaisia kuin

monimutkaisia muotoja.
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— Valmistustekniikan tulee olla kyvykéds luomaan monivérisié, vérikylldisii ja tarkkoja

kuvioita.

— Valmistusteknisen prosessin tulee olla jiarkevésti toteutettavissa, prosessin tulisi
sisdltdd mahdollisimman vdhin tuotantovaiheita ja prosessi tulisi olla toistettavissa

ilman suurempaa varianssia prosessoitavien tuotteiden vélilla.

— Valmistustekniikan avulla pystytddn valmistamaan personoituja tuotteita, jotka
kestavit kotitalouskdytossd syntyvdd kulutusta ilman, ettd tuotteen personoituun

pintaan ei tule merkittdvid muutoksia tuotteen ikddntyessa.

Ensimmadisenéd tarkastellaan tekniikoiden kyvykkyyttd personoida niin yksinkertaisia kuin
monimutkaisia muotoja. Valmistustekniikoista sublimaatiopainatus, vesisiirtokuviointi,
laserkuviointi ja pintakuviointi ruiskuvalulla ovat valmistustekniikoita, jotka pystyvét
oikean valmistuslaitteiston ja optimoidun prosessin seurauksena tuottamaan niin
yksinkertaisia kuin monimutkaisia muotoja tuotteen pintaan. Etsaus on toimiva tekniikka
tasomaisille pinnoille, mutta monimutkaiset muodot eivét onnistu samalla tavalla kuin

muiden edelld mainittujen valmistustekniikoiden osalta.

Seuraavaksi arvioidaan tekniikoiden kyvykkyyttd tuottaa monivdrisid, varikylldisid ja
tarkkoja kuvioita. Valmistustekniikoista sublimaatiopainatus ja vesisiirtokuviointi pystyvét
tayttdmadn kaikki edelld mainitut ehdot. Laserkuviointi pystyy luomaan eri virisid ja
tarkkoja kuvioita terdspinnalle, mutta virikylldisyys ei ole yhtd laadukasta kuin
sublimaatiopainatuksessa tai vesisiirtokuvioinnissa. Pintakuviointi ruiskuvalulla pystyy
puolestaan tuottamaan vain yhtd vidrid perusmateriaalin muodossa. Etsaus puolestaan
perustuu perusmateriaalin sdhkdkemialliseen syodvyttdmiseen, jonka avulla ei pysty

muodostamaan tummien sévyjen kontrastin lisdksi varikkdampia sdvyja.

Kolmantena tarkastellaan tekniikoiden prosessikyvykkyyttd ja toistettavuutta. Kaikki
teknologiat ovat prosessin ja toistettavuuden nakdkulmasta mahdollisia, kunhan prosessiin

liittyvit olosuhteet ja laitteet tukevat varsinaista valmistusprosessia ja toistettavuutta.

Tarkastellaan viimeiseksi tekniikoiden kyvykkyyttd luoda personoituja tuotteita, jotka
kestdvdt normaalia kotitalouskulutusta ilman suurempia muutoksia tuotteen pinnassa.
Kaikki teknologiat ovat kyvykkéditd suoriutumaan edelld mainituista ehdoista, kunhan

prosessin parametrit ja laitteisto on optimoitu ja tukee valmistusprosessin onnistumista.
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Taulukko 1. Valmistustekniikoiden sopivuus suhteessa valintakriteereihin

Tekniikka / Sublimaatio- Vesisiirto- Laser- Pintakuviointi E
tsaus
valintakriteeri painatus kuviointi kuviointi ruiskuvalulla
Yksinkertaiset ja
_ . + + + + -
monimutkaiset muodot
Monivirisyys,
+ + - - -
virikylldisyys ja tarkkuus
Prosessin  toteutus ja
_ + + + + +
toistettavuus
Kestavyys
. + + + + +
kotitalouskdytossa

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd taulukkoon 1 koostetun vertailun perusteella
jatkotarkasteluun valitaan sublimaatiopainatus ja vesisiirtokuviointi, silld ne tayttavat
asetetut vaatimukset visuaalisesta laadusta ja monimutkaisten muotojen hallinnasta
parhaiten. Siind missd laserkuviointi, pintakuviointi ruiskuvalulla sekd etsaus rajoittuvat
vdritoistoltaan puutteellisiksi, ndméd kaksi menetelmdd mahdollistavat vaaditun
monivérisyyden ja kestdvyyden personoiduissa kuluttajatuotteissa. Ndin ollen tutkimuksessa
keskistytddn ndiden valmistustekniikkojen asiantuntijoiden haastatteluun, tarkempaan

tekniseen prosessiselvitykseen seké kulutustesteihin luvuissa 4 ja 5.
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3  Tutkimusmenetelmat

Téssd kappaleessa esitellddn tutkimusmenetelmit ja tutkimuksen toteutuksen, joiden avulla
on tarkoitus selventdd valittujen valmistustekniikoiden soveltuvuutta seké etuja ja haittoja
toisiinsa ndhden. Kappaleessa 2 suoritetun tiedonhaun perusteella valittujen

valmistustekniikoiden tutkimusmenetelmét jakautuvat kolmeen osioon:
— Valittujen valmistustekniikoiden asiantuntijahaastattelut.
— Valittujen valmistustekniikoiden prosessien tarkempi tekninen selvitys.
— Personoitujen tuotteiden kulutustestaus vaadittujen standardien mukaisesti.

Tutkimusasetelma ~ on  monimenetelméinen, mikd  mahdollistaa valittujen
pintakéasittelymenetelmien ominaisuuksien tarkastelun seké teknisten mittaustulosten etti
kiytdnnon kokemustiedon valossa. Seuraavissa alaluvuissa kisitellddn tutkimuksen kulku

sekd kaytetyt tutkimusmenetelmét yksityiskohtaisesti.

3.1 Valittujen valmistustekniikoiden asiantuntijahaastattelut

Ensimmadisessd  tutkimusvaiheessa  tarkastellaan  valittujen  valmistustekniikoiden
asiantuntijoiden lausuntoja tutkimuksen kannalta keskeisiin kysymyksiin. Haastattelut
tehtiin ns. avoimen haastattelun periaatteella eli haastatteluissa haastattelija ja haastateltava
ovat kielellisesti vuorovaikutuksessa keskenéén ja haastattelija pyrkii tekeméén tilanteesta
mahdollisimman luonnollisen ja avoimen. Avoin haastattelu muistuttaa tavallista
keskustelua, jossa keskustelun kulku ei ole lukittu, vaan se etenee vapaasti aithealueen

ympdrilld ja pitkélti haastateltavan ehdoilla. (Saaranen-Kauppinen ym. 2006.)

Avoimen haastattelun aikana haastateltavilta asiantuntijoilta pyydettiin ottamaan kantaa

muun muassa seuraaviin kysymyksiin:

— Miksi edustamanne valmistustekniikka on mielestdnne paras vaihtoehto personoidun

tuotteen materiaalin, ulkoisten muotojen ja kulutuskestdvyyden nédkdkulmasta?
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— Millaisissa olosuhteissa edustamanne valmistustekniikka on parhaimmillaan ja

millaisiin tuotteisiin valmistustekniikkaa yleensd hyodynnetidin?

— Miten uskotte edustamanne valmistustekniikan mukaan valmistettujen personoitujen

tuotteiden suoriutuvan standardien mukaisista kulutustesteista?

Haastattelun anti esitetdén anonyymisti ja haastateltaviin viitataan haastatteluissa ainoastaan
nimelld “asiantuntija”, jotta heididn henkilollisyytensd tai edustamansa organisaatiot eivét

ole suoraan tunnistettavissa.

3.2 Valittujen valmistustekniikoiden tarkempi tekninen selvitys

Toisessa tutkimusvaiheessa tarkastellaan valittujen valmistustekniikoiden teknisté taustaa
tarkemmin. Teknisen taustan tarkemmassa tarkastelussa on muun muassa
valmistustekniikan teorian ja prosessin selvitys, sen soveltuvuus personoidun tuotteen
materiaaliin sekd teknisten rajoitteiden ja kriittisten hallintapisteiden tunnistaminen valitulla
materiaalilla. Tutkimusvaiheessa on tarkoitus luoda laaja ymmarrys valmistustekniikasta ja

sen hyodyntimisen mahdollisuuksista.

3.3 Personoitujen tuotteiden kulutustestaus

Kolmannessa tutkimusvaiheessa suoritetaan varsinaiset personoitujen tuotteiden
kulutustestaukset. Kulutustestit suoritetaan noudattaen kansainvélisid ISO-, SFS- ja ASTM-
standardeja ja kummallakin valmistustekniikalla valmistettaville personoiduille tuotteille

suoritetaan samat testit, mika takaa tulosten vertailukelpoisuuden ja luotettavuuden.
Téssd kulutustestauksessa tullaan suorittamaan seuraavat testit:

— Konepesun kestivyystesti

— UV-ympiristotesti

— Puhdistettavuus- ja tahrankestévyystesti

— Painetun kuvion kulumiskestivyystesti

— Kisinpesun ja liotuksen kestdvyystesti
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Valitut testimenetelmét ovat luonteeltaan kithdytettyja kestavyystestejd, joiden tavoitteena
on simuloida tuotteen elinkaaren aikana kohtaamaa mekaanista, kemiallista ja
ympdristollistd rasitusta tiivistetyssd aikataulussa. Mekaaniset testit keskittyvét
pintakdsittelyn tarttuvuuden arviointiin, kun taas kemialliset ja UV-altistukset selvittdvit

materiaaliyhdistelmien rakenteellista ja esteettistd stabiilisuutta.

3.3.1 Konepesun kestévyystesti

Konepesun kestivyystestissd mitataan personoidun tuotteen kestdvyyttd mekaanisessa,
kemiallisessa ja lampoa sisdltdvdssd rasituskokeessa, joka suoritetaan astianpesukoneen
avulla. Testit ja tulosten arvioinnit suoritetaan standardeihin SFS-EN 12875-1 ja SFS-EN
12875-2 perustuvan Fiskarsin testisuunnitelman (Fiskars Standard Product Requirement,

jaljempand FSPR) mukaisesti.

Testin suoritukseen tarvitaan viahintdan kaksi mahdollisimman identtistd testattavaa tuotetta.
Lisdksi yksi testaamaton tuote jitetddn vertailukappaleeksi. Testattavia tuotteita pestidén 200
pesusyklid —ammattilaiskdyttoon tarkoitetulla teollisuusastianpesukoneella.  Yhden
pesusyklin pituus on noin 90 sekuntia sisdltden tuotteiden pesun ja huuhtelun kadytt6on
sopivilla pesuaineilla. Pesusyklit suoritetaan perdkkéin ilman erityistd taukoa pesusyklien

valissa.

Testaussyklien jédlkeen testatut tuotteet arvioidaan liitteen 1 mukaisen arviointikriteeriston
mukaisesti niiltd osin, kuin testatun tuotteen luonteen kannalta on merkityksellistd. Arviointi
tapahtuu testisuunnitelman mukaisen luokittelun mukaisesti visuaalisesti silmin

vertailemalla testattuja tuotteita vertailukappaleeseen.

