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Tama diplomityd on tehty osana projektia "Uusiomuovin vaikutukset valmistus-
prosessiin, tuotteiden ominaisuuksiin ja kayttoon”. Diplomityo keskittyy teknisten
muovien mekaaniseen kierratykseen ja menetelmiin, joilla voitaisiin modifioida
mahdollisimman kayttokelpoista kierratysmuovia.

Tybn teoriaosuudessa kaydaan lapi yleisimmat tekniset muovilajikkeet, joista
useimmat ovat myds osana kokeellista osuutta. Lisdksi tarkastellaan muovin
kierratettavyyteen vaikuttavia tekijoita ja lainsdddannon asettamia vaatimuksia
muovijatteen kierratykselle. Teoriaosuuden paépaino on mekaanisen kierratyk-
sen eri vaiheilla, joilla kierratysmuovia voidaan modifioida. Mekaanisen kierra-
tyksen vaiheet voidaan jakaa mekaanisiin tydvaiheisiin ja sulaprosessointiin.
Mekaanisten tytvaiheiden tarkoituksena on homogenisoida ja muokata materi-
aalia sulaprosessointia varten. Sulaprosessointiin kuuluvat granulointi, seostus
neitseelliseen muoviin, uudelleenprosessointi ja lisdaineistus. Modifioinnin ja
kierratyksen vaikutusta kierrdtysmuovin ominaisuuksiin kasitellaan tehtyjen tut-
kimusten ja julkaisujen perusteella.

Tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan taajuusmuuttajien muoviosien kierratet-
tavyytta ja saatavan kierrdtysmuovin ominaisuuksia seka styreenipohjaisen
termoelastin tuotantojaterouheen vaikutusta materiaalin ominaisuuksiin sekoi-
tettaessa sita neitseelliseen granulaattiin eri sekoitussuhteilla. Taajuusmuuttaji-
en muoviosat jaetaan kuuteen materiaalirynméan, jotka ovat polyamidi (PA),
musta polykarbonaatti (PC musta), kirkas polykarbonaatti (PC kirkas), polykar-
bonaatin ja akryylinitriilibutadieenistyreenin seos (PC/ABS), maalattu polysty-
reeni (PS+maali) ja polystyreeni (PS).

Verrattaessa taajuusmuuttajien muoviosista saadun kierrdtysmuovin ominai-
suuksia kirjallisuudesta otettuihin vertailuarvoihin, on kaikille materiaaleille yh-
teistd vetomodulin aleneminen ja sulaindeksin kasvaminen. Lahes kaikilla mate-
riaaleille myds murtovenyma ja iskulujuus laskivat. Tulokset ovat kierratysmate-
riaaleille tyypillisid. Iskulujuuden ja murtovenymén lasku viittaa materiaalin hau-
rastumiseen. Sulaindeksin kasvaminen taas viskositeetin laskemiseen, joka on
luultavasti seurausta muun muassa kayton ja kierratyksen aikana tapahtunees-
ta molekyyliketjujen katkeilemisesta

Termoelasteille tehdyissa mittauksissa hajonta eri sarjojen valilla on pient&, eika
huomata ominaisuuksien heikkenemistd tuotantojatteen maarén kasvaessa,
vaan erot eri sarjojen valilla ovat satunnaisia.
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This thesis is a part of the project called “Uusiomuovin vaikutukset valmistus-
prosessiin, tuotteiden ominaisuuksiin ja kayttéon”. This thesis focuses on me-
chanical recycling of engineering plastics and modification methods, that can
help to modify as usable recycled plastics with as good quality as possible.

The most common engineering plastics are examined in the theoretical part.
Most of these plastics are also discussed in the experimental part. Factors
which affect recyclability of the plastics and the legislation about the plastics
waste recycling are discussed. The main point of the theoretical part is to dis-
cuss the processes of mechanical recycling. With these processes recycled
plastic can be modified. The processes of mechanical recycling can be divided
mechanical treatments and melt processing. Mechanical treatments homoge-
nize plastic. Melt processing consists of pelletizing, mixing with virgin plastic, re-
processing and additives compounding. The effects of the recycling and modifi-
cation on properties of plastics are examined with earlier studies.

The goal of the experimental part is to examine recyclability of the plastic parts
of the used frequency converter and characterize the properties of the recycled
plastic. The plastic parts of the frequency converter are divided into six groups:
polyamide (PA), black polycarbonate (PC black), clear polycarbonate (PC
clear), a blend of polycarbonate and acrylonitrile butadiene styrene (PC/ABS),
painted polystyrene (PS+paint) and polystyrene (PS). There is also another
case in the experimental part, where processing waste of a styrene based
thermoplastic elastomer is mixed with virgin material with different mixing ratios,
and properties are characterized.

Properties of the recycled plastics from the plastic parts of the frequency con-
verter are compared to reference values from literature. Materials melt flow rate
increases and tensile modulus decreases. An increase of melt flow rate tells
that viscosity decreases which can be caused by molecular chain scission dur-
ing the use and re-processing. Strain at break and impact strength of almost
every material decrease that suggest the brittleness of the materials. Results
like these are typical for recycled plastics.

Deviation between different test series of thermoplastics elastomers is small
and there cannot be seen a connection of deterioration in properties if the
amount of the processing waste increases.
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Epdyhtendinen. Esimerkiksi heterogeeninen jatevirta voi
sisaltda useita materiaaleja ja epapuhtauksia.
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Polymeeri, jonka molekyylin rakenneyksikk6ina on va-
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1 JOHDANTO

Euroopan jatehierarkian mukaan ensisijainen Kkierratysmuoto syntyvalle jatteelle on
kierratys materiaalina eli mekaaninen Kierrétys, joka patee myos muovijatteelle. Myos
Suomessa vuonna 2012 voimaan tullut jatelaki pyrkii tehostamaan muovijatteen mekaa-
nista Kierratysta. [1]

Jotta muovijatteen mekaaninen kierratys olisi mielekastd, on kierrdtysmuoville 16ydet-
tava kayttokohde, jolla on markkinat. K&yttokohde voi olla sama kuin neitseellisen
muovin tai jokin muu, mutta kierrdtysmuovin ominaisuusprofiilin tulisi vastata mahdol-
lisimman hyvin valitun hyotykéyttokohteen vaatimusprofiiliin. Kierrdtysmuovin omi-
naisuuksia ja prosessoitavuutta voidaan muokata sek& vakioida modifioinnilla vastaa-
maan paremmin muoviteollisuuden materiaalivaatimuksiin. Modifiointiin voidaan aja-
tella kuuluvaksi sekd mekaanisen kierratyksen mekaaniset vaiheet ettd sulaprosessointi
ja lisdaineistus.

Tama tyo keskittyy teknisten muovien kierrdtykseen ja niiden modifiointimahdollisuuk-
siin. Tyon teoriaosuudessa késitelladn tarkeimmat tekniset muovilajikkeet, tarkastellaan
muovin Kierratettdvyyteen vaikuttavia tekijoita ja lainsdddannon vaikutusta kierratyk-
seen. Lisdksi kasitelladn mekaanisen kierrdtyksen vaiheet, joilla kierrdtysmuovia voi-
daan modifioida. Tydssa késitelladn myos kierrdtyksen ja modifioinnin vaikutusta kier-
ratysmuovin laatuun ja ominaisuuksiin tehtyjen tutkimusten ja julkaisujen perusteella.

Tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan kéytettyjen taajuusmuuttajien muoviosien kier-
ratettavyyttéd ja saatavan kierrdtysmuovin ominaisuuksia. Kokeellisen osuuden toisessa
tapauksessa tutkitaan termoelastien prosessoinnissa syntyvan tuotantojatteen vaikutusta
materiaalin ominaisuuksiin.



2  TEKNISET MUOVIT

Muovit voidaan jaotella kahteen ryhmaén, kertamuoveihin ja kestomuoveihin, niiden
valmistusprosessien ja uudelleenprosessoitavuuden perusteella. Kertamuoveja ei voida
muovata uudelleen Iammon avulla, koska se johtaa muovin kemialliseen hajoamiseen.
Kestomuoveja taas voidaan muokata lammon ja paineen avulla useita kertoja. Niiden
molekyylejd yhdessa pitavat voimat heikkenevat lammitettaessa ja taas vahvistuvat
jadhdytettdessd. Kestomuovit voidaan edelleen jakaa valtamuoveihin, teknisiin muovei-
hin ja erikoismuoveihin niiden kayttomé&arien mukaan. [2, 3]

Suurin osa maailmanlaajuisesta muovin tuotannosta koostuu valtamuoveista. Maaré
vaihtelee hiukan riippuen esimerkiksi siitd lasketaanko amorfinen PET, jota k&ytetadn
virvoitusjuomapullojen materiaalina, valtamuoveihin vai teknisiin muoveihin. Vuonna
2011 muovia valmistettiin maailmanlaajuisesti 233 miljoonaa tonnia, josta valtamuovi-
en osuus oli noin 85 %, johon on laskettu mukaan amorfinen PET [4]. Valtamuovit ovat
edullisia materiaaleja, joiden mekaaniset ominaisuudet eivat ole kovin hyvat, mutta
useisiin sovelluksiin riittavat [5].

Loput noin 15 % koostuu teknisistd muoveista seké erikoismuoveista. Erikoismuovit
ovat ominaisuuksiltaan parempia kuin tekniset muovit ja valtamuovit ja niill& on yleen-
sé& jokin erikoisominaisuus, esimerkiksi todella hyva lammonkesto. Erikoismuovien
osuus kaikista muoveista on vain muutama prosentti. [6]

Tekniset muovit ovat ominaisuuksiltaan valta- ja erikoismuovien véliltd. Monipuolisen
ominaisuusjakaumansa takia tekniset muovit soveltuvat kéytettaviksi monissa erilaisissa
sovelluksissa. Lisaksi niitd seostetaan paljon toisten muovien kanssa entistd parempien
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Niiden merkittdvimmat kayttokohteet ovat prosessite-
ollisuuden valmisteissa (putket, levyt, kalvot, sailidt), autoteollisuudessa seka sahko- ja
elektroniikkateollisuudessa. Teknisistd muoveista valmistetaan myos jonkin verran ku-
lutushyodykkeita. [6]

Seuraavaksi perehdytddn muutamiin tdmén tyon kokeellisen osuuden kannalta oleelli-
siin teknisiin muovilajikkeisiin paremmin.
2.1  Polystyreeni (PS)

Polystyreeni luokitellaan perinteisesti valtamuoveihin, mutta iskuluja polystyreeni eli
styreenibutadieeni (PS-HI) ja polystyreenin kopolymeerit akryylinitriilibutadieenisty-



reeni  (ABS), styreeniakryylinitriili (SAN) ja poly(akryylinitriilistyreeniakrylaatti)
(ASA) ovat teknisid muoveja. [6] Polystyreenid kasitellddn kuitenkin téssa vaiheessa,
koska se on oleellinen muovi tdman tydn kokeellisen osuuden kannalta ja polystyreenia
kaytetdan myos teknisissa sovelluksissa.

Normaali polystyreeni on amorfinen lasinkirkas materiaali. Se on jaykkad, mutta hau-
rasta. Lisaksi se on herkkd monille kemikaaleille ja UV-séateilylle. Jos polystyreenisté
halutaan valmistaa muita kuin lapindkyvia tuotteita, voidaan sita vérjata. Silla on alhai-
nen veden absorptio, hyvét sédhkdiset eristysominaisuudet ja alhainen muottikutistuma.
Polystyreeni pehmenee jo noin 75 °C:ssa, joten sen kayttolampdétila-alue on melko ra-
joitettu. Se myos palaa helposti. [6, 7]

Polystyreenia kaytetddn muun muassa levyekstruusiossa. Levyista valmistetaan lampo-
muovaamalla monenlaisia pakkaustuotteita kuten jogurttipurkkeja ja kertakayttoastioita.
Ruiskuvalamalla polystyreenista valmistetaan elektronisten laitteiden kuoria. Siitd val-
mistetaan my6s monia arkisia esineitd, kuten kynid, henkareita ja CD-levyjen koteloita.

[6]

Iskunkestavaa polystyreenid valmistetaan lisaéamalla polystyreeniin kumia tai butadiee-
nikopolymeerid, jolloin sitkeys ja iskulujuus kasvavat. Iskunkestavaa polystyreenia kay-
tetaan tyypillisesti sovelluksissa, joissa ei vaadita niinkdan lujuutta vaan iskunkestavyyt-
ta. [6]

2.2 Akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS)

ABS on rakenteeltaan kolmikomponenttinen styreenimuovi, joka on kopolymerisoitu
polystyreenistd, butadieenista ja akryylinitriilistd. Se voi olla joko seka- tai lohkokopo-
lymeeri. Butadieenisté johtuen on ABS:ssé elastomeerifaasi, jolla on suuri vaikutus sen
ominaisuuksiin. llman elastomeerifaasia styreenista ja akryylinitriilistd kopolymeroitua
muovia kutsutaan styreeniakryylinitriiliksi (SAN). ABS ja SAN muodostavat yhdessé
ASA:n (Poly(akryylinitriilistyreeniakrylaatti)) kanssa ryhman styreenin kopolymeerit.
Vuonna 2010 teknisten muovien kulutus maailmassa oli noin 21,5 miljoona tonnia, josta
styreenin kopolymeerit muodostivat noin 40 %. [4, 8, 9]

ABS:n kauppalajikkeiden valilla voi olla suuriakin ominaisuuksien vaihteluja, koska
sen komponenttien suhteelliset osuudet vaihtelevat. Tyypillinen koostumus on 20-30 %
akryylinitriilig, 20-30 % butadieenia ja 40-60 % styreenid. Butadieenifaasi takaa hyvén
iskulujuuden myds alhaisissa lampotiloissa. Lisédksi amorfinen ABS on sitked4. Silla on
hyvé pinnankovuus ja pinnanlaatu, pieni tyostokutistuma ja se on helposti pinnoitetta-
vissa. ABS on edelleen melko edullinen tekninen muovi, vaikka sen hinta on ollut nou-
sussa vuosien 1996 ja 1997 notkahduksen jalkeen. Halvimmillaan luonnonvérinen ABS
on maksanut 1,4 e/kg ja kalleimmillaan noin 2 e/kg. Musta ABS on tyypillisesti kym-



menen senttid kalliimpi kiloa kohti kuin luonnonvérinen ja muut vérit vahintdan 0,5
euroa enemman Kilolta kuin luonnonvérinen. ABS:4a voidaan prosessoida kaikilla kes-
tomuovien prosessointimenetelmilld. Sen heikkoja ominaisuuksia ovat huono saankesto,
rajallinen liuotinkesto sekd alhainen pehmenemislampétila. ABS:aa kaytetaan tyypilli-
sesti seostettuna muiden muovien kanssa, jolloin valmistettujen tuotteiden lammaonkes-
to, iskulujuus ja tyostettavyys paranevat. Eniten kaytetty seos on polykarbonaatin kans-
sa. ABS:a4 kéaytetadn muun muassa elektroniikkalaitteiden kuorissa ja koteloissa (kén-
nykat, tietokoneet, keittiokoneet), auton nakyvissd muoviosissa ja pistorasioissa. [6, 9]

2.3 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatti ja sen seokset ovat yksi nopeimmin kasvava ryhma teknisten muovien
alueella. Vuosien 1990 ja 2010 valilla niiden markkinat ovat kasvaneet noin 9 % vuosit-
tain ja niiden odotetaan kasvavan edelleen 5 % vuodessa vuosina 2010-2015.