3.3.2 UV-ympdristotesti

UV-ympdristotestissd  mitataan personoidun tuotteen kestdvyyttd sddolosuhteiden
nidkokulmasta haitallisessa ymparistossd. Testissd simuloidaan sateen ja auringonvalon
vaikutuksia tuotteeseen testejd varten suunnitellulla laitteistolla. Testit ja tulosten arvioinnit

suoritetaan standardiin SFS-EN ISO 4892-3 perustuvan FSPR:n mukaisesti.
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Testin suoritukseen tarvitaan vahintdan kaksi mahdollisimman identtistd testattavaa tuotetta.
Lisédksi yksi testaamaton tuote jitetddn vertailukappaleeksi. Testattavat tuotteet altistetaan
sekd sadetta ja kastetta ettd auringonvaloa simuloiville sykleille vuorotellen neljdn tunnin
sykleissd. Syklejé suoritetaan siihen asti, kunnes testin kokonaiskesto on yhteensi védhintdan

96 tuntia.

Testaussyklien jédlkeen testatut tuotteet arvioidaan liitteen 1 mukaisen arviointikriteeriston
mukaisesti niiltd osin, kuin testatun tuotteen luonteen kannalta on merkityksellistd. Arviointi
tapahtuu testisuunnitelman mukaisen luokittelun mukaisesti visuaalisesti silmin

vertailemalla testattuja tuotteita vertailukappaleeseen.

3.3.3 Puhdistettavuus- ja tahrankestévyystesti

Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystestissd mitataan personoidun tuotteen kykyéa vastustaa
pysyvid pinttymid tuotteen pinnassa. Testissd simuloidaan normaalien kuluttajakdytossd
olevien aineiden vaikutusta tuotteeseen sen puhdistettavuuden ja tahrankestivyyden
nidkokulmasta. Testit ja tulosten arvioinnit suoritetaan NSF protokolla P400:n perustuvan

FSPR:n mukaisesti.

Testin suoritukseen tarvitaan viahintddn kaksi mahdollisimman identtistd testattavaa tuotetta.
Lisdksi yksi testaamaton tuote jdtetddn vertailukappaleeksi. Testattavat tuotteet altistetaan
viidelle tunnetulle yleiselle tahriintumista aiheuttavalle aineelle 24 tunnin ajaksi. Altistuksen

jalkeen tuotteet puhdistetaan valmistajan ohjeen mukaisesti.

Testatut ja puhdistetut tuotteet arvioidaan liitteen 1 mukaisen arviointikriteeriston
mukaisesti niiltd osin, kuin testatun tuotteen luonteen kannalta on merkityksellistd. Arviointi
tapahtuu testisuunnitelman mukaisen luokittelun mukaisesti visuaalisesti silmin

vertailemalla testattuja tuotteita vertailukappaleeseen.

3.3.4 Painetun kuvion kulumiskestivyystesti

Painetun kuvion kulumiskestévyystestissd mitataan personoidun tuotteen pintaan painetun

kuvion kestivyyttd mekaaniselle kulumiselle kuluttajaympéristossd. Testissd simuloidaan
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mekaanisen rasituksen vaikutuksia tuotteeseen standardoidulla testilaitteistolla. Testit ja

tulosten arvioinnit suoritetaan standardiin SFS-EN ISO 9352 perustuvan FSPR:n mukaisesti.

Testin suoritukseen tarvitaan viahintdan kaksi mahdollisimman identtistd testattavaa tuotetta.
Lisdksi yksi testaamaton tuote jatetddn vertailukappaleeksi. Testattavat tuotteet altistetaan
mekaaniselle rasituskokeelle, jossa tuotteen pintaa hiotaan lineaarisesti edestakaisin
standardoidulla hiomapailld, painolla ja nopeudella. Altistuksen jédlkeen tuotteet

puhdistetaan valmistajan ohjeen mukaisesti.

Kulumistestin jélkeen testatut tuotteet arvioidaan liitteen 1 mukaisten arviointikriteerien
mukaisesti niiltd osin, kuin testatun tuotteen luonteen kannalta on merkityksellistd. Arviointi
tapahtuu testisuunnitelman mukaisen visuaalisen arvioinnin mukaisesti silmin vertailemalla

testattuja tuotteita vertailukappaleeseen.

3.3.5 Kasinpesun ja liotuksen kestévyystesti

Kidsinpesun ja liotuksen kestdvyystestissi mitataan personoidun tuotteen kestdvyyttd
mekaanisessa, kemiallisessa ja ldmpod sisdltdvdssd rasituskokeessa, joka suoritetaan
tuotteen késinpesun ja pesuseokseen upotuksen muodossa. Testit ja tulokset analysoidaan

FSPR:n mukaisesti.

Testin suoritukseen tarvitaan vahintdan kaksi mahdollisimman identtisti testattavaa tuotetta.
Lisdksi yksi testaamaton tuote jatetddn vertailukappaleeksi. Testattavat tuotteet upotetaan
pesuvesiliuokseen 60 minuutin ajaksi. Upotuksen jdlkeen testattavien tuotteiden pintaa
hangataan hankaussienen avulla 60 sekunnin ajan. Hankauksen tuotteet liotetaan juoksevan
veden alla puhtaiksi ja kuivataan hankaamattomalla liinalla. Kuivauksen jdlkeen testattavien

tuotteiden pinta tarkastetaan mahdollisten vaurioiden osalta.

Testatut ja puhdistetut tuotteet arvioidaan liitteen 1 mukaisen arviointikriteeriston
mukaisesti. Testatun tuotteen pinta arvioidaan testisuunnitelman mukaisesti silmin

vertailemalla testattuja tuotteita vertailukappaleeseen.



37

4 Case sublimaatiopainatus

Téssd kappaleessa pureudutaan sublimaatiopainatuksen mahdollisuuksiin tuotteiden
personoinnin ndkdkulmasta. Jotta sublimaatiopainatuksesta ja sen prosessista saadaan
mahdollisimman laaja nidkemys, kappaleessa tarkastellaan aihealuetta niin asiantuntijan,
keskeisen teorian ja kdytdnnon testien ndkokulmasta. Ensimmaéisend kappaleessa kidydaan
lapi sublimaatiopainatuksen asiantuntijan kokemusperdisti tietoa ja syvéllistd ymmarrysta
sublimaation ja  sen  prosessin  ympdériltd. Tdméin  jdlkeen  syvennytddn
sublimaatiopainatuksen varsinaiseen prosessiin ja sen kdytettivyyteen testauksen kohteena
oleviin tuotteisiin. Viimeisend tarkastellaan suoritettujen kulutustestien jérjestelyt sekd
tulokset. Lopputuloksena saadaan kattava kuva sublimaatiopainatuksen mahdollisuuksista

tuotteiden personoinnin nikdkulmasta.

4.1 Sublimaatiopainatustekniikan asiantuntijan haastattelu

Sublimaatiopainatustekniikkaan erikoistuneen asiantuntijan haastattelu suoritettiin 30.
syyskuuta 2025. Haastateltu asiantuntija on kansainvilisesti tunnetun sublimaatioon
erikoistuneen pinnoitusyrityksen myyntijohtaja, jolla on yli 10 vuoden kokemus alalta.

Koulutukseltaan asiantuntija on konetekniikan kandidaatti ja kauppatieteiden maisteri.

Haastattelu oli luonteeltaan avoin haastattelu. Haastattelussa keskusteltiin muun muassa
siitd, miksi sublimaatiopainatus olisi varteenotettava vaihtoehto tuotteiden personointiin,
millaisissa olosuhteissa sublimaatiopainatus olisi parhaimmillaan ja millaisiin kohteisiin
sublimaatiopainatusta on haastateltavan yrityksen puolesta kéaytetty. Haastattelussa
keskusteltiin myos Fiskarsin vaatimuksista valmistustekniikalle ja sublimaatiopainatuksen

kyvykkyydestd tayttdd nima vaatimukset.

Asiantuntijan mukaan sublimaatiopainatus on suhteellisen vanha valmistusteknologia, jota
on kdytetty merkittdvissd midrin eri kdyttokohteisiin 70-luvulta l&htien. Ensimmadiset
sarjatuotantoon valjastetut sublimaatiopainatuksen kayttokohteet olivat polyesterié
sisdltdneet tekstiilit. Nykypdivénd sublimaatiopainatus on kehittynyt merkittdvasti myos

muiden tuotteiden osalta ja nykyddn voidaan sublimaatiopainattaa kéytdnndssd mitd tahansa
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tuotteita muodosta riippumatta. Prosessi on asiantuntijan mukaan yksinkertainen, mutta
onnistuakseen sublimaatioteknologia edellyttdd, ettd tuote on valmistettu tai pinnoitettu
polymeerilld, mikd tiytyy ottaa huomioon tuotantoprosessia suunniteltacssa tai tuotteen

materiaaleja valittaessa.

Asiantuntijan mukaan sublimaatiopainatuksen onnistuminen riippuu kolmesta paétekijasta:
Prosessin oikeasta ldmpotilasta ja ajasta, siirtokalvon tiiviistd asettumisesta tuotteen pintaan
ja sublimaatiopainettavan tuotteen onnistuneesta esipinnoituksesta. Jokaiselle tuotteelle
suunnitellaan oma sublimaatiotuotantoprosessinsa ja my0s ldmpdtilaan seké aikaan liittyvit
parametrit sovitetaan kappaleelle sopivaksi. Lampdtilat vaihtelevat noin 130-180 °C:n
vdlilld ja sublimaatioajat minuutista useisiin minuutteihin. Siirtokalvon tiivis asettuminen
tuotteen pintaan on tdrkedd, jotta sublimoitava kappale saadaan personoitua kauttaaltaan.
Tdma pystytddn varmistamaan esimerkiksi alipainetta hy6dyntdmaélld, jolloin ldmmitetty
siirtokalvo imetddn sublimoitavan tuotteen pintaan alipaineella. Esipinnoituksen osalta
tuotteen pinta tulee olla puhdas epdpuhtauksista ja kyvykéds ottamaan sublimaatiomustetta
vastaan. Asiantuntijan yritys on muun muassa sublimoinut erilaisia lasisia ja keraamisia
pulloja sekéd erilaisia polyesterid siséltivid muoviesineitd. Yritys ei tuota ollenkaan

perinteisid tekstiilisublimointeja.

Fiskarsin vaatimusten mukaisesti valmistustekniikan tulee olla kyvykés personoimaan niin
yksinkertaisia kuin monimutkaisia muotoja, jotka on valmistettu muovista tai
muovikomposiitista. Personointiprosessin tulee olla jarkevisti toteutettavissa ja prosessin
tulisi sisdltdd mahdollisimman véhén tuotantovaiheita. Lisédksi personoitujen tuotteiden tulee
kestdd kotitalouskdytossd syntyvdd kulutusta niin, ettei tuotteen personointiin tule
merkittdvid muutoksia tuotteen ikdéntyessd. Asiantuntijan mukaan sublimaatiopainatus sopii
Fiskarsin tarpeisiin loistavasti. Sublimaatiopainatuksen onnistuessa painomuste imeytyy
noin 50-200 pum syvyyteen personoitavan tuotteen pintaan, joka takaa kulutusta kestdvin
pinnan tuotteeseen. Prosessin ndkOkulmasta sublimoitu tuote ei tarvitse jatko- tai
jélkikdsittelyd, kuten lakkaamista, vaan tuote on sublimoinnin jilkeen valmis

kuluttajakayttoon.

Haastattelun perusteella sublimaatiopainatus néyttdytyy varteenotettavana vaihtoehtona
Fiskarsin personointitarpeisiin, silld se mahdollistaa kestdvdn ja teollisesti tehokkaan
valmistusprosessin ilman erillistd jatkokasittelyvaihetta. Haastattelun pohjalta voidaan

olettaa, ettdi menetelmd soveltuu monimutkaistenkin muovikomposiittimuotojen
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personointiin, mikéli tuotteen polymeeripohja tai esipinnoitus on huomioitu

prosessisuunnittelussa.

4.2 Tarkempi sublimaatiopainatustekniikan prosessitekninen selvitys

Kuten sublimaatiopainatukseen erikoistuneen asiantuntijan haastattelusta kévi ilmi,
sublimaatiopainatus on prosessina toimiva ja yksinkertainen, kunhan sublimointia koskevat
prosessitekniset  edellytykset  tdyttyvdt. Myos tuotetta  koskevat  yksilolliset
prosessiparametrit tulee madrittdd ennen laajemman sarjatuotannon aloittamista. Fiskarsin
tavoitteena on personoida erilaisia muodoltaan vaihtelevia muovisia ja muovikomposiitista
valmistettuja tuotteita, joten tarkastellaan sublimaatioprosessia edelld mainituista

ldhtokohdista.

Sublimaatiopainatus prosessina sisdltda viisi eri prosessivaihetta: Sublimoitavien tuotteiden
esivalmistelu, sublimointikalvon I&mmitys, kalvon alipaineistus, varsinainen musteen

sublimoituminen tuotteeseen seké sublimoitujen tuotteiden jalkikésittely.

Ensimmadisend prosessissa tulee suorittaa sublimoitavien tuotteiden esivalmistelu.
Esivalmistelu pitdd sisélliin muun muassa tuotteen pinnan puhdistaminen irtoliasta ja
rasvasta, mahdollisen pinnoittamisen polymeeripohjaisella pinnoitteella, tuotteen
lammittdminen kosteuden poistamiseksi sekd sublimaatiolle optimaaliseen ldmpotilaan.
Tuotteen sublimoitava pinta on puhdistettava irtoliasta ja rasvasta kullekin
polymeeripohjaiselle materiaalille sopivalla puhdistusaineella. Polymeeripinnan osalta
tuotteen pintaa ei valttimattd tarvitse pinnoittaa, mikdli tuote on valmistettu
polymeeripohjaisesta materiaalista, jolloin tuotteen pinta on valmiiksi kyvykds imemaian
sublimaatiomustetta. Polymeeripohjainen tuotteen pinta on edellytys sublimaation
onnistumiselle johtuen polymeerin molekyylitason muutoksista sitd ldmmitettdessd ja sen
kyvykkyydestd sitoa itseensd sublimaatiomustetta. Kosteuden poistaminen tuotteesta
tapahtuu samaan aikaan, kun tuotetta [immitetdén sublimaatiolle optimaaliseen 1dmpétilaan.
Mahdollinen kosteus tuotteen rakenteissa voi hoyrystyessddn aiheuttaa sublimoidun kuvion
epatarkkuutta. Sublimaatiolle optimaalinen lampdtila on tuotteen perusmateriaalista
riippuvainen. Polymeerid sisdltivin materiaalin rakenne muuttuu lasimaisesta tilasta

kumimaiseksi, kun kyseisen materiaalin lasisiirtymdlampotila (Tg) ylitetddn. T&lloin
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polymeerin molekyyliketjun lampdéliike voimistuu ja kejun vileihin syntyy huokosia, jotka

pystyvit vastaanottamaan ja sitomaan dispersiomusteita.

Toisena prosessivaiheena on sublimointikalvon l&dmmitys. Sublimaatiossa kéytettidvét
siirtokalvot, kuten PVA-kalvo tai erikoisvalmistetut PET-kalvot, tarvitsevat lampoa
muuttuakseen elastisempaan muotoon, joka on puolestaan edellytys siirtokalvon tasaiseen
asettumiseen kolmiulotteisen kappaleen pinnalle. Siirtokalvon oikea esilimmitysldmpdotila
estdd myoOs painettavan kuvion vaidristymistd ja mustekerroksen mahdollista murtumista.
Siirtokalvoa ei kuitenkaan saa lammittdd litkaa, jotta siirtokalvossa olevat musteet saattavat

sublimoitua ennenaikaisesti.

Kolmantena prosessivaitheena on kalvon alipaineistus. Kalvon alipaineistuksessa
esilimmitetty siirtokalvo asetetaan varovasti esilimmitettyjen sublimoitavien tuotteiden
paiélle, jonka jdlkeen siirtokalvo imetédén tiiviisti sublimoitavan tuotteen pintaan alipaineen
avulla. Alipaine ja elastinen siirtokalvo mahdollistavat siirtokalvon asettumisen kauttaaltaan
sublimoitavan tuotteen péille, jolloin monimutkaistenkin muotojen sublimoiminen on
mahdollista. Alipaine on pidettdvd pdilld koko prosessin ajan onnistuneet sublimoinnin

takaamiseksi.

Neljdntend prosessivaiheena on varsinainen musteen sublimoituminen tuotteeseen.
Varsinaisessa sublimoitumisprosentissa hyddynnetddn dispersioviriaineita, jotka tarttuvat
tehokkaasti termoplastisiin polymeereihin. Kuumennuksen aikana vériaine hdyrystyy ja se
padsee  diffundoitumaan  sublimoitavan  tuotteen  avautuneeseen  polymeerin
molekyylirakenteeseen. Kun sublimoitavan tuotteen materiaali jadhtyy, polymeerirakenteen
sulkeutuessa viri jad loukkuun pysyvésti sen sisdén ja jdd osaksi sen polymeeriketjua.
Sublimaatioprosessin ldmpdtila ja kesto on merkittévid ja kriittisid koko valmistusprosessin
kannalta. Prosessin ldmpdétilan tulee olla dispersiomusteen ja varsinaisen sublimoitavan
tuotteen nédkokulmasta riittdvd, riippuen sublimoitavasta kohteesta noin 130-180
celsiusasteen vililtd. Prosessin kesto on merkityksellinen, kun puhutaan dispersionmusteen
imeytymissyvyydestd sublimoitavaan tuotteeseen. Prosessin keston on oltava riittdvé, jotta
dispersiomuste imeytyy riittdvan syville sublimoitavaan tuotteeseen. Liian matala lampdtila
tai litan lyhyt vaikutusaika tekevit imeytymisestd liian heikon, jonka seurauksena sublimoitu
kuvio ei kestd kulutusta tai sen vérikylldisyys on heikkoa. Jos puolestaan prosessin lampotila

on liian korkea tai vaikutusaika on liian pitkd, varsinaisen tuotteen pinta saattaa vaurioitua
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esimerkiksi tuotteen sulamispisteen vuoksi tai sublimoidun kuvion terdvyys ja varikylldisyys

on heikkoa.

Viidentend ja viimeisend prosessivaiheena on sublimoitujen tuotteiden jilkikésittely.
Jéalkikasittelylld tarkoitetaan varsinaisen sublimaatioprosessin jilkeisid toimenpiteitd, joilla
varmistetaan sublimoidun tuotteen palautuminen prosessista takaisin tilaan, jossa se tulee
viettdimaan merkittdvin osan tuotteen elinidstd. Varsinaisen sublimaatioprosessin jilkeen
tuotteet ovat hyvin kuumia, prosessin parametreista riippuen lédhes prosessissa kéytettdvien
lampdotilojen mukaisia. Lampdtilan ollessa korkea myds tuotteen polymeeriketju on edelleen
avoin, jonka seurauksena se on altis sublimoidun kuvion vaurioille. Tastd syystd sublimoidut
tuotteet on jadhdytettdva hallitusti joko huoneenldmmossa tai tehostetusti jddhdytykseen
suunnitellulla laitteistolla. Pintalimpdtilan laskiessa polymeeriketju sulkeutuu ja samalla
sulkee sublimoidun dispersiomusteen molekyylirakenteeseen pysyvisti.
Sublimaatiopainatus ei tarvitse muuta varsinaista jilkikasittelytoimenpiteitd, mutta mikéli
jokin muu kuin polymeeripinta altistuu sublimoidulle dispersiomusteelle, altistuksen
merkityksellisyydestd riippuen dispersiovdri tulee poistaa muilta pinnoilta sopivalla
puhdistusmenetelmilld. Puhdistusmenetelmai ei saa kuitenkaan olla polymeerille haitallinen,

kuten esimerkiksi vahvat emiksiset puhdistusaineet.

4.3 Sublimaatiopainettujen tuotteiden kulutustestaus ja tulokset

Tatd tutkimusta varten teetettiin sarja sublimoituja tuotteita, joille suoritettiin
kulutustestaukset tutkimusmenetelmissd selostettujen kansainvélisiin  standardeihin
pohjautuvien Fiskarsin testisuunnitelmien mukaisesti. Testeissd kéytetyt vilineet,
testiparametrit ja testin varsinaiset tulokset ja havainnot kdydaan l4pi jokaisen testin osalta

erikseen omassa alakappaleessaan. Testit suoritettiin Fiskarsin omassa laboratoriossa.
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Testattaville tuotteille suoritettiin konepesun kestévyystesti kappaleessa 3.3.1 selostetun

testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kdytetyt olosuhteet, vilineet, kemikaalit

ja parametrit esitetddn taulukoissa 2-4. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetddn taulukossa

5. Kuva testatuista tuotteista on nahtiavissi kuvassa 11.

Taulukko 2. Konepesun kestdvyystestin testiympériston olosuhteiden parametrit

Paine (kPa)

Lampétila (°C)

Suhteellinen ilmankosteus (%)

101

20

50

Taulukko 3. Konepesun kestiavyystestissd kdytetyt vélineet ja kemikaalit lisdtietoineen

Viline / kemikaali

Lisitietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi. Testikappaleiden
perusmateriaali: PBT-muovi.