Polykarbonaatti on amorfinen lasinkirkas kestomuovi. Se on lujaa, kovaa, jaykkaa ja
sitkedd. Sill& on laaja kayttoldmpotila-alue. Se kestdd jatkuvaa 130° C lampdtilaa eika
syty helposti ja on itsestadn sammuva. Silld on myds hyva kemiallinen kestavyys,
naarmuuntumisenkesto seké sahkoneristavyys. Polykarbonaatin heikkoja ominaisuuksia
ovat huono UV-valonkesto ilman stabilointia ja veden kesto korkeissa lampaétiloissa.
Liséksi se on lovi- ja jannityssaroilyherkkad. Polykarbonaatin kéyttékohteita ovat muun
muassa CD-levyt, suojalevyt, ikkunalasit, murron- ja luodinkestavét lasit ja erilaiset
suojavarusteet. [9]

Polykarbonaatin hinta on laskenut 2000-luvun alusta, toisin kuin monien muiden muo-
vien. Vuoden 2008 alussa sen hinta oli hiukan alle 3 e/kg. Vuonna 2008 Euroopassa oli
vain kolme polykarbonaatin raaka-ainevalmistajaa, joka on vahan verrattuna useisiin
muihin teknisiin muoveihin. Polykarbonaatti on selkeésti suosituin tekninen seosmuovi.
Sita seostetaan niin osakiteisiin kuin amorfisiin muoveihin. Euroopassa kaytetysta poly-
karbonaatista 20 % kaytetdan muoviseoksissa. Yleisin kdytetty seos on jo aiemmin mai-
nittu seos ABS:n kanssa. Seoksen erikoisominaisuus on, ettd se on yleensa sitkedmpi
kuin seostamaton polykarbonaatti tai ABS. Muita yleisesti polykarbonaatin kanssa seos-
tettavia muoveja ovat ASA ja PBT (polybuteenitereftalaatti). [6]

2.4  Polyeteneenitereftalaatti (PET)

Polyeteenitereftalaatti on eniten kaytetty termoplastisista polyestereista. Siitd on ole-
massa amorfinen ja kiteinen lajike. Amorfista PET:4 (PET-A) kaytetddn nykyisin niin
paljon, etté se luokitellaan usein valtamuoviksi. Amorfinen PET on sitked ja lasinkirkas
muovi, jonka tunnetuin kéyttékohde on virvoitusjuomapullot. Amorfinen PET soveltuu
erityisen hyvin lampo- ja puhallusmuovaukseen. [6]



Kiteinen PET (PET-C) on perusvériltaan valkoinen hyvan lammonkeston omaava tek-
ninen muovi. Sen ominaisuudet ovat lahelld toista Kiteista polyesterid, polybuteenitere-
ftalaattia. PET:n prosessointi on vaikeampaa, koska se vaatii suuremmat prosessointi-
lampotilat, mutta toisaalta sen lammdnkestavyys on parempi. PET:4 seostetaan usein
PBT:n kanssa parempien lammaonkesto-ominaisuuksien ja sileédn pinnan saavuttamisek-
si. Sitd prosessoidaan yleisesti ruiskupuristuksella tai lastuamalla puolivalmisteesta. [6]

2.5 Polybuteenitereftalaatti (PBT)

Polybuteenitereftalaatti on ottanut Kiteisen PET:n paikan monissa tuotteissa. Se on sit-
ked, jaykka, iskunkestava, lammonkestava ja luja eikd ime vettd. Se on kuitenkin hydro-
lyysiherkké ja kuivattava hyvin ennen prosessointia. PBT:n kayttokohteet ovat yleensa
séhko- ja elektroniikkateollisuudessa, ja sitd kaytetdan silloin kun polykarbonaatin tai
polyamidin lammonkestavyys tai mittapysyvyys ei riitd. Se on korvannut polyamidin
kayttéa myos autoteollisuudessa, koska se on mittapysyva myos kosteissa olosuhteissa.
Mittapysyvyytensa ansiosta se soveltuu hyvin tarkkamittaisiin, liikkuviin mekanismio-
siin. PBT:té prosessoidaan tyypillisesti ruiskuvalulla. [6]

PBT:td seostetaan polykarbonaatin tai PET:n kanssa ja sitd voidaan lujittaa lasikuiduilla.
Sen sahko- ja elektroniikkateollisuuden kéayttékohteiden takia siihen kompaundoidaan
usein palonestoaineita. Verrattuna moniin muihin teknisiin muoveihin, kaytetaédn PBT:t&
melko vahéan. Sen kéyttd on kuitenkin lisadntynyt 2000-luvulla vuosittain noin 6 %.
Kéyton lisaantymiseen ovat vaikuttaneet kehittyneet lujitteet, palonestoaineet ja uudet
seokset eri muovien kanssa. PBT:n hinta on pysynyt lahes samana noin 3 e/kg vuosina
2000-2008. [6]

2.6 Polyamidit (PA)

Polyamidit ovat nykyadn eniten kéytettyja teknisia muoveja. Ne ovat vanha ja laaja
muoviryhma. Ensimmaéinen polyamidityyppi (PA 66) kehitettiin vuonna 1935. Sen
kauppanimi Nylon on jaanyt laajalti kdyttoon koko polyamidiryhmalle. Aluksi poly-
amideita kaytettiin tekokuituna tekstiiliteollisuudessa. Niille oli kuitenkin tarvetta myos
teknisend muovina niiden jaykkyyden, sitkeyden ja pienen kitkakertoimen ansiosta.
Polyamidi-lyhenteen jaljessa oleva numero ilmaisee toistuvan jakson hiiliatomien maa-
ran. Polyamidien molekyyliketjut voivat siséltda joko yhtd monomeeria kuten PA 6, PA
11 ja PA 12, tai kahta monomeeria, kuten PA 66, PA 69 tai PA 610. [6, 10]

Eniten kaytettyja teknisia polyamidityyppeja ovat alifaattiset polyamidit. Ne ovat osit-
tain kiteisid valkoisia materiaaleja. Mita pidempi vety-hiiliketju amidiryhmien vélissa
on, sitd matalampia ovat sulamislampétila, vetolujuus, kimmomoduli sekd veden ab-
sorptio. Toisaalta taas iskulujuus ja venyma kasvavat vety-hiiliketjun pidentyessa. Toi-
nen polyamidityyppi on aromaattiset polyamidit, jotka ovat kirkkaita. Aromaattisten



polyamidien jokainen rakenneyksikko sisaltdd aromaattisen renkaan. Tunnetuimpia
aromaattisia polyamideja ovat lujitteina kaytetyt aramidikuidut. [6, 10]

Polyamidien tyypillisia ominaisuuksia ovat korkea lujuus, jaykkyys ja kovuus. Ne kes-
tavat hyvin kemikaaleja seka iskuja ja kulutusta. Ne ovat myds kaasutiiviitd, myrkytto-
mié ja niill& on hyva prosessoitavuus. Polyamidit séilyttavat taipuisuutensa ja sitkeyten-
s& myos korkeissa lampdtiloissa lahella sulamispistettd. Polyamidien heikko ominaisuus
on niiden korkea veden absorptio, joka vaikuttaa ominaisuuksiin esimerkiksi jaykkyy-
teen ja sitkeyteen sekd mittapysyvyyteen. Veden absorptio vaikuttaa myos prosessoita-
vuuteen ja polyamidit on tdrke&a kuivata hyvin ennen prosessointia. Prosessoinnin jal-
keen kaikki polyamidilajit ovat lujia ja hauraita. Jotta polyamideista saadaan jalleen
sitkeita ja kulumisenkestavid, ne vaativat kosteuskasittelyn. Polyamideita voidaan pro-
sessoida Kkaikilla kestomuovien prosessointimenetelmilld, mutta suurin osa noin 75 %
prosessoidaan ruiskuvalulla. [6, 10]

Kéytetyimpia polyamideja ovat osakiteiset polyamidit 6 ja 66. Niiden veden absorptio
ilmasta on 2-3 %, joka on korkea myds polyamidien ryhmassa. Veden absorptio piene-
nee, kun hiiliketju pitenee. Muita polyamideja kutsutaan erikoispolyamideiksi. Niiden
osuus polyamidien markkinoista on vajaa kymmenen prosenttia. Niitd kaytetaan kaytto-
kohteissa, joihin peruslaadut eivat sovi esimerkiksi lapindakymattémyyden, korkean ve-
den absorption tai kemikaalien kestdvyyden vuoksi. Polyamideilla 610 ja 612 on pieni
veden absorptio ja ne sopivat mittapysyvyyttd vaativiin ruiskuvalukappaleisiin. Joitain
polyamidityyppeja voidaan seostaa toistensa kanssa. Muiden muovien kanssa polyami-
dit ovat harvoin yhteensopivia tai ainoastaan heikosti yhteensopivia. Niitd lujitetaan
usein lasikuidulla. [6, 10]

Polyamidien padasialliset kayttokohteet ovat autoteollisuudessa seké sahko- ja elektro-
niikkateollisuudessa. Liséksi niitd kaytetdadn paljon kalvonvalmistukseen. Autoteolli-
suudessa polyamidia kaytetdan kohteissa, joissa polypropeenin iskulujuus tai lammaon-
kestavyys ei ole riittava, esimerkiksi koristekapselit tai air bag-kotelo. Lasikuitulujitettu
polyamidi korvaa kevytmetallien k&yttda autoissa ollessaan yleensa halvempi ratkaisu,
joka liséksi laskee auton massaa. Sahkaoteollisuudessa polyamidia kéytetddn paljon kote-
loissa ja kytkimissd. Pakkausteollisuus kéyttéda padasiassa PA 6:a monikerroskalvoissa
yhdessa PE-LD:n kanssa, jolloin saavutetaan seka hyvéa kaasu- etta vesihdyrytiiviys. [6,
10]

2.7 Termoelastit (TPE)

Termoelastit eli termoplastiset elastomeerit kuuluvat elastomeereihin kuten myods kumit,
joten niilld on kumimainen luonne. Kumien kovalenttisia silloitussidoksia vastaavat
termoelasteissa reversiibelit fysikaaliset sidokset. Termoelastien ero kumeihin verrattu-
na on niiden l&ampomuovattavuus, joka mahdollistaa niiden prosessoinnin kestomuovien



prosessointimenetelmilld. Termoelastit ovat siis lampdmuovattavia sopivassa lampoti-
lassa, mutta muotopysyvia kayttolampatila-alueella. Niiden rakenne koostuu jaykista
kestomuovisegmenteistd ja pehmeistd kumisegmenteistd. Kestomuovisegmentit voivat
joko muodostaa matriisin, johon kumipartikkelit ovat dispergoituneena tai ne voivat
muodostaa blokkikopolymeerin yhdessé elastomeeriblokin kanssa. [6, 11]

Termoelastit ovat laaja materiaaliryhmad, joiden keskeisia ominaisuuksia ovat erinomai-
set kulumisenkesto- ja vaimennusominaisuudet, hyva kemiallinen kestdvyys sekd omi-
naisuuksien séilyminen myos matalissa lampdtiloissa. Kumeihin verrattuna niiden kayt-
toa rajoittaa suhteellisen alhainen ylin kayttélampdtila ja pehmeiden tyyppien valikoi-
man pienuus ja korkea hinta. Termoelasteja voidaan seostaa muihin muoveihin iskulu-
juuden lisadmiseksi, ja ne ovat myos hyvin kaytettyja muovien kanssa kaksikomponent-
tiruiskuvalussa. [6, 11]

Termoelastit ovat nopeasti kasvanut materiaaliryhmé, joiden nimedamistapa ei ole viela
taysin vakiintunut ja myos lyhenteitd on useita. Rakenteensa mukaan termoelastit voi-
daan jakaa kahteen ryhmaan:
- Kopolymeereihin, joihin kuuluvat
o Termoplastiset polyuretaanit, TPU, TPE-U
o Styreeniblokkipolymeerit, TPE-S
o Kopolyesterielastit, TPE-E, TPC, COPE
o Kopolyamidielastomeerit, TPE-A, TPA, COPA
seké
- Muovin ja elastomeerin seoksiin, joihin kuuluvat
o Polyolefiinielastit, TPO, TOE
o Termoplastiset vulkanaatit, TPV, DVR
o Sulatyostettavat elastomeerit, MPR
[11]

Kuvassa 1 on esitetty termoelastien kayttdsuhteet maailmassa vuonna 2007.

Termoelastien kdaytto maailmassa 2007
Yhteensa 2800 tonnia

4%

2%

6% B TPE-S
ETPU
m TPV
B Muut
®TPE-A
m TPE-E

TPO

Kuva 1. Eri termoelastien kayttosuhteet maailmassa vuonna 2007 [6]



Eniten kéytettyjen styreeniblokkikopolymeerien rakenteessa kahta polystyreenilohkoa
erottaa toisistaan polydieenilohko. Ryhmaén tarkeimmét muovit ovat SBS ja SEBS, jois-
sa polydieenilohkona on butadieeni ja eteenibutadieeni. Niilld on hyva sahkonerista-
vyys, korkea vetolujuus- ja moduli sekd kulutuksenkestévyys. SBS:n lamménkesto ja
kemikaalien kesto on melko heikko. SEBS:1l1a ndma ovat paremmat sen tyydyttyneen
rakenteen ansiosta, mutta SEBS on myos kalliimpi. Styreeniblokkikopolymeereja pro-
sessoidaan yleensa ruiskuvalulla tai kaksikomponenttiruiskuvalulla, ja niitd kéytetdén
esimerkiksi erilaisiin tarroihin, sahkoteollisuuden eristeisiin, kayttoesineiden pehmyto-
siin seka jalkineisiin. [6, 11]

2.8 Teknisten muovien kierratys

Teknisten muovien kayttémaarat ovat huomattavasti pienemmat kuin valtamuovien,
joten myos teknistd muovijatettd syntyy vahemman kuin valtamuovijatetta. Tasté johtu-
en niiden kierratysmahdollisuuksia ei ole tutkittu, eiké niista ole raportoitu yhta laajalti
kuin valtamuovien. Teknisten muovien Kierratyksessa olisi kuitenkin potentiaalia, koska
vaikka niitd syntyy vdhemman kuin valtamuoveja, on niiden hinta vastaavasti korkeam-
pi. Valtamuoveja kierratettdessa ongelmana saattaa olla se, ettd kierratysmuovin hinta
nousee yhta korkeaksi tai jopa korkeammaksi kuin neitseellisen muovin, jolloin Kkierrat-
tdminen ja kierrdtysmuovin kéyttaminen eivat ole taloudellisesti kannattavaa. [12]

Teknisia muoveja kaytetddn monenlaisissa sovelluksissa, mutta niiden kayttoméaarat
ovat kuitenkin melko pienid, ja syntyvat jatevirrat ovat osittain melko hajallaan. Lisaksi
teknisid muoveja kaytetaan padasiassa pitkén kayttoian sovelluksissa, joten niité ei pois-
tu kaytosta yhtd usein kuin esimerkiksi pakkauksissa kaytettavia valtamuoveja. Merkit-
tava osa teknisten muovien jatteesta tulee PET-kuitutuotannosta. Muut teknisten muovi-
en jateosuudet muodostuvat péaasiassa rakennus-, auto-, sahko- ja elektroniikkateolli-
suuden komponenteista. Syntyva muovijate siséltdd kuitenkin yleensa aina useampaa
kuin yhta eri muovilajiketta seka mahdollisesti myds muita materiaaleja kuten metalleja.
Liséksi teknisten muovien kierratystd vaikeuttavat erityisesti sahko- ja elektroniikkalait-
teissa palonestoaineina kaytetyt halogeeniyhdisteet, joista osa ei ole enaa sallittuja EU:n
alueella, mutta niité esiintyy edelleen vanhoissa tuotteissa. Kyseisia yhdisteita sisaltavia
muoveja ei saa kierrattaa. [13]

Vuonna 2008 sahko- ja elektroniikkateollisuudessa syntyvan muovijatteen maaraksi
EU:ssa, Sveitsissé ja Norjassa arvioitiin 1,4 miljoonaa tonnia. Tastd maarasta kaatopai-
kalle paatyi 55,2 % ja energiaksi polttoon 36,2 %. Mekaanisen kierratyksen osuus oli
ainoastaan 7,6 %. S&hko- ja elektroniikkalaitteiden (SER-laitteet) kayttoika on keski-
mé&érin 3-12 vuotta. Suurempien laitteiden kayttoikd on pidempi kuin pienien. Taulu-
kossa 1 on esitetty yleisimpid s&hko- ja elektroniikkateollisuuden jatel&hteitd ja niiden
sisaltdmia muovilajikkeita. [13]



Taulukko 1. Yleisimpi& sahko- ja elektroniikkalaitteiden sisaltamid muovilajikkeita [13]

SER-laite Muoviosuudet

Tulostin PS (80%), PS-HI (10 %), SAN (5 %), ABS, PP

Matkapuhelin ABS (80 %), PC/ABS (13 %), PS-HI, POM

TV PPE/PS (63 %), PC/ABS (32 %), PET (5 %)

Lelut ABS (70 %), PA (5 %), PP, PVC

Naytto PC/ABS (90 %), ABS (5 %), PS-HI (5 %)

Tietokone ABS (50 %), PC/ABS (35 %), PS-HI (15 %)

Pienet kodinkoneet | PP (43 %), PA (19 %), ABS&SAN (17 %), PC (10 %), PBT,
POM

Jaékaappi PS&PS-E (31 %), ABS (26 %), PU (22 %), UP (9 %), PVC (6 %)

Astianpesukone PP (69 %), PS (8 %), ABS (7 %), PVC (5 %)

Taulukosta 1 huomataan sahko- ja elektroniikkalaitteiden monimutkaisuus, silla kaikki
taulukon laitteet sisaltavat vahintdan kolmea eri muovilajiketta. Pienet kodinkoneet voi-
vat sisaltad jopa kuutta eri muovilajiketta. [13]

Vuonna 2008 autoteollisuudessa syntyvdn muovijatteen méard EU:ssa, Norjassa ja
Sveitsissa oli 1,2 miljoonaa tonnia, josta kaatopaikalle paatyi 79,8 %, energiaksi polt-
toon 11,1 %, kemialliseen kierratykseen 0,5 % ja mekaaniseen kierrdatykseen 8,6 %.
Y leisesti kaytosta poistuvien autojen materiaalit Kierratetadn tai hyddynnetéan energiana
tehokkaasti, kuten renkaat ja metallit. Muovien Kierratysprosentti on kuitenkin alhainen
verrattuna muihin materiaaleihin. Yksi suurimmista syista tahan on useiden eri muovila-
jikkeiden kéyttoé autoissa. Eri muovilajikkeiden tunnistaminen on ratkaisevaa mekaani-
sen kierratyksen onnistumisen kannalta. Direktiivin 2003/139/EY mukaan autoteolli-
suudessa muoviosat, joiden massa on yli 100g, ja kumiosat, joiden massa on yli 200g,
muovilajike on merkittava identifiointikoodilla. Tdma helpottaa muovien tunnistusta,
jos lajittelu tehdddn manuaalisesti. Auton kayttoikd on keskimaarin 13,5 vuotta. [13]
Taulukossa 2 on esitetty auton eri komponenttien sisaltdmat muovilajikkeet ja niiden
keskimaaraiset massat tyypillisessa autossa. Tassé taulukossa ei ole huomioitu autojen
renkaita.

Taulukko 2. Tyypillisen auton sisaltamat muovilajikkeet ja maarat eri komponenteissa
[13]

Komponentti Sisaltdmat muovilajikkeet Massa (kg)
Etupuskuri PP, ABS, PC/PBT 10

Istuin PU, PP, PVC, ABS, PA 13
Kojelauta PP, ABS, SMA, PPE, PC 7
Polttoaineséilio HDPE, POM, PA, PP, PBT 6

Paneelit PP, PPE, UP 6
Moottoritila PA, PP, PBT 9
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Sisaverhoilu PP, ABS, PET, POM, PVC 20
Elektroniikka PP, PE, PBT, PA, PVC 7
Ulkoverhoilu ABS, PA, PBT, POM, ASA,PP |4
Valaistus PC, PBT, ABS, PMMA, UP 5
Nestesailiot PP, PE, PA 1

Muoveja kéytetddn autoissa muun muassa niiden hyvén isku- ja korroosiokestavyyden
vuoksi, mutta tdrkeimpind ominaisuuksina ovat kuitenkin niiden keveys. Taulukosta 2
nahdaan, ettd muoveja kdytetadn eniten sisatilan verhoilussa (47 %), rungossa (29 %),
moottoritilan osissa (12 %) ja polttoainejarjestelmissé (7 %). Teknisten muovien lisaksi
autoissa on paljon valtamuoveja kuten polypropeenia, polyeteenia ja polyvinyyliklori-
dia. Muovien osa koko auton massasta on noin 9-12 % eli noin 150-180 kg. Téstda méaé-
résté noin 20 % on komposiittimateriaaleja. [13]
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3  MUOVIN KIERRATETTAVYYS

Kierratysmuoveille ei ole yleisesti méériteltyjd vaatimuksia laadun, koostumuksen tai
muiden tekijoiden suhteen. Kierratysmuovimarkkinoilla on kuitenkin asetettu tietyt kri-
teerit esimerkiksi epapuhtauksien maaralle. Myos jotkut jarjestot ovat antaneet suosituk-
sia kierratysmuoville, mutta kuitenkin loppujen lopuksi kierratysmuovin laatu ja koos-
tumus ovat ostajan ja myyjan vélisid sopimuksia. [14]

Jotta kierrdtysmuovia voitaisiin hyddyntdd mahdollisimman tehokkaasti, pitdisi Kierré-
tysmuovin ominaisuusprofiilin vastata hoytykéyttokohteen vaatimusprofiilia mahdolli-
simman hyvin. Kierrdtysmuovin laatuvaatimukset riippuvat siis sen tulevasta kayttokoh-
teesta. [15]

Tassa luvussa kasitelladn muovien kierrdtykseen ja kierrdtysmuoveihin liittyva tai jol-
lakin tavalla suomen- tai euroopanlaajuisesti vaikuttavaa lainsdadantoa, kierratettavyy-
teen vaikuttavia materiaaliominaisuuksia, kierratettavyyteen vaikuttamista tuotesuunnit-
telulla seka kierratysmuovin modifiointimenetelmia ja niill4 saavutettavia etuja.

3.1 Lainsdadannodn asettamat vaatimukset

EU:n viisiportaisen jatehierarkian mukaan jatteen syntyd on ensisijaisesti ehkaistava,
kun jatettd kuitenkin syntyy, on se pyrittdvd mahdollisuuksien mukaan kayttdmaan uu-
destaan tai kierrattdmadn materiaalina. Jos kierrattdminen ei ole mahdollista, tulisi jate
hyodyntéé energiana, ja vasta viimeinen vaihtoehto on sen kaatopaikkasijoitus. EU:n
lainsdddanndssa ei kuitenkaan varsinaisesti sdadelld muovijatettd. Ainoastaan pakkaus-
direktiivissd 94/62/EY annetaan kierratystavoite muovipakkauksille, joka on 22,5 %.
Tama tayttyy Suomessa, mutta suurimmilta osin se on palautuspullojérjestelmén ansioi-
ta. Lisaksi jatealan puitedirektiivisséd 2008/98/EY annetaan yleinen kierrétystavoite koti-
talousjatteelle, joka kattaa myds muovijatteen. Jatealan puitedirektiivissa on myos séa-
dos jatehierarkiasta. Lainsaddantdvaatimusten ja todellisen jatehuoltokéytannon valilla
on kuitenkin iso ero: Jatehierarkia ei toteudu useissa EU:n jésenvaltioissa, vaan kaato-
paikkasijoitus on vallitsevin jatehuoltomuoto. Lisdksi osa kaatopaikoista on laittomia ja
jatteiden sijoitus laittomasti luontoon yleista. [16]

Suomen uusi jatelaki [1] astui voimaan 1.5.2012. Uuden jatelain tavoitteena on tehostaa
jatehierarkian noudattamista. Liséksi tarkeimp&nd muutoksena verrattuna vanhaan jate-
lakiin, on tuottajavastuu jatehuollossa. Tuottajavastuun piiriin kuuluvat talla hetkella
romurenkaat, romuautot, sahko- ja elektroniikkaromu, paristot ja akut, kerayspaperi



12

sekd pakkaukset. Tuottajavastuulla tarkoitetaan tuottajien velvollisuutta huolehtia kay-
tosta poistuvien tuotteiden jatehuollosta. Tuottajan on jérjestettdva kaytosta poistuvien
tuotteiden vastaanottopaikkoja, jonne tuotteen maksutta ja vaivattomasti luovuttaa.

Kemikaalilainsdddannon REACH-asetus liittyy joiltakin osin muovien Kierratykseen.
REACH-asetus (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)
on Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus N:o 1907/2006 kemikaalien rekisterdin-
nistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista. REACH-asetus Kieltdd muun mu-
assa jo kiellettyja lisdaineita sisaltdvien muovien kierratyksen. Jokainen EU:ssa valmis-
tettu ja sinne tuotava kemiallinen aine on rekisteroitava kemikaalivirastoon. Tama kos-
kee myos kierrdtysmateriaaleja, paitsi jos kierratysprosessissa syntyva aine tai seos on
sama kuin jo rekisterdity aine tai seos. Jatteet ovat REACH-asetuksen ulkopuolella, eika
myoskadn sivutuotteita tarvitse rekisterdida, jollei niitd saateta markkinoille. Kun jate
lakkaa olemasta jate tai sivutuote toimitetaan hyotykéayttéon, on se rekisterditdva
REACH-asetuksen mukaisesti. Ongelmia saattaa syntya esimerkiksi, kun jatetta ostava
taho ostaa materiaalia, jonka he haluavat saattaa markkinoille, mutta he eivat saa
REACH-asetuksen mukaista kayttoturvallisuustiedotetta. Plastic Recyclers Europe
(EUPR), European Plastics Converter (EuPC), PlasticsEurope ja Vinyl 2010 ovat luo-
neet palvelun helpottamaan Kkierratysmateriaalien rekisterdintia. Palvelun avulla yrityk-
set voivat luoda kierrdtysmateriaalille REACH-asetusta noudattavan, materiaalin mu-
kaan raataloidyn kayttoturvallisuustiedotteen Kierratettdvan materiaalin tietojen perus-
teella. [16, 17, 18]

Muovijate luokitellaan vaarattomaksi jatteeksi, joten sita voidaan vieda EU:n ulkopuoli-
siin maihin jatteensiirtoasetuksessa sadadetyn menettelyn avulla, ellei maardmaa kiella
sen tuontia. EU:sta viedddn muovijatettd muihin maihin, padasiassa Aasiaan. Kokonais-
vientimaara viisinkertaistui vuosina 1999-2011. Laillisen muovijatteen lisdksi EU:n
ulkopuolelle siirretaan laittomia jatteitd, kuten sahko- ja elektroniikkaromua, joka sisal-
taa paljon muovia. Mailla, joihin jatettd siirretdan, ei yleensa ole riittavia jatteenhuolto-
jarjestelmid, joten jate lisdd ymparistokuormitusta. [16]

Euroopan Komission tdné vuonna julkaisema Vihred kirja — Ympéristossé olevaa muo-
vijatettd koskevasta eurooppalaisesta strategiasta [16] pyrkii herattdmaan keskustelua,
miten muovijatteestd aiheutuviin julkispoliittisiin haasteisiin voitaisiin vastata. Jatko-
toimenpiteet liittyvét jatelainsddddnnon uudelleentarkasteluun. On tarked& pohtia nykyi-
sid jatteiden hyodyntdmisen ja kaatopaikkasijoituksen tavoitteita ja miten ne saataisiin
toteutettua nykyista paremmin.

3.2  Tuotesuunnittelun vaikutus kierratettavyyteen

Tuotteen tai komponentin suunnitellulla voidaan vaikuttaa suhteellisen pienella vaivalla
ja helposti sen kierratettdvyyteen verrattuna tyéhon, joka kierratyksestd muussa tapauk-
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sessa syntyisi. On olemassa joitakin yleispatevia perusohjeita liittyen esimerkiksi mate-
riaaleihin tai rakenteeseen, joilla voidaan vaikuttaa tuotteen tai komponentin kierratetta-
vyyteen, vaikka tietysti jokaisella tuotteella ja komponentilla on olemassa omat vaati-
muksensa ja kdyttokohteensa, jotka on huomioitava suunnittelussa. [19]

Materiaalien valinnassa pitdisi pyrkia mahdollisimman helposti kierrétettaviin materiaa-
leihin. Parhaiten tah&n paastaan, kun kéytetdan niin vahén eri materiaaleja kuin mahdol-
lista. Mitd enemman eri materiaaleja tuotteessa on, sitd vaikeampaa ja kalliimpaa niiden
erottaminen toisistaan on. Muovituotteissa olisi parasta mahdollisuuksien mukaan kéyt-
tda vain yhtd muovilajiketta tai keskendan yhteensopivia muovilajikkeita, jotka voitai-
siin Kkierrattad yhdessd. Maalien ja pinnoitteiden kéyttamista tulisi vélttdd. Myrkyllisten
materiaalien kayttoa tulisi valttaa, silla ne aiheuttavat ympéristdongelmia ja vaikeuttavat
kierratysta. Materiaalit olisi hyva merkitd identifiointikoodeilla niiden tunnistamisen
helpottamiseksi. Merkinnéilla ei ole merkitystd, jos Kierratysprosessin on automaatti-
nen, mutta manuaalisessa erottelussa ne ovat suuressa roolissa. Muutenkin tuotteen kier-
ratettavyyden suunnittelun kannalta on merkitysta millaisella prosessilla se aiotaan kier-
rattad. Kierratyksen taloudellisen kannattavuuden kannalta materiaaliksi kannattaa valita
materiaali, jolla on arvoa kierratysmateriaalimarkkinoilla. [19, 20]

Tuotteen rakenteella ja silla, kuinka helppo se on purkaa, on vaikutusta tuotteen kierra-
tettdvyyteen. Erilaiset pikaliitokset helpottavat eri materiaalien erottelua ja tuotteen pur-
kamista huomattavasti verrattuna valettuihin liitoksiin tai liimoihin. Jos liimoja kéyte-
taan, olisi mahdollisuuksien mukaan parasta kéyttaa vesiliukoisia liimoja. Muovituot-
teissa olisi hyva vélttaa valettuja ja liimattuja metalliosia. Tuotetta ei voida kuitenkaan
suunnitella ainoastaan sen kierratettavyyden kannalta, vaan sen toiminnallisuus ja kulut-
tajaystavallisyys ovat padosassa. Joskus kokoonpanoystdvallisen tuotteen suunnittelu
voi olla ristiriidassa sen kierratettdvyyden ja helpon purkamisen kanssa. [19, 20]

3.3 Kierratettavyytta rajoittavat materiaaliominaisuudet

Kontaminaatiolla tarkoitetaan epdpuhtautta muovissa. Kontaminaatioiden maard ja
tyyppi riippuu muun muassa muovijatteen muovilajikkeesta, kerdystavasta ja kayttokoh-
teesta. Esimerkkeja kontaminaatiosta ovat metallit, hiekka ja muu lika, lisdainejaamat,
muut polymeerit, painomusteet ja 6ljyt. Muovien onnistunutta kierratysta ja kierratys-
muovin hyvéa laatua varten olisi muovin oltava mahdollisimmat tasalaatuista eli homo-
geenistd ja mahdollisimman vahan kontaminaatioita sisaltavaa. Kontaminaatioiden maa-
ran lisdksi, Kierrdtysmuovin laatuun vaikuttaa kontaminaation kemiallinen rakenne eli
kuinka hyvin se on yhteensopiva muovin kanssa ja miten se kayttaytyy prosessoitaessa.
[21, 22]

Kontaminaatio teknisissd muoveissa on erilainen kuin valtamuoveissa, joita kaytetdan
esimerkiksi pakkauksissa. Pakkauksissa kontaminaatiota aiheutuu pakkauksen siséllos-
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té, etiketeistd, muista muoveista, esimerkiksi pullonkorkit ovat yleensé eri muovia kuin
itse pullo. Teknisten muovien kayttokohteet eivat yleensa ole pakkauksissa vaan esi-
merkiksi sahko- ja elektroniikkasovelluksissa tai autoteollisuudessa. Kontaminaatiot
ovat tyypillisesti muita materiaaleja esimerkiksi metalleja, kuten lyijya tai kuparia, hap-
poa, rasvaa tai likaa. Lisaksi ne voivat olla lisdainejd@mid muovissa. Vaikka suurin osa
halogenoiduista palonestoaineista on nykyisin Kielletty, voi niita silti edelleen olla pois-
tuvissa tuotteissa. Halogenoidut palonestoaineet saattavat muodostaa myrkyllisia kaasu-
ja korkeissa lampdtiloissa. [21] My0ds muut lisdaineet voivat aiheuttaa ongelmia kierra-
tysmuovin prosessoinnissa, niista on kerrottu enemman luvussa 4.3.

Liangin [22] tutkimuksessa on testattu eri puhtausasteen omaavien kierratetyn PC:n ja
kierratetyn ABS:n ominaisuuksia. Materiaalit ovat eroteltu naytdista ja tulostimista.
Kumpaakin materiaalia on testattu kolmella eri puhtausasteella (PC >99 %, 99 %, 98 %
ja ABS 99,9 %, 96 % ja 88 %). Materiaalien sisaltdméat kontaminaatiot ovat muita muo-
veja. Tuloksista selvid, etta toiset ominaisuudet ovat herkempia materiaalin puhtausas-
teen vaihtelulle ja heikkenevét kontaminaatioiden méaran lisadntyessa. Naitd ominai-
suuksia ovat iskulujuus ja murtovenyma. Toisiin ominaisuuksiin, kuten reologisiin omi-
naisuuksiin, kovuuteen ja murtolujuuteen, materiaalin puhtausasteella ei ole juurikaan
vaikutusta. [22]

3.4 Modifiointimenetelmat ja saavutettavat edut

Modifioinnilla tarkoitetaan eri materiaaliominaisuuksien tai prosessoitavuuden paran-
tamista eri menetelmin. Modifioinnilla pyritddn muokkaamaan muovia siten, etta Kierra-
tysmuovi vastaisi paremmin muoviteollisuuden materiaalivaatimuksiin. Silla pyritdén
parantamaan materiaaliominaisuuksia sekd prosessoitavuutta, mutta myds vakioimaan
ominaisuuksia. Jos kierratysmuovin ominaisuudet vaihtelevat paljon, sen uusiokéytto-
mahdollisuudet heikkenevit, koska prosessointi vaikeutuu. Modifioinnilla Kierratys-
muovin ominaisuuksia voidaan muokata kayttokohdeléhtoisesti, mika voi helpottaa uu-
siokayttoa. [15]

Kierratysmuovin modifiointimenetelmille ei 16ydy selkeédé jakoa Kirjallisuudesta. Niihin
voidaan kuitenkin ajatella kuuluvaksi kaikki mekaanisen kierratyksen vaiheet. Mekaa-
ninen kierratys voidaan jakaa mekaanisiin tyovaiheisiin ja sulaprosessointiin. Mekaani-
set tydvaiheet homogenisoivat muovivirtaa ja valmistelevat sitd sulaprosessointia var-
ten. Mekaanisiin tyovaiheisiin kuuluvat palakoon pienentaminen (rouhinta), pesu ja
kuivaus sekd muovien erottelu muista materiaaleista ja eri muovilajikkeiden lajittelu
erilleen. Sulaprosessointiin kuuluvat granulointi, seostus neitseelliseen muoviin seka
lisdaineistus. [23] Mekaanista Kierratysté ja sen vaiheita eli modifiointimenetelmia kési-
tell&&n tarkemmin seuraavassa luvussa.
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4  MEKAANINEN KIERRATYS

Muovijate voidaan hyddyntéaa joko tuotteena, materiaalina, raaka-aineena (kemiallisesti)
tai energiana. Kierratysmenetelméat voidaan jaotella priméériseen, sekundaariseen, terti-
adriseen seka kvartiaariseen menetelmaan. Primadrisessd menetelmassa muovijate kay-
tetddn uudelleen sellaisenaan tai alkuperdisen tarkoituksen raaka-aineena ilman arvon-
menetystd, esimerkiksi PET-pullon kierrattdminen uudeksi vastaavaksi PET-pulloksi tai
tuotantojatteen kierrattdminen yrityksen sisélld. Sekund&&rinen menetelmé& tarkoittaa
muovin talteenottoa tai muokkausta uusien tuotteiden raaka-aineeksi. Sekundé&arisessé
menetelméssa kierrdtysmuovin ominaisuudet tyypillisesti heikkenevat jonkin verran.
Tertiddrinen menetelmd tarkoittaa muovin kemiallista kierratystd tai raaka-
ainekierratysté (feedstock recycling). [23] Kemiallinen kierratys on muovin hajottamista
monomeereiksi ldammon, kemikaalien tai katalyyttien avulla. Syntyneistda monomeereis-
ta voidaan uudelleen polymeroimalla valmistaa alkuperéistd polymeerid. Raaka-
ainekierratyksessa materiaalista valmistetaan kemikaaleja, joita voidaan kayttaa teolli-
suuden jatkojalostusprosesseissa tai polttoaineissa. Kvartidarinen menetelméa tarkoittaa
muovijatteen hyddyntamista energiana eli polttamalla. [24]