Astianpesukone Metos WD-6E

Tiskikori Ruokailuvilineiden pesuun tarkoitettu tiskikori

Nippusiteitd Testikappaleiden sitomiseen tiskikoriin

Pesuaine Suma Nova Pur-Eco L6, annostelu 1,9 g/l (Johnson Divery)

Huuhteluaine Suma Rinse A7, annostelu Johnson Diversey

Vesi

Taulukko 4. Konepesun kestivyystestissd kdytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko
Pesusyklin kesto 90 s

Odotusaika pesusyklien vilissd 30s

Pesusyklien méaara 200 kpl
Pesulampotila 65 °C
Huuhtelulampdétila 75 °C
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Taulukko 5. Konepesun kestidvyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmé Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 1
Virin muutos Silmin 2
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 0
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Tuotteen pinta on hieman sileimpi kuin referenssituotteessa. Tuotteen véri on muuttunut jonkin verran

vaaleammaksi kuin referenssituotteessa. Edelld mainitut muutokset referenssituotteeseen verrattuna ovat

jakautuneet tasaisesti koko kappaleen geometrian alalle. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei testatuissa

tuotteissa esiinny pistemaéisid poikkeamia.

Kuva 11. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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4.3.2 UV-ympdristotesti ja tulokset

Testattaville tuotteille

suoritettiin - UV-ympdéristotesti kappaleessa 3.3.2 selostetun

testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kdytetyt olosuhteet, vilineet, kemikaalit

ja parametrit esitetddn taulukoissa 6-8. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdén taulukossa

9. Kuva testatuista tuotteista on nahtavissa kuvassa 12.

Taulukko 6. UV-ympdéristitestin testiympériston olosuhteiden parametrit

Paine (kPa)

Lampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)

101

20 50

Taulukko 7. UV-ympéristotestissd kdytetyt vilineet ja kemikaalit lisétietoineen

Viline / kemikaali

Lisitietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi. Testikappaleiden
perusmateriaali: PBT-muovi.
Saitestauslaite Q-Lab QUV/spray, UV-loisteputket (A=340nm)
Nippusiteiti Testikappaleiden sitomiseen tiskikoriin
Vesi
Taulukko 8. UV-ympiristotestissa kaytetyt testiparametrit
Parametri Arvo ja yksikko

UV-altistusjakso

4 h, 60 °C, altistuminen 0,89 W/m?*/nm

Kosteusjakso

4 h, 50 °C

Kokonaisaltistusaika

104 h
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Taulukko 9. UV-ympéristStestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmé Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 1
Virin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 0
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:
Tuotteen pinta on hieman siledmpi kuin referenssituotteessa. Edelld mainittu muutos referenssituotteeseen
verrattuna ovat jakautunut tasaisesti koko kappaleen geometrian alalle. Tulosten perusteella voidaan todeta,

ettei testatussa tuotteessa esiinny pistemadisid poikkeamia.

Kuva 12. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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4.3.3 Puhdistettavuus- ja tahrankestiavyystesti seka tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin puhdistettavuus- ja tahrankestdvyystesti kappaleessa 3.3.3
selostetun testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kédytetyt olosuhteet, vélineet,
kemikaalit ja parametrit esitetddn taulukoissa 10-12. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdin

taulukossa 13. Kuva testatuista tuotteista on nahtdavissa kuvassa 13.

Taulukko 10. Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystestin testiympériston olosuhteiden

parametrit

Paine (kPa) Liampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)

101 20 50

Taulukko 11. Puhdistettavuus- ja tahrankestévyystestissd kiytetyt vilineet ja kemikaalit

lisdtietoineen
Viline / kemikaali Lisétietoja
Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi. Testikappaleiden

perusmateriaali: PBT-muovi.

Testiastiat Mittalasit

Ruokaéljy Auringonkukkadljy (Rainbow)
Mustikkamehu Kylmépuristettu mustikkatdysmehu (Pirkka)
Tomaattikastike Paseerattu tomaatti (Mutti)

Sinappi Vikevi sinappi (Auran)

Vesi

Taulukko 12. Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystestissd kdytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko

Altistuksen pituus 24 h
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Taulukko 13. Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmé Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 0
Virin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 1
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Ensimmaisessd testatussa tuotteessa havaittiin hieman muutosta kuvion tarkkuudessa. Kyseiselld alueella

oli testattu sinapin vaikutusta.

Kuva 13. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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4.3.4 Painetun kuvion kulumiskestavyystesti ja tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin painetun kuvion kulumiskestivyystesti kappaleessa 3.3.4

selostetun testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kédytetyt olosuhteet, vélineet,

kemikaalit ja parametrit esitetddn taulukoissa 14-16. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdian

taulukossa 17. Kuva testatuista tuotteista on nahtdavissa kuvassa 14.

Taulukko 14. Painetun kuvion kulumiskestivyystestin testiympériston olosuhteiden

parametrit

Paine (kPa)

Lampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)

101

50

Taulukko 15: Painetun kuvion kulumiskestavyystestissa kdytetyt vilineet ja kemikaalit

lisatietoineen

Viline / kemikaali

Lisétietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi.
Testikappaleiden perusmateriaali: PBT-muovi.

Lineaarihankauslaite Taber Industries Model 5750.

Painot Lineaarihankauslaitteeseen yhteensopiva alumiininen lisdpaino
250 ¢g

Testialusta 10 mm terdslevy.

Testikappaleen kiinnitystarvikkeet

Pultteja ja aluslaattoja (M10).

Hiomapaperi

P800
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Parametri Arvo ja yksikko
Lineaarihankauslaitteen paine | 350 g
testattavaa kappaletta vasten

Lisépainot 1 kpl, 250 g

Kokonaispaine testattavaa kappaletta | 600 g

vasten
Syklien méara 200 kpl
Syklin nopeus 60 syklid / min

Taulukko 17. Painetun kuvion kulumiskestiavyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kfriteeri Tarkastusmenetelméa Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 1
Viérin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 0
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

havaittuja poikkeamia.

Kummankin testatun tuotteen pinta on hieman naarmuuntunut verrattuna referenssituotteeseen. Ei muita

Kuva 14. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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4.3.5 Kaisinpesun ja liotuksen kestavyystesti seka tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin késinpesun ja liotuksen kestivyystesti kappaleessa 3.3.5

selostetun testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kédytetyt olosuhteet, vélineet,

kemikaalit ja parametrit esitetddn taulukoissa 18-20. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdin

taulukossa 21. Kuva testatuista tuotteista on nahtdavissa kuvassa 15.

Taulukko 18. Késinpesun ja liotuksen kestidvyystestin testiympériston olosuhteiden

parametrit

Paine (kPa)

Liampétila (°C)

Suhteellinen ilmankosteus (%)

101

20

50

Taulukko 19: Késinpesun ja liotuksen kestdvyystestissd kdytetyt vilineet ja kemikaalit

lisatietoineen

Viline / kemikaali

Lisétietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi.
Testikappaleiden perusmateriaali: PBT-muovi.

Liotusastia 15 L laakea muovinen vesiastia

Vatkain Muovinen vatkain veden ja tiskiaineen sekoitukseen

Hankaussieni 2 kpl kummankin testikappaleen testaukseen (lisi)

Kasitiskiaine Fairy Original

Vesi

Taulukko 20. Késinpesun ja liotuksen kestdvyystestissd kédytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko
Tiskiaineen méaari 0,015L

Veden maira 10L
Sekoitussuhde 15ml/10 L
Liotusveden lampdtila alussa 51,5°C
Liotusveden lampdatila lopussa 41,5°C
Liotusaika 60 min
Késinpesun hankausaika 60 s
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Taulukko 21. Késinpesun ja liotuksen kestdvyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmi Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 0
Virin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 0
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Testatuissa tuotteissa ei havaittu poikkeamia verrattuna referenssituotteeseen.

Kuva 15. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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5 Case vesisiirtokuviointi

Téssé kappaleessa pureudutaan vesisiirtokuvioinnin mahdollisuuksiin tuotteen personoinnin
ndkokulmasta. Jotta vesisiirtokuvioinnista ja siithen tarvittavasta prosessista saadaan
mahdollisimman laaja kisitys, tdssd kappaleessa tullaan tarkastelemaan aihealuetta niin
asiantuntijan, keskeisen teorian ja kaytinnon testien nédkokulmista. Ensimmadisend
kappalessa kédydddn ldpi vesisiirtokuvioinnin asiantuntijan kokemusperdistd tietoa ja
syvallistd ymmarrystd vesisiirtokuvioinnin ja sen prosessin ympériltd avoimen haastattelun
muodossa. Tdmin jilkeen syvennytddn vesisiirtokuvioinnin varsinaiseen prosessiin ja sen
kaytettdvyyteen testauksen kohteena oleviin tuotteisiin. Viimeisend tarkastellaan
suoritettujen kulutustestausten jérjestelyt sekd tulokset. Lopputuloksena saadaan kattava

kuva vesisiirtokuvioinnin mahdollisuuksista tuotteen personoinnin nikékulmasta.

5.1 Vesisiirtokuviointitekniikan asiantuntijan haastattelu

Vesisiirtokuviointiin erikoistuneen asiantuntijan haastattelu suoritettiin 12. joulukuuta 2025.
Haastateltu asiantuntija on suomalaisen erilaisten tuotteiden pintakdsittelyyn ja
pintakdsittelytuotteiden =~ maahantuontiin  erikoistuneen  yrityksen = myynti-  ja

tuotekehitysvastaava. Hinelld on noin 10 vuoden kokemus alalta.

Haastattelu oli luonteeltaan avoin haastattelu. Haastattelussa keskusteltiin muun muassa
siitd, miksi vesisiirtokuviointi olisi varteenotettava vaihtoehto tuotteiden personointiin,
millaisissa olosuhteissa vesisiirtokuviointi olisi parhaimmillaan ja millaisiin kohteisiin
vesisiirtokuviointia on haastateltavan yrityksen puolesta kidytetty. Haastattelussa
keskusteltiin my6s Fiskarsin vaatimuksista valmistustekniikalle ja vesisiirtokuvioinnin

kyvykkyydestd tayttdd nima vaatimukset.

Asiantuntijan mukaan vesisiirtokuviointi on monipuolinen pintakédsittelymenetelmd, joka
mahdollistaa monimutkaisten, kolmiulotteisten kappaleiden kattavan kuvioinnin. Toisin
kuin monet suorapainomenetelmét, vesisiirtokuviointi hyddyntdd veden painetta, joka

painaa nestemdiseksi aktivoidun kalvon tasaisesti kappaleen jokaiseen syvennykseen ja
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kaareen. Prosessi on visuaalisesti ndyttdva ja mahdollistaa esimerkiksi puu-, hiilikuitu- tai

maastokuvioiden tuomisen materiaaleille, joissa ne eivét luonnostaan esiinny.

Asiantuntijan mukaan vesisiirtokuvioinnin onnistuminen riippuu neljdstd kriittisesti
tekijéstd: huolellisesta pohjatyOstd ja oikeasta pohjavéristd, veden 1dmpdtilan vakioinnista
(tyypillisesti noin 28-32 °C), aktivaattorin oikeaoppisesta annostelusta sekd tarkasta
kastokulmasta. Aktivaattori muuttaa kiintedin kalvon nestemdiiseksi musteeksi veden
pinnalla, minkd jdlkeen kappale upotetaan altaaseen. Kastamisen jédlkeen tuote on
huuhdeltava huolellisesti kemikaalijjddmien poistamiseksi ja lopuksi suojattava lakalla.
Asiantuntijan yritys on toteuttanut vesisiirtokuviointia muun muassa ajoneuvoteollisuuden

komponentteihin, kotitalouksien koriste-esineisiin seké harrastusvélineisiin.