Tassa diplomitydssd keskitytddn muovien mekaaniseen kierratykseen. Mekaaniseen
kierratykseen voidaan laskea primadariset ja sekundaériset menetelméat, mutta suora uu-
delleenké&yttd (esim. muoviset pullokorit) ei varsinaisesti ole mekaanista Kierratysta,
koska tuotteita ei voida laskea jatteeksi ja mekaaniset tyovaiheet puuttuvat. Mekaaninen
kierratys voidaan lisaksi luokitella avoimeksi (open-loop) tai suljetuksi (closed-loop)
kierratykseksi. Joista avoin Kierrdtys tarkoittaa sekund&aristda menetelmda ja suljettu
Kierratys puolestaan priméérista menetelmaa. [24, 25]

Mekaanisen kierratyksen vaiheet voidaan jakaa kahdenlaisiin prosesseihin: mekaanisiin
kasittelyihin, jotka homogenisoivat muovivirtaa, sekéd sulaprosesseihin. Mekaanisiin
vaiheisiin kuuluvat palakoon pienentdminen, pesu ja kuivaus sekd muovien tunnistus ja
lajittelu. Sulaprosesseihin lukeutuvat uudelleengranulointi, lisdaineistus, seostus neit-
seelliseen materiaaliin seké uudelleenprosessointi. Kaikki vaiheet eivét ole aina tarpeel-
lisia ja niiden jarjestys voi vaihdella. Tarvittaviin vaiheisiin vaikuttaa huomattavasti
muovijatteen puhtaus ja siséltdé (monia muovilajikkeita vai vain yhtd). [23]

Muovijatteet voidaan jakaa tuotannon sivuvirtoihin (pre-consumer) ja kulutuksen tuot-
tamaan jatteeseen (post-consumer). Silla mistd muovijdte on peréisin, on suuri merkitys
kierrdtyksen kannalta. Kierratys helpottuu, jos tiedetdan esimerkiksi, onko materiaalia
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uudelleenprosessoitu aikaisemmin, miké sen kayttokohde on ollut ja kuinka paljon se on
hajonnut (degradation). [23] Tuotannon sivuvirroista syntyvan teollisuuden prosessijat-
teen koostumus on tarkasti tiedetty ja se on puhdasta, joten sen hyddyntdmisaste tuotan-
tolaitosten sisélla on korkea. Kuluttajajate on sekalaista, usein likaista ja syntyvat yhte-
naiset jatevirrat ovat volyymiltaan suhteellisen pienid. Tdméa asettaa haasteensa sen Kier-
ratykselle. Kuvassa 2 on esitetty mekaanisen Kierratysprosessin vaiheet ja vaihtoehdot
seka sekalaiselle kuluttajajatteelle ettd tuotannon sivuvirtojen prosessijatteelle.

Kulutuksen tuottama Palakoon Pesu ja kuivaus Tunnistaminen
muovijate (Post- ~ = | pienentiminen | —> _"- ja lajittelu
consumer)
Tuotteet paatyvat Homogeeninen
jatevirtaan

muovijdtevirta

/

Uudelleengranulointi Apgzlomeraatio

..‘..

Prosessijate (Pre-
consumer)

Prosessointi ja uuden
tuotteen

valmistaminen

Kuva 2. Mekaanisen kierratysprosessin vaiheet kuluttajajatteelle ja tuotantojéat-
teelle. Mukailtu lahteesta [23]

4.1 Mekaaniset tyovaiheet

Mekaanisten tyovaiheiden tarkoituksena on homogenisoida ja muokata materiaalia su-
laprosessointiin sopivaksi. Seuraavaksi esitelladn mekaanisen kierratyksen mekaaniset
ty6vaiheet.

4.1.1 Palakoon pienentdminen

Palakoon pienentaminen on tarpeellista myohempad uudelleenprosessointia varten.
Yleensd palakoko pienennetddn kaksivaiheisesti ensin esiprosessoinnilla ja sitten rou-
himalla. Esiprosessoinnin jalkeen palakoko on noin 25-50 mm. Esiprosessoinnin téarke-
ytt4 aliarvioidaan usein, mutta se valmistaa materiaalia myohempéé palakoon pienenta-
mistd varten ja helpottaa prosessin automatisoitavuutta myéhemmassa vaiheessa. [21,
23]



17

Esiprosessoinnissa kéytettdvia laitteita ovat leikkurit (shredders), giljotiinit (guillotine
shears) ja kasisakset (hand shears). Giljotiinissa terdt painetaan hydraulisesti leikkaus-
palkkia (cutting bar) vasten. Giljotiini soveltuu sitkeille tuotteille, esimerkiksi Kiriste-
kalvojen ja paaleissa olevien muiden bulkkimateriaalien esikésittelyyn. Kasisaksissa
mekaanisesti tai hydraulisesti liikkuva terd leikkaa kiinteda teraa vasten. Se soveltuu
profiileille ja ekstruusiotuotteille. [21]

Leikkureissa yhteen kytkeytyvat leikkausakselit (cutting shafts) leikkaavat ja repivét
materiaalia akselien valilla tai kiintedd leikkuupalkkia vastaan. Ruuvileikkureissa on
yksi tai useampi ruuvi, jonka hampaat hienontavat ruuville syotettdvdd materiaalia.
Leikkureissa voi olla yksi tai kaksi akselia. Yksiakselisia leikkureita kdytetaan leikatta-
essa suuritilavuuksisia tuotteita, kuten autojen puskureita. Kaksiakseliset leikkurit sopi-
vat hyvin epédpuhtauksia siséltdvan materiaalin leikkaamiseen. Ylipaataan leikkurit so-
veltuvat kaikille leikattaville tuotteille ja ne ovat eniten kdytettyja esiprosessointilaitteis-
toja. Leikkureilla olevat terdt ovat vaihdettavissa ja niiden jarjestys on muutettavissa
materiaalista riippuen. Leikkureista saatava palakoko ei ole yleensé tasainen, mutta lo-
pullista palakokoa voidaan sdadella leikkuriin asennettavan sihdin avulla. [21, 26]

Esiprosessoinnin jalkeen materiaali hiutaloidaan entista pienempaan palakokoon. Tahan
kaytetdan yleisimmin rouhimia (grinders), jotka irrottavat pienid paloja suuremmista
komponenteista, kunnes haluttu palakoko on saavutettu. Tyypillisesti haluttu palakoko
on noin 0,5-1,3 cm. Rouhimen valintaan vaikuttaa kasiteltdvan materiaalin tyyppi ja sen
likaisuus. Likaisen muovijatteen rouhintaan tarvitaan vahvempia rouhimia kuin puhtaan
prosessijatteen. Rouhimia kaytetddn muoviteollisuudessa tuotantojatteen rouhimiseen
sen uudelleenkayttoad varten. Puhtaan prosessijatteen kierratyksessa ei tarvita muita vai-
heita kuin rouhinta, koska se on puhdasta ja ominaisuudet ovat tunnetut, eivatka ne ole
heikentyneet kdyton aikana. Tyypillistd muoviteollisuuden tuotantohylkya ovat esimer-
kiksi aloitukset, purseet ja reunanauhat. [27]

Muovien rouhimiseen kaytetddn yleisimmin leikkuria pyorivilla terilla (rotary cutter).
Ne ovat rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan melko yksinkertaisia laitteita, jotka
koostuvat roottorista, pyorivista terista (rotating knives), lilkkumattomista terista (sta-
tionary knives), jauhinkammiosta (grinding chamber) ja sihdistd (screen). Materiaalin
litkkuessa pyorivien ja liikkumattomien terien valissg, ne leikkaavat sen pienemmiksi
partikkeleiksi. Suurimmassa osassa on avoin tai puoliavoin roottori, jolloin sen ympaéril-
I& on tilaa materiaalin sekoitukseen ja jadhdytykseen. Ne ovat mekaanisesti kestavia ja
tehokkaita laitteita, jotka soveltuvat myos likaisen materiaalin kasittelyyn. Niiden puh-
distus ja terien vaihto on helppoa. [21]

Rouhimet voidaan jakaa kuiva- ja mérkarouhimiin. Kuivarouhimia voidaan kaytta4 ta-
pauksissa, joissa muovi on riittdvan puhdasta eli sitd ei tarvitse pestd. Pédasiassa kuiva-
rouhimet soveltuvat siis tuotantojdtteen rouhimiseen. Niiden kayttd on my6s mahdollis-
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ta, jos muovit on jo pesty ja kuivattu ennen rouhimista. Rouhimien terdt ovat herkkia
kulumiselle, jota voi aiheuttaa esimerkiksi metallit, jos materiaali on jo puhdasta, ei
kontaminaatioiden pitdisi aiheuttaa ongelmia rouhimisessa. Kuivarouhimet eivat ruostu
janiiden laakerit kestavat pitkéan, koska ne eivét ole kosketuksissa veden kanssa. [21]

Méarkarouhinta on osa materiaalin pesuprosessia, eikd materiaalia ole tarpeellista kuivata
sen jalkeen, koska pesuprosessi jatkuu seuraavassa pesuvaiheessa. Markarouhinnassa
veden lasnédolosta ja materiaalin puhdistumisesta johtuen terat eivét ole niin herkat ku-
lumiselle kuin kuivarouhinnassa. Materiaali puhdistuu jo mérkéarouhinnan aikana, koska
suurin osa energiasta muuttuu kitkaksi, jolla on yhdessa veden kanssa materiaalia pese-
va vaikutus. Lisaksi leikkauspaikalla ei tapahdu paikallista lammonnousua, joten lian
kiinnittyminen materiaalin pintaan védhenee. Méarkarouhin voidaan myods yhdistdd mate-
riaalin erotteluun, jolloin pinnalla oleva raskas lika saadaan eroteltua materiaalista ja
terien kuluminen vahenee. [21]

4.1.2 Pesu jakuivaus

Pesulla tarkoitetaan materiaalissa kiinni olevan lian irrottamista uudelleenprosessointia
varten. Pesu voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: lian liottaminen ja pehmentaminen, lian
irrottaminen muovin pinnalta ja lian erottaminen pestystd muovista. Pesun onnistumi-
seksi vaaditaan, etta lian fyysinen sidos pesuaineeseen on voimakkaampi kuin pestavaan
materiaaliin Pesuprosessiin teollisuudessa kaytetdan hyvin monipuolisia ja erilaisia lait-
teistoja, eika ole valttamatonta, ettd kaikki pesuvaiheet suoritetaan samalla koneella.
[21]

Pinttyneen lian irrottaminen materiaalista vaatii joko pitkan liotusajan tai materiaalin
kierron. Kaytettiessa pitda liotusaikaa, sadstetddn mekaanista energiaa. Lian pehmenta-
miseksi muovi upotetaan pesunesteeseen. Liotusaikaan vaikuttaa lian maara ja tyyppi.
Liotus tehdaan yleensa avoimessa tai suljetussa sekoitusaltaassa (stirring vessel) tai suu-
ritilavuudellisessa ruuvikuljettimessa (screw conveyor) hitaalla nopeudella. Ruuvikul-
jettimella on tasaisempi upotusaika altaassa, koska materiaali kulkee jatkuvasti sekoi-
tusaltaan kautta, on upotusaika aina suunnilleen sama. Sekoitusaltaassa upotusaika ei
ole tasainen, koska toiminta on enemmé&n panostyyppista kuin jatkuvaa. Jos materiaali
on erityisen likaista, voi olla jarkevéa erottaa liottaminen ja materiaalin Kierto eri vai-
heisiin eli lika pehmennetdan ruuvikuljettimeen yhdistetyssa altaassa ja materiaalin se-
koittaminen tehdaan eri altaassa toisessa pesuvaiheessa. [21]

Lian irrottaminen muovin pinnalta tarvitaan intensiivista nesteen ja materiaalin Kiertoa.
Tahan kéytetddn yleensa kitkapesuria, joka irrottaa epadpuhtaudet muovin pinnalta voi-
makkaan sekoituksen ja suurten leikkausvoimien avulla. Kitkapesuri kéyttaa suuria se-
koitusnopeuksia, ja materiaalia ladataan ja poistetaan siitd jatkuvatoimisesti. Pesuvaiku-
tusta voidaan tehostaa asettamalla kitkapesureita sarjaan siten, ettd pestdva materiaali ja
pesuneste virtaavat eri suuntiin. [21]
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Pesuprosessin kolmas vaihe lian erottaminen pestévasta muovista voidaan jakaa epéor-
gaanisen (mineral) ja orgaanisen (non-mineral) lian erottamiseen. Pesusysteemi suunni-
tellaan padasiassa epaorgaanisen lian, kuten hiekka, multa tai kivet poistamiseen sedi-
mentoimalla se erilleen pesuaineesta pesualtaan pohjalla olevaan kaukaloon. Orgaani-
nen lika poistetaan yhdessa pesuveden kanssa ja mekaanisen kuivauksen avulla. Pesu-
vesi voidaan yleensa kierrattad. [21]

Kun materiaali on pesty, taytyy se myos kuivata, koska kosteus materiaalissa voi aiheut-
taa ongelmia myéhemmissé prosessointivaiheissa. Kosteus materiaalissa tai sen pinnalla
voi vaikuttaa materiaalin sulaviskositeettiin ja sitd kautta muihin prosessiparametreihin.
Liséksi kosteus aiheuttaa ongelmia veden hdyrystyessa prosessoinnin aikana ja sulamis-
lampotilan ylapuolella se voi aiheuttaa hydrolyysia, joka vaikuttaa muun muassa moo-
limassaan, sulaviskositeettiin ja lujuuteen. [21, 28]

Kosteus ilmaisee veden tai vesihdyryn maardd materiaalissa, ja kuivauksen tavoitteena
on laskea sitd. Kosteuden méaard muovissa riippuu sen kemiallisesta rakenteesta. Vesi-
molekyyli on poolinen molekyyli, joten se muodostaa mielelldan sidoksia poolisten
muovien kanssa eli imeytyy niihin. Poolisia muoveja kutsutaan hygroskooppisiksi eli
kosteutta imeviksi ja poolittomia puolestaan ei-hygroskooppisiksi. Poolisuus ei riipu
pelkéstdan polymeerin rakenteesta, silla vaikka polymeeri olisi pooliton, voi muovi olla
poolinen, jos se sisaltaa poolisia lisdaineita. Hygroskooppisia polymeereja ovat esimer-
kiksi polyamidit (PA), polykarbonaatti (PC) ja akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS).
Ei-hygroskooppisia polymeerejd ovat esimerkiksi yleisimmat valtamuovit polyeteeni
(PE) ja polypropeeni (PP). [29]

Hygroskooppisissa materiaaleissa vesi imeytyy granulaatin tai rouheen sisélle ja muo-
dostaa kemiallisia sidoksia polymeerimolekyylien kanssa. Ei-hygroskooppisissa materi-
aaleissa vesi jaa muovin pinnalle. Myos kertaalleen kuivatussa (dewatered) rouheessa
tai granulaatissa kosteus tarttuu p&aasiassa sen pinnalle. Mitd suurempi ominaispinta-ala
rouheella tai granulaatilla on, sitd paremmin kosteus tarttuu siihen. Ominaispinta-alaan
puolestaan vaikuttavat kidekoko ja sen muoto. Kosteusprosentti tdytyy saada riittavéan
alhaiselle tasolle ennen prosessointia kuivauksen avulla. Kuivaustavan valinta riippuu
muovista, sen prosessointitavasta ja loppukéyttokohteesta. Esimerkiksi ruiskuvalupro-
sessissa sallittu kosteuspitoisuus on 0,1-0,02 %. [28]

Kierrdtysmuovin kuivausmenetelmat voidaan jakaa termisiin ja mekaanisiin menetel-
miin. Mekaanisissa menetelmissa nestemaiset ja kiinteat partikkelit pyritddn erottamaan
toisistaan keskipakois- ja painovoiman avulla. Mekaaniset menetelmét pystyvat poista-
maan vain osan kosteudesta. Termisissa menetelmissa kéytetddn lampoa haihduttamaan
neste. Termiset menetelmét kuluttavat huomattavasti enemman energiaa kuin mekaani-
set menetelmat niissa tapahtuvan faasimuutoksen takia, joten tyypillisesti energian saas-
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tdmiseksi kaytetddn ensin mekaanista menetelmaa ja sen jélkeen vield termistd mene-
telmaa. [21]

Mekaanisessa kuivauksessa muovi kuivataan aluksi karkeasti erottamalla vesi ja siihen
liuenneet epapuhtaudet ja pienet partikkelit liikkuvien tai paikallaan olevien sihtien
avulla. Veden erottamiseen voidaan kayttdd myds vedenpoistoruuvia, joka tunnetaan
my06s nimelld Kitkaerotin. Se on rakenteeltaan kalteva ruuvikuljetin, jonka avoimeen
ylapaahan on asetettu sihtilevy. Vedenpoistoruuvin lisaksi voidaan kéayttaa myos eri-
tyyppisia sihtejé, kuten kaltevaan kulmaan asetettuja kiinteitd sihteja tai liikkuvia ta-
ryseuloja. Veden karkean erottelun jalkeen kosteuspitoisuus on noin 7-8 %. [21]

Karkean kuivauksen jalkeen mekaanista kuivausta jatketaan yleensa sentrifugaalikuiva-
uksella. Kuivaimia on erilaisia, mutta ne kaikki perustuvat pyoriviin sihtikoreihin, joi-
den kierrosnopeudet vaihtelevat roottorin koon mukaan. Sentrifugaalikuivaimen tehok-
kuus riippuu laitteen ominaisuuksista padasiassa roottorin kierrosnopeudesta ja késitte-
lyajasta. Kuivattavan materiaalin ominaisuuksista kuivaustehokkuuteen vaikuttavat ma-
teriaalin pinta-ala, partikkelien muoto, tiheys ja hydrofobisuus. Sentrifugaalikuivain voi
toimia esimerkiksi jatkuvatoimisesti, jolloin materiaalia syotetddn nopeasti pyorivaéan
sihtikoriin, johon on yhdistetty hitaammin pydriva ruuvi, joka kierrattdd materiaalia ja
lopulta poistaa sen. Erotettu vesi poistetaan omista poistoaukoistaan. [21]

Kuumailmakuivaus soveltuu ei-hygroskooppisille muoveille pintakosteuden poistoon.
Kuivain koostuu lammittimistd ja puhaltimesta. Yksinkertainen rakenne takaa myos
melko edullisen hinnan. Myds kuumailmakuivaimen toimintaperiaate on yksinkertai-
nen: Puhallin puhaltaa esilammitettyd ilmaa granulaattien tai rouheen lapi alhaalta ylos-
pain, esilammitetty kuumailma sitoo kosteuden itseensa ja se johdetaan kuivurista ulos.
[28]

Kuivailmakuivaus on yleisin terminen kuivausmenetelma, joka soveltuu sekd hygro-
skooppisille etté ei-hygroskooppisille muoveille. Hygroskooppiset muovit vaativat kui-
tenkin ldhes aina kuumaakuivailmakuivausta. Riittdvan alhaisen kosteuspitoisuuden
saavuttamiseksi on muovi altistettava kuivailmalle matalan kastepisteen (-40°C) ympé-
ristéssd. Kuivailma esikuivataan alumiinisilikaattisten molekyyliseulojen avulla ennen
sen johtamista rouheen tai granulaattien sekaan. Kuivailmakuivaus on taloudellinen
menetelmd, jolla on suuri kuivausnopeus. [28]

Alipainekuivaus perustuu veden kiehumispisteen alenemiseen paineen laskiessa. Kuivu-
riin muodostetaan alipaine, jossa vesi kiehuu jo huoneenlammassd, jolloin vesi hoyrys-
tyy ja se johdetaan ulos kuivurista. Alipainekuivaus on kustannustehokas menetelma,
jolla on pitkat huoltovalit, mutta sen kuivausteho on heikko. [28]
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4.1.3 Muovien tunnistaminen ja lajittelu

Jotta Kierratysmuovia voidaan uudelleenprosessoida ja saavuttaa riittdvat ominaisuudet
korkealaatuisiin sovelluksiin, on muovijatteen oltava homogeenista eli siséallettdva aino-
astaan yhta muovilajiketta. Lajittelu voidaan jakaa kahteen osioon: muovien ja muiden
materiaalien erottamiseen toisistaan esimerkiksi partikkelikoon perusteella ja eri muovi-
lajikkeiden toisistaan erottamiseen niiden ominaisuuksien perusteella.

Muovien lajittelun paikka Kierratysprosessissa riippuu voimakkaasti esimerkiksi jatteen
kerdystavasta. Muovien syntypaikkalajittelu helpottaa kierratysprosessia ja lajittelua
myO6hemmaésséd vaiheessa. Kuluttajilta kerétty syntypaikkalajiteltu jate vaatii kuitenkin
lisalajittelua ja puhdistusta riittdvan homogeenisten muovijakeiden tuottamiseksi keréi-
Iytavasta riippumatta. Muiden materiaalien, esimerkiksi metallien, erottaminen jatevir-
rasta on usein kannattavampaa tehdd jo ennen palakoon pienentamistd, jotta ne eivét
paase vahingoittamaan terid rouhintavaiheessa. [24]

Eri polymeerilajikkeet voidaan erotella toisistaan joko makro- tai mikrolajittelulla. Mak-
rolajittelussa muovit lajitellaan kokonaisina tai ldhes kokonaisina tuotteina, kun taas
mikrolajittelussa muovi on jo rouhittu tai muuten pienennetty pienempaan palakokoon.
Makrolajittelu voidaan tehda manuaalisesti, jolloin siihen tarvitaan paljon tydvoimaa,
eivatka kasiteltdvat muovimaarat voi olla kovin suuria. Manuaalinen lajittelu perustuu
padasiassa muovien identifiointikoodeihin ja tuotteen ulkonékoon, joten virheitd saattaa
esiintya. [30] Yhdysvaltalainen Society of the Plastics Industry-jarjestd (SPI) on luonut
muovien tunnistamista ja kierrattdmistd helpottavan identifiointikoodi- ja numeroin-
tisysteemin jo vuonna 1988. Pakkausmateriaalien tunnistamisesta ja merkitsemista on
sédados valtioneuvoksen péaatoksessa pakkauksista ja pakkausjatteessa. Saadoksessd on
madritelty eri pakkausmateriaaleille, mukaan lukien muovi, oma tunnistusjarjestelma.
[31] Tunnistusjarjestelmén kayttdminen on kuitenkin vapaaehtoista EU:ssa, mutta mo-
net eurooppalaiset muovijarjestot, myos PlasticEurope, suosittelevat sen kayttéa. Tun-
nistusjarjestelman mukaiset koodit on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Valtioneuvoksen paattksen 23.10.1997/962 mukainen pakkausmuovien ja
SPI:n suosittelema tunnistusjarjestelma. Mukailtu lahteesta [32]

Materiaali Lyhenne Numero | Identifiointikoodi

Polyeteenitereftalaatti | PETE/PET 1 A
o

PET

Korkeatiheyspolyeteeni | PE- 2 A
HD/HDPE : 2 !
HDPE

Polyvinyylikloridi PVC 3 A
CD

PVC

Matalatiheyspolyeteeni | PE- 4

LD/LDPE co!

LDPE

Polypropeeni PP 5 A
(A

PP

Polystyreeni PS 6 A
D

PS

Muut OTHERS 7 A
CD?!

0

Myos kansainvalisissé ISO-standardeissa on méaritelty muoveja koskevia merkintatapo-
ja. Né&itd merkintatapoja kasitelld&dn standardeissa 1SO-1043-1 Plastics-Symbols and
abbreviated terms-Part 1. Basic polymers and their special characteristcs, 1SO-1043-2
Plastics-Symbols and abbreviated terms-Part 2: Fillers and reinforcing materials, 1SO-
1043-3 Plastics-Symbols and abbreviated terms-Part 3: Plasticizers, 1SO-1043-4 Plas-
tics-Symbols and abbreviated terms-Part 4: Flame Retardants sekd SFS-EN 1SO-11469
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Muovit. Muovituotteiden tunnistaminen ja merkinté. Eri teollisuuden aloilla ja eri kayt-
tokohteissa on erilaiset saddokset ja suositukset koskien muoviosien merkitsemistéa.
Esimerkiksi autoteollisuudessa direktiivin 2003/138/EY [33] mukaan muoveja koskevia
standardeja kéaytetddn muoviosien merkitsemiseen, jos osan massa on yli 100 g. Komis-
sion paatdksen 2000/40/EY [34] mukaan kylmélaitteiden yli 50 g:n muoviosissa on ol-
tava standardin 1SO-11469 mukaiset merkinnét.

Suurilla volyymeilla muovien lajitteluun polymeerilajikkeittain makrolajittelulla voi-
daan kayttaa automaattilajittelua. Automaattilajittelun investointikustannukset ovat suu-
ret, mutta kéyttokustannukset ovat manuaalista lajittelua halvemmat. Lajittelu perustuu
yleensa spektroskopiaan tai konenakdon. Materiaali siis tunnistetaan sen spektrin tai
varin ja muodon perusteella. Muovit voidaan ohjata tunnistimelle yksittdin eli tuotteit-
tain, jolloin tunnistin tunnistaa muovin ja ohjaa sen oikeaan virtaan. Massatunnistukses-
sa muovit levitetddn kerroksena tunnistimelle ja ne erotetaan esimerkiksi ilmavirran
avulla. Lajittelu voi olla joko positiivista tai negatiivista. Positiivisessa lajittelussa tun-
nistettu muovi poistetaan linjalta kun taas negatiivisessa lajittelussa muut kuin tunniste-
tut muovit poistetaan materiaalivirrasta. [30]

Mikrolajittelulla voidaan erotella sekéd eri polymeerilajikkeita toisistaan ettd poistaa
muita materiaaleja materiaalivirrasta. Mikrolajittelu perustuu eri ominaisuuksiin kuten
tiheyteen, sahkoisiin ominaisuuksiin, kemiallisiin ominaisuuksiin, optisiin ominaisuuk-
siin tai magneettisuuteen. Suurin osa metalleista voidaan poistaa helposti, koska ne ovat
magneettisia. Ei-magneettisen metallien poistaminen ei ole yhtéd yksinkertaista. [23]

4.2  Sulaprosessointi

Mekaanisten tyovaiheiden jalkeen seuraa muovin sulaprosessointi. Jotta sulaprosessointi
olisi mielekastd, ovat mekaaniset tydvaiheet tehtdva huolellisesti ja materiaalin oltava
mahdollisimman puhdasta.

4.2.1 Uudelleengranulointi

Mekaanisten tydvaiheiden jalkeen muovi on rouheena, jonka palakoko- ja muoto eivét
ole vakioita. Rouheen bulkkitiheys on usein matala ja sen reologiset ominaisuudet hei-
kot. Varsinkin kevyttd muovijaetta kuten muovikalvot on tarpeen tiivistaa eli nostaa sen
bulkkitiheytté eli agglomeroida ennen granulointia, koska se helpottaa materiaalin sy6t-
t0a granulaattoriin. Rouhe on halvempaa kuin granulaatti ja sita kdytetdén “heikommis-
sa” sovelluksissa. Usein rouhe halutaan granulaattimuotoon uudelleenprosessointia var-
ten. Granulointi lis&& kierratysmateriaalin kustannuksia, mutta myos liséd sen arvoa.
Granulointi my6s parantaa homogenisointia. Granulointi tehddan ekstruuderilla, jossa
samalla sekoitetaan halutut lisdaineet kierrdtysmuoviin. Lis&aineita k&sitelldan tarkem-
min luvussa 4.3. Granulointiin voidaan kayttaa yksi- tai kaksiruuviekstruudereita ja eri-
laisia ruuveja riippuen prosessoitavasta muovista. [35]
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Granulointitekniikoita on olemassa useita, mutta niistd eniten kaytettyja muoviteolli-
suudessa ovat nauhagranulointi (strand pelletizing) ja vedenalainen granulointi (under-
water pelletizing). Nauhagranuloinnissa suulakkeelta tuleva sula vedetdan nauhaksi,
joka leikataan lyhyiksi sylinterimaisiksi granulaateiksi vasta sen jahmettymisen ja jaah-
tymisen jéalkeen. Jadhdytys ja jahmettdminen tehdaan vesialtaassa. Vedenalaisessa gra-
nuloinnissa suutin on kokonaan veden alla, joten muovin tyéntyessé ulos suuttimesta,
joutuu se heti kosketuksiin veden kanssa ja pyorivat terat katkaisevat materiaalin vélit-
tomaésti. Vedenalaisesta granuloinnista saatavat granulaatit ovat muodoltaan pydreité,
koska ekstruuderin suutin on pyoreé ja myos suutinreiat ovat ympyran muodossa. Suu-
tin ja leikkurit ovat suunniteltu liitettdvan yhteen muodostaen suljetun laatikon, jossa
vesi kiertdd seka kuljettaakseen ettd jaahdyttdakseen granulaatteja. Molemmilla teknii-
koilla valmistuteista granulaateista poistetaan vesi ja vadrankokoiset granulaatit ta-
ryseuloilla, minka jalkeen granulaatit on viela kuivattava ennen pakkaamista. [36]

Seké nauhagranuloinnin ettd vedenalaisen granuloinnin kapasiteetti on maksimissaan
noin 11 000 kg/h. Vedenalaisen granulaattorin tuottavuus on hieman suurempi kuin
nauhagranulaattorin, mutta nauhagranulaattorin peruskustannukset ovat hiukan alem-
mat. Molemmilla tekniikoilla voidaan valmistaa erikokoisia granulaatteja, mutta ve-
denalaiseen granulaattoriin on saatavissa suuttimia, joiden reikien halkaisija on pienem-
pi, joten silla saadaan valmistettua pienempia granulaatteja, halkaisijaltaan 0,2-0,3 mm.
[6, 36]

Granulointi voidaan tehda myds hotfacecut-tekniikalla, jossa sula leikataan granulaa-
teiksi valittdmasti sen saavuttua suuttimelle. Granulaatit jadhdytetaan suuttimelle suih-
kutettavalla vedella tai kaasulla. [6]

Padasiallisesti kierratysmateriaalissa olevat kontaminaatiot olisi syytd saada poistettua
mahdollisimman hyvin jo ennen granulointivaiheitta, mutta jos niita on viela materiaalin
seassa pienid maarid, voidaan niiden poistamiseen kayttdd suodatin- ja kaasunpoistojar-
jestelmid. Tassa vaiheessa epapuhtaudet ovat jonkin muun aineen kuin polymeerin kiin-
teitd partikkeleja tai polymeeripartikkeleja, jotka eivét ole sulaneet. Ep&puhtauksien
poistoon kéytetd&n pééasiassa erilaisia sihteja. Sihti sijoitetaan ekstruuderissa sylinterin
jalkeen ennen suutinta, ja se tuetaan reikalevyllg, joka on itsessdan harva seula. Yksin-
kertaisimmillaan sihti on halkaisijaltaan noin sylinterin kokoinen verkkolevy. Sihdeill&
on yleensa verkkomainen rakenne ja ne ovat kuitukankaita tai huokoisia materiaaleja,
jotka on tuettu tukikankaalla. Jos materiaali sisdltda paljon epapuhtauksia, ne voivat
tukkia sihdin. Tukkeutuminen nostaa painetta ekstruuderissa, jolloin materiaaliin koh-
distuu suuria leikkausvoimia, jotka saattavat johtaa materiaalin hajoamista ja ominai-
suuksien heikkenemistd sek& muuttavat reologisia ominaisuuksia. Kaasunpoistojarjes-
telma poistaa vettd ja muita helposti haihtuvia yhdisteitd kuten painovareja ja liuottimia.
[21, 23]
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4.2.2 Seostus neitseelliseen muoviin

Kierrdtysmuovin ominaisuudet ovat tyypillisesti heikentyneet jonkin verran sen kdytén
ja kierratyksen aikana, ja siksi sen kayttdminen yhdessa neitseellisen muovin kanssa on
varteenotettava vaihtoehto kierratyksen lisadmiseksi. Kierratysmuovin ominaisuudet
saattavat olla sen verran erilaiset neitseelliseen muoviin verrattuna, etta niiden yhteen-
sopivuuden parantamiseksi on kaytettdva kompatibilisaattoria, vaikka ne olisivat samaa
polymeerilajiketta. Tyypillisesti esimerkiksi moolimassa ja moolimassajakauma saatta-
vat olla hyvinkin erilaiset kuin neitseelliselld muovilla. Seostamalla kierrdtysmuovia
neitseelliseen muoviin voidaan saavuttaa riittdvat ominaisuudet moniin sovelluksiin.
[37]

Kierratysmuovin mahdollinen mééra tuotteessa riippuu siitd millaiset ominaisuudet ha-
lutaan saavuttaa ja mika kayttokohde on. Téalla hetkelld muoviteollisuudessa yleisena
ohjeena pidetaan, ettd kierratettyd materiaalia voi olla vain 20-30 painoprosenttia. Kay-
tannolla ei kuitenkaan aina ole prosessointiin tai kayttokohteisiin perustuvia lahtokohtia.
Joillakin teollisuudenaloilla kierratysmuovilla on ehdoton kayttokielto. Naihin kuuluvat
la&keteollisuus seké osa elektroniikan sovelluksista. [15]

4.2.3 Uudelleenprosessointi

Kierrdtysmuovia voidaan prosessoida samoilla menetelmilla kuin neitseellistd muovia.
Mitd homogeenisempaa muovi on, sitd helpompaa sitd on prosessoida. Sopivan proses-
sointimenetelmén valintaan vaikuttaa uusiomuovin kayttokohde eli millainen tuote halu-
taan valmistaa. [23]

Ekstruusiolla voidaan valmistaa jatkuvia profiileja kuten nauhoja, putkia tai levyja.
Ekstruuderin rakenne on samanlainen kuin granuloinnissa. Sylinterissa pyoriva ruuvi tai
ruuvit plastisoivat muovin, jonka jalkeen se pakotetaan haluttuun muotoon suuttimessa.
Muovi jadhdytetdan ulkoisessa jaahdytysyksikossa eli yleensa joko vesialtaassa tai vetta
suihkuttamalla. Lopuksi leikkuuyksikdssé ekstrudoitu kappale leikataan haluttuun muo-
toon. [23]

Ruiskuvalu on yksi eniten kéytetyistd muovien prosessointimenetelmistd nykyaan. Silla
voidaan valmistaa monimutkaisia kappaleita moniin eri k&yttokohteisiin, mutta se on
taloudellisesti jarkeva vain suurilla tuotantovolyymeilla. Ruiskuvalussa muovi plasti-
soidaan, homogenisoidaan ja ruiskutetaan muottiin. Plastisointiin kdytetdaan ruuvia kuten
ekstruusiossa. Kierrdtysmuovia voidaan kayttaa esimerkiksi monikomponenttiruiskuva-
lussa, jossa kappaleen pintakerros on neitseellistd muovia ja ydin kierratysmuovia. Tal-
I6in ydinmateriaalina on mahdollisuus kayttdd myods kontaminoitunutta ja sekalaista
muovijatettd, jonka ulkon&olla ei ole merkitysta. [23]
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Muovituotteiden valmistuksessa syntyy aina tuotantojatettd eli hdvikkia. Havikki on
keskimaarin 5 %, mutta ruiskuvalussa se voi olla jopa 12 %. Havikki muodostuu seka
raaka-aineen ettd puolivalmisteiden ja valmiiden tuotteiden menettdmisestd. Havikkia
syntyy muun muassa Vvirheellisista tuotteista, ruiskuvalun valutapeista, raaka-aineen
likaantumisesta ja ajon aloituksissa. Muoviteollisuudessa raaka-aineen osuus koko tuot-
teen hinnasta on tyypillisesti ldhes puolet, joten raaka-aine pyritddn hyodyntdmaan
mahdollisimman tehokkaasti. [6]