Fiskarsin vaatimusten mukaisesti valmistustekniikan tulee olla kyvykés personoimaan niin
yksinkertaisia kuin monimutkaisia muotoja, jotka on valmistettu muovista tai
muovikomposiitista. Personointiprosessin tulee olla jarkevésti toteutettavissa ja prosessin
tulisi sisdltdd mahdollisimman véhén tuotantovaiheita. Lisdksi personoitujen tuotteiden tulee
kestdd kotitalouskdytdssd syntyvdd kulutusta niin, ettei tuotteen personointiin tule
merkittdvid muutoksia tuotteen ikddntyessd. Asiantuntijan mukaan vesisiirtokuviointi vastaa
ndihin vaatimuksiin, kunhan prosessi viimeistelldin suojalakkauksella. Kysyttdessa
vesisiirtokuvoinnin kyvykkyydestd sarjatuotannon kuviokohdistukseen, asiantuntijalla ei ole
kokemusta vesisiirtokuvioinnista, jossa kuvion tarkka kohdistuminen personoitavaan

tuotteeseen olisi kriittista.

Haastattelun perusteella vesisiirtokuviointi niyttaytyy varteenotettavana vaihtoehtona
Fiskarsin personointitarpeisiin erityisesti silloin, kun tavoitellaan ndyttivda visuaalista
viimeistelyd ja kattavaa peittoa monimutkaisissa geometrioissa. Vaikka prosessi vaatii
useamman tyovaiheen (pohjavéri, kastaminen, huuhtelu, kuivaus ja lakkaus), se tarjoaa ldhes
rajattomat mahdollisuudet tuotteiden personointiin ilman, ettd tuotteen pohjamateriaalin

tarvitsee olla tarkasti médritelty. Vesisiirtokuvioinnissa riittda, ettd pinta on maalattavissa.

5.2 Tarkempi vesisiirtokuviointitekniikan prosessitekninen selvitys

Vesisiirtokuviointiin ~ erikoistuneen  asiantuntijan  haastattelusta kévi ilmi, ettd

vesisiirtokuviointi on prosessina kyvykds ja suoraviivainen. Vesisiirtokuvioinnin
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valmistusprosessissa kdytetddn pddasiassa samoja parametreja materiaalista riippumatta,
mikd tekee prosessin hallinnasta huomattavasti yksinkertaisempaa. Toisaalta prosessissa on
useampi prosessivaihe ja kuviokohdistuksen onnistuminen ei ole yhtd suoraviivaista kuin

sublimaatiopainatuksessa.

Vesisiirtokuviointi prosessina sisdltdd viisi eri prosessivaihetta: Personoitavien tuotteiden
esivalmistelu ja pohjamaalaus, varsinainen vesisiirtokuviointi, kuvioitujen tuotteiden

huuhtelu, tuotteiden kuivaus seké kuvioidun pinnan viimeistely.

Ensimmadisend prosessissa suoritetaan personoitavien tuotteiden esivalmistelu ja
pohjamaalaus. Esivalmistelu siséltdd tuotteen pinnan puhdistamisen rasvasta ja
epapuhtauksista sekd pinnan mekaanisen karhennuksen kuvion tartunnan varmistamiseksi.
Koska kuvio jda tuotteen pintaan, se vaatii optimaalisen tartuntapinnan. Pohjamaalaus on
valiton osa prosessia, silld vesisiirtokalvot ovat osittain ldpikuultavia. Pohjamaalin véri
valitaan tukemaan haluttua lopputulosta. Esimerkiksi hiilikuitukuvio vaatii usein mustan tai
tummanharmaan pohjasdvyn. Pohjamaali toimii my0s kemiallisena sidoksena siirrettivén

musteen ja tuotteen valilla.

Toisena prosessivaiheena on varsinainen vesisiirtokuviointi, joka jakautuu kalvon asetteluun
ja aktivointiin. Ohut polyvinyylialkoholi-pohjainen (PVA) kalvo asetetaan vakioldmpdisen,
n. 28-32 °C veden pinnalle. Kalvon annetaan pehmetd vedessd, minké jalkeen sen pdille
suihkutetaan kemiallinen aktivaattori. Aktivaattori liuottaa kalvon sidosaineen, muuttaen
kuvion takaisin nestemdiseksi musteeksi, joka kelluu veden pinnalla pintajdnnityksen
varassa. Tdssd vaiheessa tuote upotetaan veteen hallitussa kulmassa. Veden hydrostaattinen
paine puristaa nestemidisen musteen tasaisesti kappaleen ympiri, mahdollistaen

monimutkaistenkin kolmiulotteisten muotojen kattavan kuvioinnin ilman saumoja.

Kolmantena prosessivaiheena on kuvioitujen tuotteiden huuhtelu. Kastamisen jéilkeen
tuotteen pinnalla on ylimdaraistd liuenneen PVA-muovin jadmaa seké aktivaattorin jaénteita.
Nidmé on huuhdeltava huolellisesti pois juoksevalla vedelld, jotta ne eivdt heikenni
seuraavien vaiheiden tartuntaa tai jitd pintaan visuaalisia virheitd. Huuhteluvaiheessa on
viltettavd mekaanista rasitusta, silld tuore mustekerros on tdssd vaiheessa vield herkka

vaurioille.

Neljantend prosessivaiheena on tuotteiden kuivaus. Kaikki huuhtelusta jadnyt kosteus on

poistettava tuotteen pinnalta ja mahdollisista rakenteista ennen viimeistelyd. Teollisessa
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tuotannossa kdytetddn usein limminilmakuivausta tai kuivaustunneleita. Tuotteen on oltava
tdysin kuiva, jotta viimeistelyvaiheessa kéytettdva lakka kiinnittyy optimaalisesti eikd lakan
alle jad kosteutta, joka voisi aiheuttaa pinnan samentumista tai irtoamista tuotteen elinkaaren

aikana.

Viidentend ja viimeisend prosessivaiheena on kuvioidun pinnan viimeistely, eli
suojalakkaus. Koska vesisiirtokuvioinnin mustekerros on erittdin ohut ja sijaitsee aivan
tuotteen pinnassa, se vaatii ulkoisen suojan mekaanista kulutusta, UV-sidteilyd ja
kemikaaleja vastaan. Lakkauksessa on otettava huomioon, halutaanko tuotteesta esimerkiksi
matan vai kirkkaan sédvyinen. My0s tuotteen kéyttotarkoituksesta riippuen lakan laatu tulee
valita tarkoin. Joihinkin tuotteisiin riittdd kevyempi akryylilakka kun taas toisiin tuotteisiin

on syytd laittaa kulutusta paremmin kestévé kaksikomponenttinen lakka.

5.3 Vesisiirtokuvioitujen tuotteiden kulutustestaus ja tulokset

Téatd tutkimusta varten teetettiin sarja vesisiirtokuvioituja tuotteita, joille suoritettiin
kulutustestaukset tutkimusmenetelmissd selostettujen kansainvilisiin ~ standardeihin
pohjautuvien Fiskarsin testisuunnitelmien mukaisesti. Testeissd kéytetyt vilineet,
testiparametrit ja testin varsinaiset tulokset ja havainnot kdyddan l4pi jokaisen testin osalta

erikseen omassa alakappaleessaan. Testit suoritettiin Fiskarsin omassa laboratoriossa.
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5.3.1 Konepesun kestivyystesti ja tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin konepesun kestévyystesti kappaleessa 3.3.1 selostetun
testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kdytetyt olosuhteet, vilineet, kemikaalit
ja parametrit esitetddn taulukoissa 22-24. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdén taulukossa

25. Kuva testatuista tuotteista on ndhtdvissa kuvassa 16.

Taulukko 22. Konepesun kestédvyystestin testiympariston olosuhteiden parametrit

Paine (kPa) Lampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)
101 20 50

Taulukko 23. Konepesun kestiavyystestissd kdytetyt vilineet ja kemikaalit lisétietoineen

Viiline / kemikaali Lisitietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi. Testikappaleiden
perusmateriaali: PBT-muovi.

Astianpesukone Metos WD-6E

Tiskikori Ruokailuvilineiden pesuun tarkoitettu tiskikori

Nippusiteitd Testikappaleiden sitomiseen tiskikoriin

Pesuaine Suma Nova Pur-Eco L6, annostelu 1,9 g/l (Johnson Divery)

Huuhteluaine Suma Rinse A7, annostelu Johnson Diversey

Vesi

Taulukko 24. Konepesun kestidvyystestissd kaytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko
Pesusyklin kesto 90 s

Odotusaika pesusyklien vilissd 30s

Pesusyklien méaara 200 kpl
Pesulampotila 65 °C
Huuhtelulampdétila 75 °C
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Taulukko 25. Konepesun kestivyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmi Tulos
Kiillon muutos Silmin 3
Pinnan muutos Silmin 1
Virin muutos Silmin 2
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 2
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Tuotteen kiilto on muuttunut kohtuullisen paljon, pinta on samea eika kiiltdva kuten referenssituotteessa.
Tuotteen pinta on hieman muuttunut karheammaksi kuin referenssituotteessa. Tuotteen véri ja kuvion
tarkkuus ovat jonkin verran muuttuneet. Viri on haaleampi ja kuvio on kuluneempi kuin

referenssituotteessa.

Kuva 16. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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5.3.2 UV-ympdristotesti ja tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin UV-ympdristotesti kappaleessa 3.3.2 selostetun
testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kdytetyt olosuhteet, vilineet, kemikaalit
ja parametrit esitetddn taulukoissa 26-28. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdén taulukossa

29. Kuva testatuista tuotteista on ndhtdvissa kuvassa 17.

Taulukko 26. UV-ympdristotestin testiympariston olosuhteiden parametrit

Paine (kPa) Lampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)
101 20 50

Taulukko 27. UV-ympéristotestissd kédytetyt vilineet ja kemikaalit lisdtietoineen

Viline / kemikaali Lisétietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi. Testikappaleiden
perusmateriaali: PBT-muovi.

Saitestauslaite Q-Lab QUV/spray, UV-loisteputket (A=340 nm)

Nippusiteiti Testikappaleiden sitomiseen tiskikoriin

Vesi

Taulukko 28. UV-ympéristotestissd kdytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko

UV-altistusjakso 4 h, 60 °C, altistuminen 0,89 W/m?*/nm
Kosteusjakso 4h,50°C

Kokonaisaltistusaika 104 h




59

Taulukko 29. UV-ympéristotestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmi Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 3
Virin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 0
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Tuotteen pinta on muuttunut kohtuullisen paljon, pinta on merkittdvasti karheampi verrattuna
referenssituotteeseen. Tuotteen pinta oli myds tahmea vilittdmaésti testin suorittamisen jidlkeen. Muita

poikkeamia ei havaittu.