Héavikki saadaan minimoitua tehokkaimmin, jos tuotantojéte kierratetddn sisdisesti. Tal-
I6in raaka-aine syotetddn takaisin tuotantoprosessiin ilman vélivarastointia. Raaka-
aineen likaantumista on véltettdva, jotta se voidaan yksinkertaisesti rouhia ja syottaa
takaisin prosessiin. Granulointi ei ole tarpeellista, koska lisdaineistusta ei tarvitse uusia.
Tuotantojéte voidaan kierrattad myos ulkoisen tahon avulla, jolloin tuotantojate otetaan
talteen syntypaikalla ja kuljetetaan uusimuoviyritykseen. Muovin talteenotossa on kiin-
nitettdvd huomiota puhtauteen ja eri muovilajien erilladn pitamiseen. Uusiomuovi voi-
daan palauttaa takaisin alkuperdiseen yritykseen tai se voidaan myydé kolmannelle yri-
tykselle kotimaassa tai ulkomailla. Joskus yritys ei 10yda kayttda uusimuoville tai sen ei
ole mahdollista hyddyntaa sitd kaikkea esimerkiksi tuotanto-ongelmista johtuen. NyKyi-
selld muoviraaka-aineen hinnalla kierratysliiketoiminta on kannattavaa. Muoviraaka-
aineiden hinnat eivét todennakoisesti endéd laske niin alas, ettd Kierrdtysmuovin hinta
olisi liian 1ahella neitseellisen muovin hintaa. [6]

Myaos heterogeenisille ja kontaminoituneelle muoville on 16ydetty muutamia prosessoin-
titekniikoita. Valmistettavien tuotteiden laatuvaatimukset eivat talléin ole yhta korkeat
kuin homogeenisella muovilla. Valmistettavat tuotteet ovat usein suuria ja paksuseina-
maisid, mikd kompensoi heterogeenisen muovin heikkoja ominaisuuksia. Kaytdssa ole-
via menetelmia ovat juoksutusruiskuvalu (intrusion moulding), siirtopuristus ja sint-
rausvalu. Juoksutusruiskuvalussa plastisoitu muovi pakotetaan muottiin ja jaédhdytetaan
esimerkiksi vesijaahdytyksella. Kierratysmuovin epapuhtauksien maaré voi olla jopa 20
paino- %. Jos materiaalissa olevien epdpuhtauksien sulamispiste on korkeampi kuin
kaytettava prosessointilampdtila, ne jadvat plastisoidun materiaalin sekaan kiinteing ja
asettuvat muottiinvalussa profiilien sisdén. Valmistettavat tuotteet ovat suuria, geomet-
risesti yksinkertaisia kappaleita, kuten profiileja ja paneeleja, joita kdytetddn puun kor-
vikkeena esimerkiksi aidoissa ja lasten leikkivalineissd. Siirtopuristus on yhdistelma
ruiskuvalun ja puristusmuovauksen ominaisuuksia. Se perustuu alun perin puristus-
muovaukseen, mutta silla voidaan valmistaa monimutkaisempia kappaleita, jotka voivat
sisaltdd esimerkiksi koloja ja insertteja. Muovi plastisoidaan ja avoin muotti taytetdén
matalalla paineella. Sen jalkeen muotti puristetaan kiinni ja kappaleen annetaan jaéhtya.
Siirtopuristuksella valmistetaan esimerkiksi erilaisia lavoja. Sintrausvalussa voidaan
kayttad epapuhtaampaa muovia kuin muissa edelld mainituissa menetelmissé. Siini
muovihiutaleet plastisoidaan lammitetysséd muotissa paineen alaisena. [23]
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4.3 Lisdaineistus

Suurin osa neitseellisistd muoveista sisdltada lisdaineita. Lis&aineiden osuus muovissa
vaihtelee muutamasta prosentista useaan kymmeneen prosenttiin. Lisdaineilla pyritdén
muokkaamaan muovin ominaisuuksia tai lisddmaan stabiiliutta esimerkiksi kéyton ja
prosessoinnin aikana. Talla pyritddn pidentdmaan muovin kayttoikaa ja tata kautta va-
hentdmaédn uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoa. Liséksi optimaalisella lisaainei-
den méaralla voidaan usein vahentad raaka-aineen méaaraa ja kdyttaa sitda tehokkaammin
ja taloudellisemmin esimerkiksi ohentamalla seindmapaksuutta. Lis&aineet voidaan jao-
tella funktionaalisiin lisdaineisiin, apuaineisiin, tayteaineisiin, lujitteisiin, epapuhtauk-
siin ja nanoseosaineisiin. Funktionaalisilla lisdaineilla on jokin funktionaalinen tehtdva
ja ne vaikuttavat muovin ominaisuuksiin. Funktionaalisia lisdaineita ovat esimerkiksi
palonestoaineet, antioksidantit, variaineet ja stabilaattorit. Apuaineilla ei ole vaikutusta
muovin ominaisuuksiin, mutta ne helpottavat prosessoitavuutta. Tayteaineille pyritaan
alentamaan muovin hintaa eli edellytyksend on, etta tayteaine on halvempaa kuin poly-
meeri. Niilld on myds usein vaikutusta muovin ominaisuuksiin. Lujitteita eli useimmi-
ten lujitekuituja kdytetddn parantamaan muovin mekaanisia seké termisid ominaisuuk-
sia. Epapuhtaudet ovat jaanteitd polymerisoinnista esimerkiksi Kkatalyyttejd. Naiden
maara muovissa on todella pieni. [21, 38] Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin muutamista
tarkeimmisté ja yleisimmista lisdaineista.

4.3.1 Hapettumisenestoaineet eli antioksidantit

Useimmat polymeerit ovat alttiitta hapettumiselle johtuen niiden kemiallisesta raken-
teesta, joka sisaltaa paljon vapaita radikaaleja. Hapettumista voi esiintyd muovin elin-
kaaren kaikissa vaiheissa eli polymeerin valmistamisen ja varastoinnin aikana, proses-
soinnin aikana seka lopullisessa kayttokohteessa. Hapettuminen aiheutuu hapen ja lam-
mon yhteisvaikutuksesta ja johtaa muovin hajoamiseen. Hapettuminen ilmenee myos
mekaanisten ominaisuuksien heikkenemisend. Hapettuminen on melko monimutkainen
ketjureaktio. [39]

Hapettumista voidaan estaa tai hidastaa antioksidanteilla. Antioksidantit jakautuvat pri-
maarisiin ja sekundaarisiin, joita kdytetadn yleensa yhdessa, koska ne taydentavét toisi-
aan. Primaariset antioksidantit, jotka ovat yleensa fenoleita, neutraloivat ensimmaiset
hapettumistuotteet, jolloin ketjureaktio estyy ja hapettuminen pysahtyy. Sekundaéariset
antioksidantit, yleensa fosfiitteja, estavat eri hajoamisreaktioita kuin primaariset. [6, 21]

4.3.2 UV-stabilaattorit

UV-stabilaattorit ehkéisevat UV-valosta johtuvaa muovin hapettumista. Hapettumisen
lisdksi UV-valo voi johtaa myds varimuutoksiin muovissa. UV-stabilaattoreiden kaytto
on oleellista, jos muovin kayttokohde on ulkosovelluksissa. UV-stabilaattorit toimivat
kolmella perusmekanismilla. UV-séteilya absorboivat stabilaattorit ovat vanhimpia UV-
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stabilaattoreita. Ne absorboivat eli imevéat UV-sateilyn ja muuttavat sen lampdenergiak-
si. Yksi tahdn ryhmaéan kuuluvista stabilaattoreista on hiilimusta, jota kdytetdadn myds
tayteaineena. Mustan vérinsa ansiosta se absorboi UV-séteilya tehokkaasti. Sammuttajat
(quenchers) pysayttavét energian ennekuin se ehtii rikkoa molekyylisidoksia. Kaupalli-
sesti tunnetuimpia sammuttajia ovat nikkeliseokset. UV-séteily edistdd vapaiden radi-
kaalien muodostumista muovissa, jotka puolestaan edistavét hapettumista. Radikaalian-
sat (radical trap) estévat vapaiden radikaalien muodostumisen. [39]

4.3.3 Palonestoaineet

Muovin palamiseen vaaditaan kolme vélttdmatonta vaihetta, joista jonkin puuttuessa
muovi ei pala. Nama kolme vaihetta ovat kuumeneminen, lampdhajoaminen ja syttymi-
nen. Muovin palaminen riippuu my6s muovilajikkeesta, lisdaineista sekd valmistusta-
vasta. Myos ulkoisilla tekijoilld eli olosuhteilla on merkitysta esimerkiksi ilman kosteu-
della ja hapen méaéaralla. Muovikappaleen koko ja muoto vaikuttavat myds palamiseen,
ohuempi ja pienempi kappale syttyy herkemmin ja palaa nopeammin. [40]

Muovien palo-ominaisuuksista voidaan standardoiduilla palokokeilla testata syttymis-
herkkyyttd, palamista ja palon levidmisnopeutta seka savun ja palokaasujen muodostu-
mista. Syttymisherkkyyden testaamiseen on olemassa useita standardoituja syttymisko-
keita riippuen muovilajikkeesta, kéyttotarkoituksesta seka kappaleen koosta. Kaikissa
perusperiaate on kuitenkin sama eli ndyte asetetaan lammonlahteen laheisyyteen ja mi-
tataan syttymiseen kuluva aika. Ennen muovin syttymista muovi kuumenee ja lampoha-
joaminen alkaa. Liekehtiminen voi alkaa, kun lampdhajoamisen seurauksena on synty-
nyt riittavasti palavia kaasuja. Syttymisen aiheuttaa 1ampd, joka voi olla peréisin lam-
posateilystd, ulkopuolisesta lahteestd, liekista tai kosketuksesta kuuman esineen kanssa.
Palon levidmisnopeutta testataan tunnelitestilld, jossa koekappale asetetaan tunnelin
muotoiseen testauslaitteeseen ja sytytetddn palamaan, minka jalkeen voidaan selvittda
liekkien leviamisnopeus. Liekkien leviamisnopeuden mittaamiseen on useita standarde-
ja, esimerkkeind ASTM E 84, BS 476 ja 1SO 843. Palon leviamisnopeus on erittain
oleellinen ominaisuus palon vaarallisuuden kannalta ja totta kai palon toivotaan levia-
van mahdollisimman hitaasti. Palamiskokeista kéytetyin on bunsenliekkikoe, jonka to-
teuttamiseen on kaksi standardia 1SO 1210 ja ASTM D 635. Muovien palaessa syntyy
tyypillisesti paljon paksua savua, jolla on heikentavé vaikutus muovien paloturvallisuu-
teen. Savun ja palokaasujen muodostukseen vaikuttavat palavan materiaalin kemiallinen
rakenne sek& materiaalin happi- ja kosteuspitoisuus ja ympéristdolosuhteet. Savun lisék-
si muovit vapauttavat palaessaan usein myrkyllisid kaasuja kuten hak&a. Savunmuodos-
tusta voidaan mitata myo6s palon levidmisnopeuden mittaamiseen kéytetylla tunnelites-
tilla. Lisaksi sitd voidaan mitata mittaamalla savun optista tiheyttd standardien SFS
4878 ja ASTM 662 mukaan. [40, 41]

Lahes kaikki muovit koostuvat hiilivedyistd, joten ne ovat luonnostaan palavia. Useissa
kayttokohteissa, kuten lentoteollisuudessa, sahko- ja elektroniikkalaitteissa, rakennuk-
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sissa sekd muissa rakennusmateriaaleissa ja julkisissa liikennevalineissa, muovien on
turvallisuussyista oltava ei-palavia tai vahintaan vaikeasti syttyvia ja palavia. Palamat-
tomuus saadaan aikaan palonestoaineilla. [39]

Palonestoaineisiin kuuluu noin 350 erilaista ainetta [42]. Palonestoaineet toimivat eli-
minoimalla jonkun palamiseen tarvittavan tekijan eli [ammon, hapen tai polttoaineen.
Ne voivat sammuttaa liekin poistamalla hapen, absorboimalla lamp6a tai tuottamalla
vettd, joka laskee lampdtilaa. Palonestoaineita kaytetddan yha enemmaén yhdessa toisten
palonestoaineiden kanssa niiden synergisen vaikutuksen takia. Palonestoaineen valin-
taan eniten vaikuttavat palonestoaineen terminen stabiilius ja polymeerin hajoamislam-
potila. ldeaalisti palonestoaine aktivoituu lampétilassa, joka on hieman alle polymeerin
hajoamislampdatilan. [39]

Palonestoaineet nostavat tuotteen hintaa, koska ne ovat yleensa selvasti kalliimpia kuin
polymeeri ja myos niiden prosessointi saattaa vaatia lisakasittelyja ja kalliimpia koneita.
Useilla palonestoaineilla on vaikutusta muovin prosessointiin. Vaikutukset voivat olla
joko positiivisia tai negatiivisia, silla polymeeria pehmittavat palonestoaineet saattavat
parantaa prosessointiominaisuuksia, mutta polymeeria kovettavat palonestoaineet vai-
keuttavat prosessointia ja esimerkiksi prosessointilampétila saattaa nousta huomattavas-
ti. Muovin muihin ominaisuuksiin ne vaikuttavat yleensa heikentaméalld mekaanisia
ominaisuuksia. [38]

Palonestoaineet voidaan jakaa reaktiivisiin ja additiivisiin palonestoaineisiin. Reaktiivi-
set palonestoaineet lisatdan jo polymerointivaiheessa kopolymeroimalla ne yhteen mo-
nomeerien kanssa, joten niilla ei ole merkittdvaa vaikutusta muovin mekaanisiin omi-
naisuuksiin. Reaktiiviset palonestoaineet muodostavat kemiallisen sidoksen polymeerin
kanssa. Niitd kéaytetddn kertamuoveissa, kuten tyydyttymattomissd polyestereissé ja
epokseissa. Additiiviset palonestoaineet seostetaan polymeeriin kuten muutkin liséai-
neet tai ne voidaan lisatd jalkikateen esimerkiksi polymeerin pintaan. Additiiviset pa-
lonestoaineet voivat kulkeutua muovin rakenteessa, mutta se on yleensé hidasta tai ei
tapahdu ollenkaan niiden suuren molekyylikoon takia. Additiiviset palonestoaineet ovat
enemman kaytettyja kuin reaktiiviset palonestoaineet. [39, 42, 43] Toinen jaottelutapa
perustuu palonestoaineiden kemialliseen rakenteeseen. Ne voidaan jakaa halogeeniyh-
disteihin ja halogeenittomiin palonestoaineisiin. Molemmissa ryhmissé on seké reaktii-
visia ettd additiivisia palonestoaineita. Halogeenittomat palonestoaineet voidaan edel-
leen jaotella kolmeen ryhmaén: epéorgaanisiin yhdisteisiin, fosfori- ja fosfori-
typpipohjaisiin yhdisteisiin ja kuplautuviin kemiallisiin yhdisteisiin. [42]

Alumiinitrihydraatti (ATH) on volyymiltaan eniten kéytetty palonestoaine, ja se lukeu-
tuu halogeenittomiin epéorgaanisiin yhdisteisiin. Paloneston lisdksi se myos ehkaisee
savun muodostumista (smoke suppressant). Toimiakseen mahdollisimman tehokkaasti
sitd vaaditaan suuri maara, tyypillisesti 40-60 paino- %. Se toimii siis myds tdyteainee-



30

na ja vaikuttaa muovin mekaanisiin ja sédhkdisiin ominaisuuksiin. Se on edullinen ja
myrkyton, mutta sitd voidaan kéyttdd vain sovelluksissa, jotka sallivat suuren tay-
teainemadran. Lisaksi sen ylin mahdollinen prosessointilampdtila on melko alhainen,
noin 200 °C. Sen toiminta perustuu endotermiseen dehydraatioon, jolloin se absorboi
palamisen yllapitdmiseen tarvittavan lampoenergian ja vapauttaa vesihdyrya, joka lai-
mentaa palamiskaasuja. Veden vapauduttua jaljelle jadvat reagoimattomat metallioksidit
muodostavat hiilen kanssa palamattoman ja suojaavan kerroksen muovin pinnalle. Li-
séksi palonestoaineen suuri maara laimentaa polttoaineena olevaa muovia. Toinen sa-
malla periaatteella toimiva palonestoaine on magnesiumhydroksidi (MDH). Sen suurin
etu verrattuna alumiinitrinydraattiin on sen korkeampi hajoamislampétila, noin 330 °C,
joka mahdollistaa korkeammat prosessointilampdtilat kuin alumiinitrihydraatilla. Suurin
osa alumiinitrihydraatista kéytetaan lasikuitulujitetussa tyydyttyméttoméassa polyesteris-
sé ja muissa kertamuoveissa. Lisaksi alumiinitrinydraattia kdytetadn kaapeli- ja johtoso-
velluksissa muun muassa PVC:ssd ja PE-LD:ssd. Magnesiumhydroksidia kéytetadén
padasiassa polypropeenisovelluksissa, mutta myos kaapeleissa elastomeerien kanssa.
[39, 42]