Kuva 17. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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5.3.3 Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystesti seka tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin puhdistettavuus- ja tahrankestdvyystesti kappaleessa 3.3.3
selostetun testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kédytetyt olosuhteet, vélineet,
kemikaalit ja parametrit esitetddn taulukoissa 30-32. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdin

taulukossa 33. Kuva testatuista tuotteista on nahtdavissa kuvassa 18.

Taulukko 30. Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystestin testiympériston olosuhteiden

parametrit

Paine (kPa) Liampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)

101 20 50

Taulukko 31. Puhdistettavuus- ja tahrankestévyystestissd kiytetyt vilineet ja kemikaalit

lisdtietoineen
Viline / kemikaali Lisétietoja
Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi. Testikappaleiden

perusmateriaali: PBT-muovi.

Testiastiat Mittalasit

Ruokaéljy Auringonkukkadljy (Rainbow)
Mustikkamehu Kylmépuristettu mustikkatdysmehu (Pirkka)
Tomaattikastike Paseerattu tomaatti (Mutti)

Sinappi Vikevi sinappi (Auran)

Vesi

Taulukko 32. Puhdistettavuus- ja tahrankestivyystestissd kdytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko

Altistuksen pituus 24 h




Taulukko 33. Puhdistettavuus- ja tahrankestévyystestin tulos ja sanallinen arvio
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Kriteeri Tarkastusmenetelmi Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 0
Virin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 0
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Testatuissa tuotteissa ei havaittu poikkeamia verrattuna referenssituotteeseen.

Kuva 18. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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5.3.4 Painetun kuvion kulumiskestivyystesti ja tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin painetun kuvion kulumiskestivyystesti kappaleessa 3.3.4

selostetun testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kédytetyt olosuhteet, vélineet,

kemikaalit ja parametrit esitetddn taulukoissa 34-36. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdian

taulukossa 37. Kuva testatuista tuotteista on nahtdavissa kuvassa 19.

Taulukko 34. Painetun kuvion kulumiskestivyystestin testiympériston olosuhteiden

parametrit

Paine (kPa)

Lampétila (°C) Suhteellinen ilmankosteus (%)

101

50

Taulukko 35: Painetun kuvion kulumiskestavyystestissa kdytetyt vilineet ja kemikaalit

lisatietoineen

Viline / kemikaali

Lisétietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi.
Testikappaleiden perusmateriaali: PBT-muovi.

Lineaarihankauslaite Taber Industries Model 5750.

Painot Lineaarihankauslaitteeseen yhteensopiva alumiininen lisdpaino
250 ¢g

Testialusta 10 mm terdslevy.

Testikappaleen kiinnitystarvikkeet

Pultteja ja aluslaattoja (M10).

Hiomapaperi

P800




Taulukko 36. Painetun kuvion kulumiskestavyystestissa kéytetyt testiparametrit
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Parametri Arvo ja yksikko
Lineaarihankauslaitteen paine | 350 g

testattavaa kappaletta vasten

Lisépainot 1 kpl, 250 g
Kokonaispaine testattavaa kappaletta | 600 g

vasten

Syklien méara 200 kpl

Syklin nopeus

60 syklid / min

Taulukko 37. Painetun kuvion kulumiskestiavyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kfriteeri Tarkastusmenetelméa Tulos
Kiillon muutos Silmin 0
Pinnan muutos Silmin 1
Viérin muutos Silmin 0
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 4
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Kummankin testatun tuotteen pinta on hieman karhentunut verrattuna referenssituotteeseen. Kuvio on

kulunut merkittavéasti testatuista tuotteista verrattuna referenssituotteeseen. Muita poikkeamia ei havaittu.

Kuva 19. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)




64

5.3.5 Kasinpesun ja liotuksen kestévyystesti ja tulokset

Testattaville tuotteille suoritettiin késinpesun ja liotuksen kestivyystesti kappaleessa 3.3.5

selostetun testisuunnitelman mukaisesti. Testissd vallinneet ja kédytetyt olosuhteet, vélineet,

kemikaalit ja parametrit esitetddn taulukoissa 38-40. Testin tulos ja sanallinen arvio esitetdian

taulukossa 41. Kuva testatuista tuotteista on nahtavissa kuvassa 20.

Taulukko 38. Késinpesun ja liotuksen kestidvyystestin testiympériston olosuhteiden

parametrit

Paine (kPa)

Liampétila (°C)

Suhteellinen ilmankosteus (%)

101

20

50

Taulukko 39: Késinpesun ja liotuksen kestdvyystestissd kédytetyt vilineet ja kemikaalit

lisatietoineen

Viline / kemikaali

Lisétietoja

Testikappaleet 2 kpl kulutustestaukseen, 1 kpl vertailukappaleeksi.
Testikappaleiden perusmateriaali: PBT-muovi.

Liotusastia 15 L laakea muovinen vesiastia

Vatkain Muovinen vatkain veden ja tiskiaineen sekoitukseen

Hankaussieni 2 kpl kummankin testikappaleen testaukseen (lisi)

Kasitiskiaine Fairy Original

Vesi

Taulukko 40. Késinpesun ja liotuksen kestidvyystestissd kaytetyt testiparametrit

Parametri Arvo ja yksikko
Tiskiaineen méaari 0,015L

Veden maira 10L
Sekoitussuhde 15ml/10 L
Liotusveden lampdtila alussa 51,5°C
Liotusveden lampdatila lopussa 41,5°C
Liotusaika 60 min
Késinpesun hankausaika 60 s
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Taulukko 41. Kédsinpesun ja liotuksen kestévyystestin tulos ja sanallinen arvio

Kriteeri Tarkastusmenetelmi Tulos
Kiillon muutos Silmin 2
Pinnan muutos Silmin 0
Virin muutos Silmin 2
Kuvion tarkkuden muutos Silmin 1
Kuvion halkeilu Silmin 0

Sanallinen arvio:

Testattujen tuotteiden kiilto ja véri

ovat muuttuneet jonkin verran sameammaksi verrattuna

referenssituotteeseen. Tuotteiden kuvion tarkkuus on hieman kulunut tuotteiden vasemmalta syrjaltd. Muita

poikkeamia ei havaittu.

Kuva 20. Vasemmalla referenssituote, keskelld ja oikealla testatut tuotteet (Lehtonen 2026)
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6  Tulosten analysointi ja pohdinta

Téssd luvussa analysoidaan case-tutkimuksissa saatuja tuloksia ja tarkastellaan niitd
suhteessa tutkimuksen tavoitteisiin sekd asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Erityistd
huomiota kiinnitetdén valittujen valmistustekniikoiden kulutuskestdvyyteen, prosessien

hallittavuuteen sekd soveltuvuuteen Fiskarsin tuotteiden personointiin.

Analyysi perustuu kappaleissa 4 ja 5 esitettyithin kulutustestien tuloksiin seké
asiantuntijahaastatteluiden  havaintoihin. Tuloksia  tarkastellaan  vertailemalla
sublimaatiopainatuksen ja vesisiirtokuvioinnin suorituskykyé eri testimenetelmissd seka

arvioimalla niiden soveltuvuutta kdytdnnon tuotantoympéristoon.

6.1 Kulutustestien vertailu, analysointi ja pohdinta

Ensimmadisend analysoitiin  kulutustestien  tuloksia  kahden testeihin  valitun
valmistustekniikan  vélilli. Kulutustestit olivat luonteeltaan kuluttajakdyttéd ja
kuluttajaympaéristossd syntyvdd kulutusta ja altistuksia simuloivia kiihdytettyja
kestdvyystestejd, jotka arvioitiin Fiskarsin testisuunnitelman mukaisen numeerisen

arvosteluasteikon ja sanallisen arvioinnin mukaisesti.

Ensimmadisend kulutustestind suoritettiin konepesun kestdvyystesti. Testattuja tuotteita
pestiin 200 kertaa nopeutetulla pesusyklilli, minkd tarkoitus oli testata pesukoneen
elinkaarivaikutuksia testattuun tuotteeseen. Numeerisen ja sanallisen arvioinnin perusteella
voidaan todeta, ettd sublimaatiopainetut tuotteet kestivdt astianpesukoneen altistusta
paremmin kuin vesisiirtokuvioidut tuotteet. Sublimaatiopainetuissa tuotteissa havaitut
muutokset jdivdt pddasiassa pinnan tuntuman ja vérin haalistumisen tasolle, kun taas
vesisiirtokuvioiduissa tuotteissa havaittiin edelld mainittujen muutosten lisdksi myos

muutosta tuotteen kiillossa ja kuvion tarkkuudessa.

Toisena kulutustestind suoritettiin UV-ympdéristotesti. Testatut tuotteet altistettiin 104 h
vuorotellen sekd UV-siteilylle ettd kosteudelle neljdn tunnin sykleissd. Numeerisen ja
sanallisen arvioinnin perusteella voidaan todeta, ettd sublimaatiopainetut tuotteet kestivit

UV-ympiristotestid paremmin kuin vesisiirtokuvioidut tuotteet. Sublimaatiopainetuissa
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tuotteissa havaitut muutokset jaivédt vain pinnan tuntuman muutoksen tasolle, kun taas
vesisiirtokuvioiduissa tuotteissa havaittiin pinnan karhentumisen lisdksi my0s pinnan

tahmeutta testin jalkeen.

Kolmantena kulutustestind suoritettiin puhdistettavuus- ja tahrankestivyystesti. Testattuja
tuotteita altistettiin tunnetuille kotitaloudessa kéytettéville voimakkaasti tahraaville aineille,
joita tdssd testisséd olivat auringonkukkadljy, kylmépuristettu mustikkatdysmehu, paseerattu
tomaatti ja sinappi. Altistus kesti 24 tuntia. Numeerisen ja sanallisen arvioinnin perusteella
voidaan todeta, ettd vesisiirtokuvioidut tuotteet kestivdt tahraavien aineiden altistusta
paremmin kuin sublimaatiopainetut tuotteet. Vesisiirtokuvioiduissa tuotteissa ei havaittu
mainittavia muutoksia verrattuna referenssituotteeseen, kun taas sublimaatiopainettuissa

tuotteissa havaittiin pieni muutos kuvion tarkkuudessa.

Neljantend kulutustestind suoritettiin painetun kuvion kulumiskestdvyystesti. Testattuja
tuotteita altistettiin kulumiselle simuloidussa ymparistossid Taber-lineaarihankaimen avulla.
Kutakin testattavaa tuotetta hangattiin 200 syklin ajan 600 g kokonaispaineella. Numeerisen
ja sanallisen arvioinnin perusteella sublimaatiopainetut tuotteet kestivdt kulumistestissi
paremmin kuin vesisiirtokuvioidut tuotteet. Sublimaatiopainettuihin tuotteisiin tulin vain
hieman naarmuja testattavalle alueelle, kun taas vesisiirtokuvioituihin tuotteisiin tuli selkeité

kuvion tarkkuuden ja pinnan muutoksia naarmuuntumisen seurauksena.

Viimeisend kulutustestind suoritettiin késinpesun ja liotuksen kestdvyystesti. Testattuja
tuotteita liotettiin saippualiuoksessa 60 minuutin ajan, jonka jélkeen tuotteita hangattiin
pesusienen avulla juoksevan veden alla 30 sekunnin ajan. Numeerisen ja sanallisen
arvioinnin perusteella sublimaatiopainetut tuotteet kestivdt kdsinpesu- ja liotustestid
paremmin kuin vesisiirtokuvioidut tuotteet. Sublimaatiopainetuissa tuotteissa ei havaittu
mainittavia muutoksia verrattuna referenssituotteeseen, kun taas vesisiirtokuvioiduissa

tuotteissa havaittiin jonkin verran muutoksia tuotteen kiillon, vérin ja tarkkuuden suhteen.

Kulutustestien tuloksien perusteella voidaan siis todeta, ettd sublimaatiopainatuksen ja
vesisiirtokuvioinnin  vililldi on merkittdvid eroja mekaanisessa ja kemiallisessa
kestdvyydessd. Sublimaatiopainatus osoittautui kestivammaksi ldhes kaikilla osa-alueilla,
erityisesti hankausta ja toistuvaa konepesua vaativissa olosuhteissa. Tdmad selittyy
tekniikoiden viéliselld rakenteellisella erolla: sublimaatiossa viriaine diffundoituu osaksi

tuotteen polymeerirakennetta, kun taas vesisiirtokuviointi perustuu tuotteen pinnalle jadvaan
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kalvokerrokseen. Kalvopohjaisuus tekee vesisiirtokuvioinnista alttiimman kulumiselle ja

naarmuuntumiselle, mika havaittiin Taber-hankaustestissi ja konepesusyklien aikana.

Mielenkiintoisena poikkeuksena kestdvyysprofiilissa havaittiin tahrankestivyystesti, jossa
vesisiirtokuviointi suoriutui sublimaatiota paremmin. Téhén tulokseen voidaan esittda kaksi
mahdollista selitystd. Ensimmaéisen selityksen mukaan vesisiirtokuvioinnissa kaytetty
pintalakka tai kalvo muodostaa sublimaatiopintaa tiiviimmén suojan, joka estda
voimakkaiden vériaineiden imeytymisen materiaaliin. Sublimaatiossa kdytetty huokoisempi
pinta puolestaan mahdollistaa mikroskooppisen tason vérjdytymisen, mikd ilmeni testissa
kuvion tarkkuuden lievdnd heikkenemisend. Toisen selityksen mukaan testatun
sublimaatiopainetun tuotteen painatus ei ole ollut tdydellinen ennen tahrankestdvyystestin
aloittamista. Tatd tulkintaa tukee sublimaatiopainatuksen prosessi, jossa vériaine
diffundoituu tuotteen polymeerirakenteeseen ja sitoutuu pysyvisti polymeeriketjujen véliin.
T&lloin sublimaatiopainetun tuotteen pinnan ei tulisi vaurioitua, silld polymeerirakenteen

tulisi olla sulkeutunut testiympariston 20 °C ldmpotilassa.

Pinnan muutokset eivit ole ainoastaan teknisid kestdvyyskysymyksid, vaan niilld on suora
yhteys tuotteen koettuun laatuun ja elinkaaren pituuteen. Vesisiirtokuvioiduissa tuotteissa
havaitut muutokset, kuten kiillon hdvidminen, pinnan karhentuminen ja erityisesti UV-testin
jalkeinen tahmeus, vaikuttavat negatiivisesti tuotteen elinkaaren kulutuskokemukseen.
Tahmea tai karhea pinta voi herattdd kayttdjassd mielikuvan epahygieenisyydesti tai tuotteen
hajoamisesta, mikd saattaa johtaa tuotteen ennenaikaiseen hylkddmiseen, vaikka se olisi

rakenteellisesti vield kayttokelpoinen.

Sublimaatiopainetuissa tuotteissa kulumisen merkit, kuten vérien hienovarainen
haalistuminen, ovat luonteeltaan visuaalisesti hyvéksyttavampid. Koska pinta sdilyy pddosin
silednd ja ehjdnd ilman hilseilyd tai sameutumista, kdyttdjd kokee tuotteen sidilyvén
laadukkaana pidempdan. Pitkélld aikavililld sublimaatiotekniikka tukeekin paremmin
kestdvdd kulutusta, silld tuotteen esteettinen kayttoikd vastaa paremmin sen teknistd
kayttoikdd. Vesisiirtokuvioinnin  kohdalla  tahrankestivyys on merkittivd etu
helppohoitoisuuden kannalta, mutta muiden osa-alueiden heikkoudet asettavat haasteita

tuotteen pitkdaikaiselle visuaaliselle eheydelle.
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6.2 Tulosten tarkastelu tutkimuskysymysten valossa

Seuraavissa alakappaleissa analysoidaan kokeellisen osion havaintoja ja peilataan niité
luvussa 1.3 esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Analyysin tavoitteena on muodostaa
ymmarrys siitd, kuinka sublimaatiopainatus, vesisiirtokuviointi sekd muut tutkitut

valmistustekniikat vastasivat tdhin tutkimuksen alussa asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

6.2.1 Ensimmdinen tutkimuskysymys

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittdd, millaisia valmistustekniikoita
personoitujen tuotteiden valmistukseen voidaan soveltaa. Tutkimustulosten perusteella
sublimaatiopainatus ja vesisiirtokuviointi osoittautuivat varteenotettaviksi
valmistustekniikoiksi, joiden soveltaminen on mahdollista yrityksen nykyisten tuotteiden
personoinnin ndkokulmasta. Molempien menetelmien avulla valmistetut testikappaleet

tayttivat yrityksen tuotteille asettamat keskeiset kriteerit.

Suoritetuissa kulutustesteissd havaittiin kuitenkin jonkin verran vaihtelua testattujen
tuotteiden lopputuloksissa. Varianssi liittyi pddasiassa kuvioinnin visuaalisen laadun
sdilymiseen sekd pintarakenteen kéyttiytymiseen eri rasitustilanteissa. Tdstd huolimatta
testitulokset osoittivat, ettd molemmat valmistustekniikat soveltuvat kiaytdnnossé tuotteiden

personointiin, kun prosessiparametrit ja pintakésittelyt on valittu oikein.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sekd sublimaatiopainatusta ettd vesisiirtokuviointia
voidaan hyOdyntdd yrityksen tuotteiden personoinnissa. Menetelmén valinta riippuu
kuitenkin ennen kaikkea personoidun tuotteen kdyttokohteesta, materiaalista sekd kappaleen

geometriasta.

6.2.2 Toinen tutkimuskysymys

Toisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittdd, millaisia etuja ja haittoja
valmistusteknisissd ratkaisuissa on keskindisessd vertailussa. Tulosten perusteella seké

sublimaatiopainatuksella ettd vesisiirtokuvioinnilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa.
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Tarkempi prosessitekniikan tarkastelu osoitti, ettd kumpikin menetelma tarjoaa selkeiti etuja

toisiinsa ndhden, mutta sisaltid my0os merkittavid valmistusteknisia rajoitteita.

Sublimaatiopainatuksen merkittdvin etu on sen tuottama erinomainen kulutuskestivyys
polymeerimateriaaleilla. Koska viriaine diffundoituu osaksi perusmateriaalia, kuvio ei
muodosta erillistd pintakerrosta, vaan se on osa materiaalirakennetta. Tdmén seurauksena
pinta kestdd hyvin hankausta ja pesuaineiden vaikutusta ilman erillistd suojalakkaa. Prosessi
on my0s kuiva ja suhteellisen nopea, mikd helpottaa sen integroimista osaksi
kokoonpanolinjaa. Sublimaatiopainatuksen keskeisin rajoite liittyy kuitenkin materiaalin
kemialliseen koostumukseen sekd kappaleen geometriaan. Menetelmd toimii parhaiten
tietyilld polymeeripinnoilla, ja erityisesti jyrkédt kolmiulotteiset muodot ovat haastavia,

koska siirtokalvon on oltava tiiviissad kontaktissa pintaan limmitysvaiheessa.

Vesisiirtokuvioinnin  keskeinen vahvuus on sen kyky peittdd monimutkaisia ja
epdsymmetrisid kolmiulotteisia muotoja tasaisesti. Veden hydrostaattinen paine
mahdollistaa kuvion siirtymisen myds sellaisiin kohtiin, jothin mekaaninen puristus tai suora
tulostus ei ulotu. Tdmi tekee menetelméstd joustavan ratkaisun erimuotoisille tuotteille ja
erilaisille tuotekategorioille. Vesisiirtokuvioinnin suurin heikkous on puolestaan prosessin
valmistustekninen monivaiheisuus. Menetelmd on mirkd prosessi, joka sisdltdd useita
tyovaiheita, kuten pohjamaalauksen, dippauksen, huuhtelun, kuivauksen seké erillisen
suojalakkauksen. Tamé pidentdd ldpimenoaikaa ja kasvattaa hylkyriskié, silld jokainen vaihe

on altis prosessivirheille.

Vertailun perusteella voidaan todeta, ettd sublimaatiopainatus on teknisesti hallittavampi ja
kulutuskestaviampi ratkaisu yksinkertaisille geometrioille. Vesisiirtokuviointi puolestaan
tarjoaa suuremman muotoilullisen vapauden ja soveltuu paremmin monimutkaisille
kappaleille, mutta se edellyttdd monimutkaisempaa tuotantoinfrastruktuuria seké
suojalakkausvaiheen saavuttaakseen vastaavan kulutuskestavyyden kuin

sublimaatiopainatus.

6.2.3 Kolmas tutkimuskysymys

Kolmannen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittdd, miten testeihin valitut

valmistustekniikat suoriutuvat standardoiduissa kulutustesteissd ja vastaavatko ne
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kuluttajatuotteille  asetettuja  kestdvyysvaatimuksia.  Tulosten  perusteella  seka
sublimaatiopainatus ettd vesisiirtokuviointi kestivét useita testattuja rasitustilanteita, mutta
niiden suorituskyvyssd havaittiin eroja erityisesti kuvioinnin kulumiskestivyydessd ja
visuaalisen laadun sdilymisessd. Testien tarkempi tarkastelu osoitti, ettdi menetelmien
véilinen ero liittyy ennen kaikkea sithen, miten kuvio on sidoksissa tuotteen

pintamateriaaliin.

Sublimaatiopainatuksen merkittdvin vahvuus kulutustesteissd on kuvion rakenteellinen
sitoutuminen polymeerimateriaaliin. Koska viriaine diffundoituu osaksi perusmateriaalia,
kuvio et muodosta erillistd pintakerrosta, joka voisi kulua tai irrota mekaanisen rasituksen
seurauksena. Tdméa ndkyi erityisesti hankausta ja pesua simuloivissa testeissd, joissa kuvion
visuaalinen laatu sdilyi péddosin muuttumattomana. Sublimaatiopainatuksen keskeinen
rajoite puolestaan liittyy sen materiaaliriippuvuuteen. Menetelmé toimii tehokkaasti vain
tietyilld polymeeripinnoilla, miké rajoittaa sen sovellettavuutta tilanteissa, joissa kaytettiavét

materiaalit eivdt sovellu sublimaatioprosessiin.