Muita epéorgaanisia palonestoaineita ovat oksidit, silikaatit tai muut mineraalit ja boraa-
tit. Sinkkiboraattia ja bariummetaboraattia kdytetdan yleensa yhdessa antimonioksidin
kanssa. Antimoni ja sen yhdisteet ovat myrkyllisia ja niiden epaillaan aiheuttavan syo-
paa [44]. Antimonia ja sen yhdisteita kaytetddn useiden palonestoaineiden kanssa niin
sanottuna tehoaineena. Yksindédn niiden palonesto-ominaisuudet eivét ole merkittavat.
[43] Erilaisia molybdeeni- tai rautapohjaisia palonestoaineita kéytetdan yksin tai yhdes-
s& muiden palonestoaineiden kanssa. [42]

Fosforipohjaiset palonestoaineet muodostavat kuumentuessaan Kiinteitd yhdisteitd ha-
joavan polymeerin kanssa ja edistévat hiilikerroksen syntymista. Hiilikerros on fyysinen
este, joka vaikeuttaa palon etenemistd. Lisaksi fosforipohjaiset palonestoaineet hillitse-
vat savun muodostumista estdmalla polymeerin hajoamista palaviksi osasiksi. Typpi-
pohjaisia palonestoaineita ei kéytetd yleensa yksindan vain ainoastaan yhdessé fosfori-
pohjaisten kanssa. Tarkeimmét fosforipohjaiset palonestoaineet ovat amorfinen punai-
nen fosfori, orgaaniset fosforiyhdisteet sek& kuplautuviin palonestoainesiin lukeutuvat
fosfaattipitoiset yhdisteet. [42]

Amorfinen punainen fosfori on erittdin herkasti syttyva aine, mutta sitd voidaan kuiten-
kin kayttad palonestoaineina, koska se ei syty itsestdan huoneenldampdétilassa vaan Kipi-
noistd, sdhkdvarauksista tai kuumennettaessa. Suurilla maarilla sen palonestovaikutus
katoaa ja muovin paloajat pitenevat. Optimaalinen kayttémaéara on noin 8 paino- %.
Liséksi punainen fosfori rajoittaa muovin prosessointia, silla prosessointilampdtila ei
saa ylittaa fosforin itsesyttymislampétilaa, joka on noin 250 °C. [42]
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Orgaanisia fosforiyhdisteitd kdytetdan palonestoaineina polyuretaanivaahdoissa ja poly-
fenyleenioksidissa seka lisdksi plastisoijina polyvinyylikloridissa (PVC). Niiden ongel-
mana on niiden huono terminen stabiilisuus, ja prosessointilampétiloissa ne ovat neste-
maisid, joka vaikeuttaa niiden seostamista muoviin. [42]

Kuplautuvat palonestoaineet soveltuvat hyvin muun muassa polyolefiineille. My6s ne
muodostavat hiilikerroksen, mutta lisaksi kerros myos turpoaa kuumentuessaan jopa
50-200-kertaiseksi. Kerroksen suoja- ja eristysominaisuuksien kannalta tarkeintd on
kerroksen suuri tilavuus, pinnalle muodostuvan karstakerroksen paksuus ja jatkuvuus
seka sen alle muodostuva kiintedd vaahtoa muistuttava suljettu solukkorakenne. Kuplau-
tuvat palonestoaineet vahentavat myds savunmuodostusta ja muodostuvat palavat kaasut
laimenevat syttymattomien kaasujen, yleensé veden, vapautuessa. Kuplautuvat palones-
toaineet koostuvat kolmesta vaikuttavasta aineryhmasté: fosfaatit tai boraatit muodosta-
vat hajotessaan happoa ja poistavat vettd, polyolit muodostavat hiilta ja melamiini-, tria-
siini- tai isosyaaniuraattiyhdisteet kuplauttavat rakenteen. [42]

Halogenoiduista palonestoaineista puhuttaessa tarkoitetaan yleensé bromattuja ja kloo-
rattuja palonestoaineita. Ne ovat kaasufaasissa toimivia eli estavat polymeerin hajoamis-
ta ja muodostavat raskaita kaasumaisia yhdisteitd, jotka jadvat lahelle materiaalin pintaa
estden hapen paasyn palavalle alueelle. Yksinddn kaytettyna halogenoidut palonestoai-
neet antavat vain rajoitetun paloneston, ja niitd kaytetaankin yleensd yhdessa erilaisten
antimoniseosten kanssa. Halogenoidut palonestoaineet ovat olleet taloudellisesti tér-
keimpid palonestoaineita, mutta niiden kayttéa on Kkielletty ja rajoitettu voimakkaasti
viime vuosina johtuen niistéd johtuvista terveyshaitoista ja negatiivisista ymparistdvaiku-
tuksista. [39, 42]

Bromattujen palonestoaineiden maailmanlaajuisesta kulutuksesta yli 50 % on kéytetty
sédhko- ja elektroniikkalaitteiden palonsuojaukseen. Bromattujen palonestoaineiden
valmistuskustannukset ovat alhaiset verrattuna muihin palonestoaineisiin eiké niité tar-
vita niin suuria maarié kuin esimerkiksi alumiinitrinydraattia tai magnesiumhydroksidia
vaadittavan paloturvallisuuden saavuttamiseksi. Polybromidifenyylieetterien seokset
ovat olleet paljon kaytettyja bromattuja palonestoaineita. Ne on nimetty sen mukaan,
mitd kongeneeria seoksessa on eniten, paitsi poikkeuksena oktabromidifenyylietteri
(OBDE), jossa on eniten heptakongeneeria. Muut kaupallisesti saatavilla olevat seokset
ovat pentabromidifenyylietteri (PeBDE) ja dekabromidifenyylieetteri (DBDE). Rasva-
hakuinen heksabromidisykloheksaani (HBCD) on alifaattinen palonestoaine, josta 90 %
kaytetdan lammoneristyslevyjen (PS-E ja PS-X) suojaamiseen. [44]

Bromattujen palonestoaineiden kayttda rajoittavat RoHS-direktiivi, WEEE-direktiivi,
sekd POP- ja REACH-asetukset. Polybromidifenyylieettereistd ensin kiellettiin PeB-
DE:n ja OBDE:n kayttd. Niiden kaytto kiellettiin vuonna 2004 EU:ssa ja niita ei ole
saanut tuoda EU:n alueelle vuoden 2005 jélkeen. DBDE ei ole tutkimusten mukaan ter-
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veydelle haitallinen, mutta sen hajotessa eli debrominaatiossa syntyy haitallisia yhdistei-
t4 ja alemman bromausasteen PBDE-kongeneereja. Sen kéayttod on rajoitettu EU:ssa,
mutta sitd on saanut kayttaad sahko- ja elektroniikkalaitteissa vuoteen 2008 asti. Kaikki-
alla maailmassa DBDE ei ole kielletty ja sille on ollut hankala 16ytda korvaavaa pa-
lonestoainetta. [44] HBCD ollaan kieltdimassa maailmanlaajuisesti. Sen valmistusta,
vientid, tuontia ja kéyttoa rajoitetaan, mutta kaytto sallitaan vield 5-10 vuoden ajan eris-
televyjen palonestoaineena, kunnes korvaava palonestoaine saadaan markkinoille. [45]

Suomessa ei ole valmistettu bromattuja palonestoaineita, mutta niitd on kaytetty erityi-
sesti lampoeristeissé ja sahko- ja elektroniikkalaiteiden muoveissa. Suurin osa palones-
toaineista on kuitenkin paatynyt Suomeen valmiiden materiaalien, laitteiden ja niiden
osien tuonnin mukana. Kiellettyja palonestoaineita esiintyy edelleen kéytdssa olevissa
tuotteista. POP-asetuksen mukaan Kkiellettyja palonestoaineita sisaltavien tuotteiden
kayttd on sallittua, jos ne ovat olleet kaytdssa ennen 25.8.2010. Kiellettyja palonesto-
paineita siséltavia tuotteita ei siis tarvitse poistaa kaytosta ennen kuin niiden kaytté al-
kuperéisessa tarkoituksessa paattyy. Aikaan, jossa tuotteet poistuvat kaytosta, vaikuttaa
niiden kayttokohde. Lyhyin kayttoik& on sahko- ja elektroniikkalaitteilla ja pisin raken-
nustarvikkeilla. Bromatut palonestoaineet vaikeuttavat materiaalin Kierréttdmista, koska
esimerkiksi Suomessa bromattuja palonestoaineita sisaltdvat muovit on poistettava erik-
seen kerattavastd séhko- ja elektroniikkaromusta, koska niiden Kierrattaminen on kiellet-

ty. [44]
4.3.4 Tayteaineet

Tayteaineiden padasiallinen tehtdva on alentaa seoksen hintaa eli vahentéé kalliimman
polymeerin maaraa. Yleensa tayteaineet ovat siis painavampia kuin polymeeri eli niilla
on suurempi tiheys, mutta joitakin tayteaineita on kehitetty myos laskemaan seoksen
massaa. NyKyisin téyteaineet usein myds parantavat mekaanisia ominaisuuksia, UV-
valonkestoa, lammdnkestoa, sdhkdisia ominaisuuksia, mittapysyvyytta tai palonkestoa.
[39]

Esimerkiksi iskulujuutta ja taivutuskerrointa voidaan parantaa valitsemalla epdorgaani-
sia tdyteaineita. Partikkelien muoto on oleellisessa osassa ndiden ominaisuuksien paran-
tamisessa. Kuitumainen wollastoniitti parantaa tyypillisesti taivutuskerrointa kun taas
kuutiomainen kalsiumkarbonaatti voi parantaa seka taivutuskerrointa etta iskulujuutta.
Tayteaineiden lammonjohtavuus on yleensa noin 20 kertaa korkeampi kuin muoveilla.
Korkeampi lammonjohtavuus on hyoddyksi esimerkiksi prosessoinnin aikana, ja se ly-
hent&d sykliaikaa. [39] Téayteaineet heikentdvat yleensd muovin lapinakyvyyttd, koska
valo siroaa tayteainepartikkeleista. [46]

Tayteaineet voidaan jakaa ep&orgaanisiin eli mineraalityteainesiin ja synteettisiin tay-
teaineisiin. Mineraali on puhdas, yleensa kiteinen, luonnossa esiintyvé materiaali, jolla
on tunnettu koostumus. Mineraaleja saadaan useimmiten Kkivistd ja malmista, ja ne voi-
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vat vaihdella puhtaasta mineraalista monimutkaisiin seoksiin. Mineraalit louhitaan, mita
seuraa useita prosessivaiheita kuten hienontaminen, puhdistaminen, pintakasittely ja
kuivaaminen. Useat mineraalit tayttavat muovisovellusten vaatimukset. Ne ovat edulli-
sia, varittomia, inertteja ja helposti valmistettavissa useissa partikkelikoissa ja muodois-
sa. Synteettiset tdyteaineet valmistetaan kemiallisilla synteeseilla. Suurin osa prosesseis-
ta perustuu erotukseen liuoksesta tai kaasufaasista. Synteettisia tayteaineita kaytetaan,
kun haluttua mineraalia ei ole helposti saatavilla tai kun tdyteaineelta vaaditaan korkeaa
puhtautta, erikoista muotoa tai hienompaa partikkelikokoa, kuin hienonnuksella on saa-
vutettavissa. [47]

Kalsiumkarbonaatti on térkein ja eniten kéytetty mineraalitiyteaineista. Muovien liséksi
se on laajalti kéytetty myds kumeissa ja maaleissa. Kalsiumkarbonaatilla on kolme ki-
teistd muotoa, mutta ainoastaan niista yleisinta kalsiittia kdytetddn tayteaineissa. Kalsiit-
tia voidaan valmistaa kolmesta eri mineraalilahteesta: liidusta (chalk), kalkkikivesta
(limestone) ja marmorista (marble). Liituesiintymét ovat puhtaimpia néistd kolmesta.
Ne ovat merenelididen kuorien tai luurankojen kerrostuneita jaanteitd. Ne ovat suhteel-
lisen pehmeita ja koostuvat I6yhasti sitoutuneista, lahes tasaisista, noin 3 mikronin ko-
koisista Kiteista. [39, 47]

Savi on laaja termi, jolla kuvataan laajalti esiintyvia vesipitoisia alumiinisilikaatteja,
jotka saadaan maaperastd. Muoviteollisuudessa kaytetyin savimineraaleihin kuuluva
tayteaine on kaoliniitti (Al203*2Si02*2H20), joka tunnetaan myods nimilla kaoliini tai
posliinisavi (china clay). Kaoliini on tayteaineena hyvin vanha, mutta sita on kehitetty
vuosien aikana ja nyKyiset kaoliinilajit antavat hyvan veto- ja repimislujuuden ja kulu-
misenkeston. Kaoliini on anisotrooppinen, josta johtuen silld on suurempi vaikutus
muovin ominaisuuksiin kuin isotrooppisilla tayteaineilla kuten kalsiumkarbonaatilla.
Kaoliinit toimivat usein myods kytkentdaineina prosessoitavuutta helpottaen. Kaoliinien
paakayttokohde on elastomeereissa, mutta sen kdyttdé muovien lisdaineena kasvaa koko
ajan. [39, 47]

Wollastoniitti on kalsiumsilikaatin yksi muoto. Se on valkoinen ja rakenteeltaan neu-
lasmainen. Silld on matala veden absorptio. Wollastoniittid tutkitaan paljon ja pohditaan
olisiko sen mahdollista korvata kalsinoituja (vesi poistettu) savia ja muita mineraaleja
tayteaineina. Sen olisi myds mahdollista korvata lasikuitua lujitteena joissakin sovelluk-
sissa. Sen kehitykselld pyritddn saavuttamaan suurempi sivujen valinen suhde (aspect
ratio) eli muoto neulamaisemmaksi. Kun sivujen vélinen suhde on suurempi, on lujitta-
va vaikutus suurempi, mutta myds wollastoniitin valmistaminen on silloin kalliimpaa.
Liséksi suurempi sivujen valinen suhde kasvattaa myos taivutuslujuutta ja taivutusker-
rointa sek& parantaa mittapysyvyytta. [39, 47]

Hiilimusta eli noki on synteettinen tayteaine, joka valmistetaan helposti haihtuvien or-
gaanisten materiaalien yleensa 0ljyjen ja kaasujen epéatéydelliselld palamisella. Se on
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todella tarkeé tayteaine erityisesti kumiteollisuudessa. Muoviteollisuudessa sen kéyttoa
rajoittaa hieno partikkelikoko ja musta véri. Muoviteollisuudessa sita kdytetddn useim-
miten pigmenttind ja parantamaan sahkonjohtavuutta. Se on kemiallisesti inertti, suh-
teellisen edullinen ja saatavilla pienissé partikkelikoissa. [39, 47]

Nanotayteaineet ovat hienojakoisia tayteaineita, joissa jokin dimensio on nanomittakaa-
vassa (alle 100 nm). Nanotdyteaineet voivat olla pallomaisia, kuitumaisia tai levymaisia.
Ne ovat pééasiassa samoja materiaaleja kuin perinteiset tayteaineet ainoastaan pienem-
massé partikkelikoossa. Pallomaisilla nanotéyteaineilla kaikki dimensiot ovat nanoko-
koluokassa. Pallomaisia nanotdyteaineita ovat muun muassa noki, metallioksidit, kal-
siumkarbonaatti ja sooli-geeli-menetelméalld valmistettu silika. Kuitumaisilla nanotayte-
aineilla kaksi dimensiota on nanokokoluokassa. Niihin kuuluvat esimerkiksi hii-
linanoputket, jotka ovat erittdin lujia sylinterimaisia fullereeneja. Levymaisilla nano-
tayteaineilla yksi dimensio on nanokokoluokkaa, ja niitd ovat erilaiset savimineraalit.
Savimineraalit ovat kaytetyimpid nanotayteaineita johtuen niiden nanotayteaineiksi
edullisesta hinnasta (noin 25 e/kg), niiden helposta saatavuudesta maaperésté ja niiden
modifioitavuudesta. Lahes kaikki kaupalliset nanosavet ovat orgaanisesti modifioituja,
koska hydrofiilisen saven ja usein hydrofobisen polymeerin yhteensopivuus on huono,
joten riittdvan sekoittumisen ja adheesion takaamiseksi savi tarvitsee pintakésittelya.
Pintakasittely perustuu kerrosten vélissa olevien kationien (Na+ ja Ca+) korvaamisesta
muilla ioneilla. Mit& pidempiketjuisia korvaavat ionit ovat, sitd kauemmaksi silikaatti-
levyt tydntyvat toisistaan, jolloin polymeerin tai adheesionedistajan on helpompi tun-
keutua kerrosten valiin. Korvaavina ioneina on kokeilta useita eri ioneja ja suosituimpia
ovat erilaiset alkaaliammonium-ionit. [46]