Vesisiirtokuvioinnin keskeinen vahvuus kulutustesteissi liittyy sen kykyyn tuottaa tasainen
ja tarkka kuvio myds monimutkaisille kolmiulotteisille pinnoille. Testitulokset osoittivat,
ettd suojalakalla viimeistelty vesisiirtokuviointi pystyy sdilyttdiméén kuvion visuaalisen
laadun useissa rasitustilanteissa. Vesisiirtokuvioinnin suurin heikkous on kuitenkin sen
riippuvuus pintarakenteesta. Koska kuvio muodostaa erillisen kerroksen kappaleen pinnalle,
sen kulutuskestidvyys perustuu pitkilti kdytetyn suojalakan ominaisuuksiin. Voimakkaassa
mekaanisessa kulutuksessa pintakerros voi kulua, mikd ndkyy visuaalisina muutoksina

kuvioinnissa.

Kulutustestien perusteella voidaan todeta, ettd sublimaatiopainatus tarjoaa ldhtdkohtaisesti
paremman kulutuskestdvyyden, koska kuvio on osa materiaalirakennetta eikd erillinen
pintakerros. Vesisiirtokuviointi puolestaan saavuttaa riittdvan kestdvyyden suojalakkauksen
avulla, mutta sen pitkdaikainen kulutuskestivyys on herkempi pintarakenteen
vaurioitumiselle. Molemmat menetelmit tdyttdvat kuitenkin kuluttajatuotteille asetetut

perusvaatimukset, mikili prosessiparametrit ja pintakésittelyt on optimoitu oikein.
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6.3 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksen tulosten luotettavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla sekd kéytettyja
tutkimusmenetelmid ettd testien toteutustapaa. Tutkimuksessa hyddynnettiin useita
standardoituja kulutustesteji, joiden tavoitteena oli simuloida tuotteiden kéyttoolosuhteita ja
arvioida  valmistustekniikoiden  soveltuvuutta  kuluttajatuotteiden  personointiin.
Standardoitujen testimenetelmien kéyttd parantaa tulosten luotettavuutta, silld niiden avulla
voidaan arvioida tuotteiden kestidvyyttd toistettavissa ja kontrolloiduissa olosuhteissa.
Liséksi testit suoritettiin yrityksen omia laatukriteerejd vasten, mikd tukee tulosten

kaytdnnon relevanssia yrityksen tuotekehityksen ndkokulmasta.

Tutkimuksen luotettavuutta vahvistaa my0s se, ettd tarkastellut valmistustekniikat
analysoitiin sekéd prosessiteknisestd ettd kokeellisesta ndkokulmasta. Valmistusmenetelmien
ominaisuuksia arvioitiin kirjallisuuskatsauksen, prosessianalyysin sekd kdytinndn testien

perusteella, mikd mahdollisti tulosten tarkastelun useasta eri ndkokulmasta.

Tutkimukseen liittyy kuitenkin myds rajoitteita, jotka on huomioitava tuloksia tulkittaessa.
Testatut kappalemiérdt olivat rajallisia, mikd voi vaikuttaa havaittuun vaihteluun
testituloksissa. Lisdksi kiithdytetyt kulutustestit eivét tdysin vastaa kaikkia todellisia
kayttoolosuhteita, vaikka niiden tarkoituksena onkin simuloida pitkdaikaista rasitusta
lyhyemmadssd ajassa. Tulokset kuvaavat siten ensisijaisesti testattujen materiaalien ja

prosessiparametrien kdyttdytymistd tutkimuksessa kéytetyissd olosuhteissa.

Toinen tutkimuksen rajoite liittyy tarkasteltujen valmistustekniikoiden rajaukseen.
Tutkimuksessa  keskityttiin ~ kahteen menetelméén, sublimaatiopainatukseen ja
vesisiirtokuviointiin, vaikka personointiin soveltuvia valmistustekniikoita on olemassa
useita muitakin. Tdméan vuoksi tuloksia ei voida suoraan yleistdd kaikkiin mahdollisiin

personointimenetelmiin.

Kokonaisuutena tutkimuksen tuloksia voidaan kuitenkin pitdd luotettavina tarkasteltujen
valmistustekniikoiden ja testattujen tuotteiden osalta. Tulokset antavat realistisen kuvan
menetelmien soveltuvuudesta yrityksen tuotteiden personointiin, vaikka niiden
yleistettavyyttd muihin tuotteisiin tai kdyttoymparistoihin on tulevaisuudessa arvioitava

tapauskohtaisesti.
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7  Johtopaatokset

Téamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd personoitujen kuluttajatuotteiden valmistukseen
soveltuvia valmistustekniikoita sek vertailla niiden soveltuvuutta Fiskarsin tuoteportfolion
ndkokulmasta. Tutkimuksessa kartoitettiin useita mahdollisia valmistusmenetelmii, joista
tarkempaan tarkasteluun ja kokeelliseen testaukseen wvalittiin sublimaatiopainatus ja
vesisiirtokuviointi. Nédiden menetelmien suorituskykyd arvioitiin kirjallisuuskatsauksen,

prosessiteknisen tarkastelun sekd standardoitujen kulutustestien avulla.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettdi molemmat tarkastellut menetelmit soveltuvat
kuluttajatuotteiden personointiin, mutta niiden tekniset ominaisuudet ja soveltuvuus
vaihtelevat merkittdvésti. Sublimaatiopainatus osoittautui kulutustestien perusteella
erityisen kestdviksi menetelméksi, koska kuvio sitoutuu suoraan materiaalin rakenteeseen
eikd muodosta erillistd pintakerrosta. Vesisiirtokuviointi puolestaan mahdollistaa
visuaalisesti laadukkaan kuvioinnin myds monimutkaisille kolmiulotteisille pinnoille, mutta
sen kulutuskestdvyys on riippuvainen kéytetystd suojalakkauksesta. Molemmat menetelmét
tayttavat kuitenkin kuluttajatuotteille asetetut perusvaatimukset, mikéli prosessiparametrit ja

pintakésittelyt optimoidaan oikein.

Tutkimus vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin tarjoamalla systemaattisen vertailun
personointiin  soveltuvista  valmistustekniikoista ~ sekd  niiden  suorituskyvysti
kulutustesteisséd. Tulokset tuottavat uutta tietoa erityisesti valmistusmenetelmien kdytdnnon
sovellettavuudesta kuluttajatuotteiden personointiin, silld aiempi tutkimus on kisitellyt

vastaavia menetelmid pddosin prosessiteknisestd nakokulmasta.

Tutkimuksen tuloksilla on merkitystd erityisesti yrityksen tuotekehityksen ja
investointipddtosten  kannalta. Tulokset osoittavat, ettd personointiratkaisujen
kiyttoonotossa valmistustekniikan valinta tulee tehdé tuotteen materiaalin, geometrian seké
kiyttdolosuhteiden perusteella. Sublimaatiopainatus soveltuu parhaiten polymeeripinnoille
ja kohteisiin, joissa kuvioinnilta vaaditaan korkeaa kulutuskestidvyyttd, kun taas
vesisiirtokuviointi tarjoaa joustavan ratkaisun monimutkaisille pinnoille ja laajalle

materiaalivalikoimalle.
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Tutkimukseen liittyy my0s rajoitteita, jotka on huomioitava tuloksia tulkittaessa. Testattujen
kappaleiden méérd oli rajallinen ja kaytetyt kiihdytetyt kulutustestit simuloivat todellisia
kiyttdolosuhteita vain osittain. Lisdksi tutkimus keskittyi kahteen valmistustekniikkaan,

vaikka personointiin soveltuvia menetelmid on olemassa useita muitakin.

Jatkotutkimuksessa ~ olisi ~ hyddyllistd  tarkastella  laajemmin  myds  muita
personointimenetelmid sekd vertailla niiden suorituskykyd vastaavilla testimenetelmill.
Lisdksi jatkotutkimus voisi keskittyd materiaalien vaikutukseen kuviointiprosesseissa seké

pintakdsittelyjen pitkdaikaiseen kestdvyyteen todellisissa kayttdolosuhteissa.
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&  Yhteenveto

Téssi tutkimuksessa tarkasteltiin personoitujen kuluttajatuotteiden valmistukseen soveltuvia
valmistustekniikoita sekd arvioitiin niiden soveltuvuutta kdytinndn tuotesovelluksiin.
Tutkimuksessa kartoitettiin kirjallisuuden perusteella useita mahdollisia valmistusteknisié
menetelmid, joista tarkempaan tarkasteluun valittiin  sublimaatiopainatus  ja
vesisiirtokuviointi. Ndiden menetelmien ominaisuuksia ja suorituskykyé arvioitiin sekd

asiantuntijahaastattelun, keskeisen teorian ettd kokeellisten kulutustestien avulla.

Tulosten perusteella molemmat tarkastellut menetelmét soveltuvat kuluttajatuotteiden
personointiin, mutta niiden tekniset ominaisuudet ja kéyttokohteet eroavat toisistaan.
Sublimaatiopainatus osoittautui  kulutuskestdvyyden kannalta erityisen toimivaksi
menetelmaksi, kun taas vesisiirtokuviointi tarjoaa joustavan ratkaisun monimutkaisten
pintojen kuviointiin. Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd valmistustekniikan valinnassa

keskeisid tekijoitd ovat tuotteen materiaali, geometria sekd vaadittu kulutuskestivyys.

Tutkimus tuottaa yritykselle hyddyllistd tietoa personointiratkaisujen teknisestd
toteutettavuudesta sekd eri valmistusmenetelmien soveltuvuudesta kuluttajatuotteisiin.
Tuloksia voidaan hyddyntdd erityisesti tuotekehityksen tukena sekd arvioitaessa

personointiteknologioihin liittyvié jatkokehitys- ja investointimahdollisuuksia.
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Evaluation criteria for practical product testing

This document describes the key assessment criteria and assessment classification for the
evaluation of test results in practical product testing. Only those criteria and assessment ratings
that are relevant to the nature of the test are used when evaluating the results. Table 1 (criterion)
and Table 2 (classification) serve as a guideline for evaluating the results of practical product tests.

Criterion

Inspection method

Change in gloss

By eye

Roughness (Porcelain)

By scratching with knife

Metal marking (Porcelain)

By scratching with knife

Crystallization

By eye/microscope

Change in color

By eye

Condition of the coating/painting/decoration

By eye

Corrosion By eye/microscope
Cracking By eye
Shape deviation By eye

Table 1. Criterion table for practical product tests.

Classification

Rating

No change at all / excellent

Slight change / good

small change / rather good

Rather much changed / adequate

Remarkably changed

Very much changed / poor

Table 2. Classification table for practical product tests.
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