Nanotayteaineita on tutkittu paljon viime vuosina, mutta ne eivét ole vield saavuttaneet
kovin laajaa markkina-aluetta. Nanotdyteaineiden suurin etu on parantaa mekaanisia
ominaisuuksia huomattavasti pienemmilld pitoisuuksilla kuin perinteiset téyteaineet.
Nanotayteaineiden kédytdssa suurin ongelma on hienojakoisen tayteaineen ja matriisima-
teriaalin, polymeerin, riittavan sekoittumisen takaaminen. Verrattuna perinteisiin tayte-
aineisiin nanotdyteaineilla voidaan saavuttaa helpompi prosessoitavuus, parempi lu-
juus/paino-suhde, paremmat optiset ominaisuudet ja kevyempid materiaaleja menetta-
matta tuotteen jaykkyys- ja tiiveysominaisuuksia. Tarkkaa syytd, miksi mekaaniset
ominaisuudet paranevat nanotéyteaineiden vaikutuksesta ei tiedetd, mutta siihen vaikut-
tavat todennakoisesti useat tekijat. Mekaanisten ominaisuuksien paranemiseen voivat
vaikuttaa nanotdyteaineen ja polymeerin véliset vuorovaikutukset, suuri vuorovaikutus-
pinta-ala, vetysidokset, polymeeriketjujen liikkuvuuden vaikeutuminen, nanotdyteai-
neen edullinen suuri sivusuhde ja pintamodifijoiden funktionaalisten ryhmien kyky siir-
td44 voimia polymeeristd nanotdyteaineeseen. Optiset ominaisuudet riippuvat téyteai-
neesta, sen maarasta ja dispergoitumisesta matriisiin. Tyypillisesti osakiteisten muovien
optiset ominaisuudet paranevat nanotéyteaineita lisattdesséd. Nanotdyteaineita lisattdessa
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lapindkyvyys sdilyy paremmin kuin perinteisia tdyteaineita lisdttdessd, mutta usein
muovi varjaytyy. [47]

4.3.5 Lujitteet

Lujitteita kaytetadn seka kerta- ettd kestomuoveissa parantamaan padasiassa mekaanisia
ominaisuuksia, veto- ja taivutuslujuutta sekd modulia, mutta myds termisid ominaisuuk-
sia kuten lammonkestavyyttd. Tavoitteena on usein metallin korvaus eli saavuttaa me-
tallimaiset ominaisuudet, mutta samalla sailyttdd muovin tiheys ja prosessoitavuus. Lu-
jitteet ovat yleensa kuituja tai filamentteja. Lujituksen maaréan vaikuttaa lujitteen lujuus
ja pituus. Pidemmét kuidut ovat lujempia, mutta toisaalta kuitupituuden kasvaessa pro-
sessoitavuus tyypillisesti vaikeutuu. Kuitupituus kompaundissa on tyypillisesti 100-300
M. Prosessoinnissa on tarkeda saada riittdvéa adheesio eli tarttuminen kuitujen ja mat-
riisin vélille. Kuitujen pitaa kostua riittavasti adheesion takaamiseksi. Kaupalliset kuidut
ovat yleensé pintakasitelty paremman adheesion takaamiseksi. [38, 39]

Kuitujen lujittava vaikutus perustuu jannityksen siirtdimiseen heikommalta matriisilta
vahvemmalle kuidulle. Kuidun venymén on oltava pienempi ja jaykkyyskertoimen suu-
rempi kuin matriisin. Jannityksen siirtamista voidaan parantaa liimoilla, sidonta-aineilla
ja kytkentéaaineilla. Myo6s kuidun halkaisijalla on suuri merkitys jannityksen siirrossa.
Pienempi halkaisija antaa suuremman pinta-alan massayksikkoa kohtia, mika helpottaa
jannityksen siirtoa. [39]

Lasikuidut ovat eniten kaytettyja lujitteita sekd kerta- ettd kestomuoveissa. Yhdessa
niiden hyva vetolujuus ja pieni venyvyys antavat poikkeukselliset veto-, puristus- ja
iskuominaisuudet, suhteellisen korkean kimmomodulin ja hyvén taivutuslujuuden. Li-
séksi lasikuiduilla on hyva lammonkestavyys. Niiden heikkouksia ovat niiden korkea
massa, ja ne kuluttavat tyostolaitteita. [39]

Aramidi- ja hiilikuidut ovat lasikuituja huomattavasti kalliimpia ja niiden kayttokohteet
ovat vaativammissa (high-performance) sovelluksissa. Hiilikuidut voivat olla lujempia
kuin terds, kevyempié kuin alumiini ja jaykempid kuin titaani. Lisdksi ne ovat sahkon-
johtavia. [39]

4.3.6 Apuaineet

Apuaineet ovat yleensa prosessointia helpottavia aineita kuten plastisoijia, vaahdotusai-
neita, vaahdonestoaineita, voiteluaineita tai kompatibilisaattoreita. [6]

Blendit eli muovien seokset yleistyvat jatkuvasti, koska niit4 voidaan raataloidd moni-
puolisiin kayttokohteisiin yhdistelemalla eri polymeerilajikkeiden hyvid ominaisuuksia.
Suurin osa eri polymeerilajikkeista ei kuitenkaan luonnollisesti sekoitu toisiinsa johtuen
niiden erilaisista rakenteista, ja niitd yritettdessa sekoittaa saavutettavat ominaisuudet
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saattavat olla huonommat kuin kummallakaan sekoitettavista polymeereistd yksinaan.
Toisiinsa sekoittumattomien polymeerien sekoittuvuutta voidaan parantaa kompatibi-
lisaattoreilla eli sopeutteilla. Kompatibilisaattorit luovat molekulaarisia siltoja yleensa
sitoutumattomien molekyylien vélille. Ne voivat muokata toisen polymeerin kemiallista
rakennetta siten, ettd sen on mahdollista sitoutua toiseen polymeeriin. Kompatibilisaat-
torit voivat myos olla aineita johon kumpikin polymeeri pystyy sitoutumaan ja tata
kautta ne parantavat polymeerien sekoittuvuutta. Niiden kéytto ei kuitenkaan automaat-
tisesti paranna blendin ominaisuuksia, vaan osa ominaisuuksista saattaa edelleen jaada
heikoiksi. Kompatibilisaattoreita on saatavissa kaupallisesti useille polymeeripareille.
Kompatibilisaattorit ovat tarpeellisia myos helpottamaan téyteaineiden ja muiden lisaai-
neiden sekoittumista muoviin. [21, 39]

4.3.7 Lisaaineiden kompaundointi

Liséaineiden sekoitusta polymeeriin kutsutaan myds nimella kompaundointi (compoun-
ding). Kompaundoinnin tavoitteena on dispergoida lisdaineet kantoaineeseen eli poly-
meeriin mahdollisimman tasaisesti. Lisaksi on tarkead vélttda polymeerin tai lisdaineen
terminen hajoaminen. Kompaundin laatuun vaikuttaa koostumuksen liséksi, miten hy-
vin se on sekoitettu. Yleensa kompaundointiprosessissa aluksi polymeeri ja lisdaineet
esisekoitetaan. Esisekoituksella (dispersive mixing) suurimmat lisdaineagglomeraatit
pyritaan rikkomaan ja liséaine pyritddn saamaan mahdollisimman tasaisesti polymeerin
pinnalle. Seuraavaksi lisdainepartikkelit on kostutettava polymeerilla. Leikkausvoimien
on vaikutettava lisdaineagglomeraatteihin, jotta lisdaine hajoaa mahdollisimman pieneen
partikkelikokoon. Leikkausvoimat péaésevat vaikuttamaan lisdainepartikkeleihin, kun
polymeerisula korvaa ilman lisdaineen pinnalta. Lopulta kaikki ilma poistuu ja lisaaine-
partikkelit kostuvat taydellisesti. Riittavat leikkausvoimat saadaan aikaan valitsemalla
laitteistoon soveltuvat sekoitusosat, saatdmalla koneen lammitys sopivaksi, jotta se yh-
dessa kitkalammon kanssa sulattaa polymeerin sopivan juoksevaksi, ja saatamalla vii-
pymaaika laitteistossa sopivaksi. Lopuksi tehdaan jakava sekoitus (distributive mixing)
eli kompaundin homogenisointi, jolla pyritddn saavuttamaan tasalaatuinen koostumus
koko kompaundissa. [6]

Useimpia lisdaineita ei pystytd sekoittamaan sellaisenaan riittdvén tasaisesti muoviin.
Talloin lisdaineet voidaan esisekoittaa muoviin. Tatd seosta kutsutaan masterbatsiksi eli
tiivisteeksi, jossa lisdainepitoisuus vaihtelee muutamasta prosentista aina 80 % asti.
Masterbatsi siséltdd peruspolymeerin lisaksi yhta tai useampaa lisdainetta. Sitd listaan
1-5 % muovin joukkoon tyostokoneessa. Lopulliset lisdainepitoisuudet muovissa ovat
talloin melko pienid, joskus vain prosentin kymmenyksié. [6]

Muovien kompaundointiin on erilaisia laitteistoja, jotka yleisemmin jaetaan erésekoit-
timiin (batch mixers) tai jatkuvatoimisiin sekoittimiin (continuous mixers). Kesto-
muovien kompaundoinnissa kaytetaan yleensé ekstruusiolaitteistoa, jossa muovi granu-
loidaan kompaundoinnin yhteydesséd. Ekstruusiolaitteistot ovat jatkuvatoimisia sekoit-
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timia, joissa on joko yksi tai kaksi ruuvia. Ne voidaan siis jaotella yksi- ja kaksiruu-
visekoittimiin. Yksiruuvisekoittimet ovat vanhimpia jatkuvatoimisia sekoittimia ja ne
ovat edelleen eniten kaytettyjd kestomuovien kompaundoinnissa. Niiden rakenne on
yksinkertaisempi kuin kaksiruuvisekoittimilla, ja ne ovat kestavia. Yksiruuvisekoittimen
ruuveja on rakenteeltaan monenlaisia, mutta yhteisté niille on, ettd ruuvin kierre on kat-
kaistu 120 asteen valein. Ruuvin liséksi sekoittimessa on vaippa, ja sekoitus tapahtuu
vaipan tappien ja hampaiden vélissa ruuvin liikkuessa edestakaisin. Kaksiruuvisekoitti-
men rakenne on monimutkaisempi. Se takaa tasalaatuisen polymeerin ja lisdaineiden
syoton seka tehokaan kaasunpoiston sulatilassa. Sen ruuvit ja vaippa koostuvat eri osis-
ta, mik& mahdollistaa ruuvin helpon muuntelemisen. Ruuvien pydrimissuuntaa voidaan
vaihtaa eli ne voivat pyorid joko samaan suuntaan (co-rotating) tai eri vastakkaisiin
suuntiin (counter-rotating). Lisaksi niiden paikkaa voidaan vaihtaa eli ne voivat olla
joko vierekkéin tai lomittain (intermeshing). [6, 39, 48]

Raaka-aineiden annosteluun kaytetdan padasiassa gravimetrisia eli painoon perustuvia
annostelijoita. Kaikki lisdaineet eivat ole Kiintedssa muodossa, vaan osa on nestemaisia
tai niin alhaisessa lampdtilassa sulavia, ettd ne on sulatettava ja pumpattava ekstruude-
riin. Lisdaineita ja muovia tyostettdessa niistd vapautuu usein kosteutta tai muita alhai-
sissa lampdtiloissa haihtuvia yhdisteitd. Niiden poistamiseen ekstruuderista tarvitaan
vakuumipumppua. [6]

Lis&aineista erityisesti tdyteaineita ja lujitteita voidaan lisdtd muoviin suhteellisen suuria
maarid, pitoisuus voi olla jopa 70 % [6]. Kun liséaineita sekoitetaan muoviin suuria
maarid, on tasaisen sekoittumisen ja riittdvan hyvan adheesion polymeerin ja tayteai-
neen valille saaminen vaikeampaa kuin alhaisimmilla tayteainemaarilla. Talloin syotto-
jarjestelmaén tarvitaan useampia syottokanavia tayteaineelle. Riittdvan adheesion ja
sekoittumisen takaamiseksi on polymeerisulan kostutettava tayteaine riittdvan hyvin ja
esisekoituksessa tayteaine on saatava mahdollisimman tasaisesti muovin pinnalle. Suu-
rien tdyteainemaarin kompaundointiin sopii siis kaksiruuviekstruuderi. [39]

4.3.8 Lisaaineiden vaarat ja ymparistovaikutukset

Lisaaineella voi olla ymparistévaikutuksia ja vaaroja sen kaikkien elinkaaren vaiheiden
aikana. Elinkaari alkaa lisdaineen valmistuksesta ja jatkuu aina sen hadvittdmiseen asti.
Erityisen oleellisia elinkaaren vaiheita, joissa saattaa syntyd ymparistovaikutuksia tai
vaaroja, ovat lisdaineen valmistus, sen kompaundointi muoviin ja muovituotteen val-
mistus, muovituotteen kéyttd ja muovituotteen seké lisdaineen havittdminen. Vaarojen
kohteena voi olla valmistus- ja havittdmisvaiheessa tyontekijat ja kayttovaiheessa kayt-
tajat. [39, 49]

Lisdaineiden suuren mé&aréan ja niiden erilaisten kemiallisten rakenteiden vuoksi niiden
ominaisuudet vaihtelevat todella paljon, osa on myrkyllisia ja osa ei, joten myds ympa-
ristOvaikutukset ja vaarallisuus vaihtelevat. Haittaa voi syntya joko ihmisille tai ympa-
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ristélle. Syntyvié haittoja voivat olla esimerkiksi ihodrsytys, hengitysvaikeudet, myrkyl-
listen kaasujen muodostuminen, raskasmetallit, lisdaineen haihtuminen ilmaan ja ympa-
ristén kontaminoituminen lisdaineen vaikutuksesta. Esimerkkeja edellisia haittoja aihe-
uttavista lisdaineista ovat hiilimusta, titaanidioksidi, palonestoaineet, lasikuitu ja isosya-
naatit. Nykyisin lisdaineet ovat kuitenkin saatavilla melko turvallisissa muodoissa gra-
nulaatteina, kapseleina, nesteiné ja masterbatseina. [39, 49]

4.3.9 Kierratysmuovin lisdaineistus

Kierrdtysmuovin tarvittavaan lisdaineistukseen vaikuttavat merkittavésti sen elinkaaren
aikaisemmat vaiheet. Muoveilla on taipumus vanhenemiseen lampdétilan, ilman, valon ja
muiden ymparistotekijoiden vaikutuksesta. Vanheneminen nakyy muovin mekaanisissa
ominaisuuksissa seké ulkonadssa. Vanhenemista voidaan ehkaisté lisdaineilla, padasias-
sa stabilaattoreilla. Vanhenemisen méaéara riippuu neitseellisen muovin kayttokohteesta,
muovilajista ja lisdaineistuksesta. Lyhyen kéyttoidn sovelluksissa, kuten pakkauksissa,
kaytettyjen muovien lisdainepitoisuus on luonnollisesti alhaisempi kuin esimerkiksi
pitkan kayttoian ulkosovelluksissa. Teknisten muovien kayttokohteet ovat usein pitkan
kayttoian sovelluksissa. On mahdollista, ettd kierrdtysjakeessa on seké lyhyen etté pit-
kan kayttdian muoveja, joiden stabilointiaste on erilainen. Ylipaataan lisdaineiden maa-
raa kierratysmuovissa on vaikeaa selvittad. Niiden kayttd vaihtelee valmistajakohtaises-
ti. Kéyton aikaisen vanhenemisen lisaksi Kierrdtysprosessin aikana muovissa voi ilmeté
hajoamista, koska esimerkiksi granuloinnin aikana muoviin vaikuttavat suuret leikkaus-
voimat ja lampotila on korkea. Niiden vaikutuksesta muovissa ilmenee molekyylitason
vaurioitumista kuten ristisilloittumista ja molekyyliketjujen lyhentymistd. Kierratys-
muovin lisdaineistuksella voidaan nostaa kierrdtysmuovin arvoa ja saavuttaa paremmat
mahdollisuudet kayttaa Kierratysmuovia korkeampilaatuisissa sovelluksissa. [21]

Stabilointi on usein optimoitu kestamaan vain yhden muovin kayttdian, eika stabilointi-
aineiden teho valttamatta riita enda kierratysmateriaalin stabilointiin, vaan ne on uudel-
leen stabiloitava. Uudelleen stabilointiin kaytetddn samoja lisdaineita kuin neitseellisen
muovin stabilointiin eli padasiassa antioksidantteja, lampdstabilaattoreita ja UV-
stabilaattoreita. Kuitenkin kierratysmateriaalin stabiloinnissa taytyy kiinnittd4d huomiota
materiaalin hajoamisprofiiliin ja raataloida stabilointi sen mukaan. Parhaan mahdollisen
stabilointituloksen aikaansaamiseksi olisi muovin oltava puhdasta ja samaa lajiketta
seka alkuperdisten stabilointiaineiden maaré olisi tunnettava. Uudelleen stabilointi olisi
suositeltavaa tehd& ennen jokaista prosessointivaihetta eikd ainoastaan yli-stabiloida”
ennen ensimmaisté vaihetta. Stabilointia tehtéessa taytyy kiinnittdd huomiota Kierratys-
materiaalin tulevaan kayttokohteeseen (lyhyen vai pitk&n kayttéian, ulkona vai siséllg),
koska se vaikuttaa voimakkaasti tarvittavan stabiloinnin mééraan. [21, 49]

Stabiloinnin tehokkuutta ja onnistumista voidaan testata samoilla menetelmilla seka
neitseellisessd ettd Kierrdtysmateriaalissa. Prosessointistaabiliutta voidaan testata tois-
tamalla ekstruusiosyklejé ja tutkia materiaalin ominaisuuksia niiden jélkeen. Pitkékes-
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toista lampostabiiliutta testataan yleensa vanhenemistestilld uunissa muovin sulamis-
lampotilan alapuolella. Lampdostabiiliutta testataan tyypillisesti olosuhdetestilla. Siihen
voidaan kayttaa joko séadkaappia, jossa voidaan séatdd muun muassa kosteutta, valon
intensiteettid seké spektrid, tai testi voidaan suorittaa todellisissa ulko-olosuhteissa. [21]

Stabilointiaineiden liséksi Kierratysmateriaaliin voidaan lisatd myds muita lisdaineita,
joita on kasitelty edellisissa kappaleissa. Jos Kkierratysmateriaalin prosessointimenetel-
maa vaihdetaan toiseksi, milla neitseellinen materiaali on prosessoitu, on sen reologisia
ominaisuuksia kuten sulaindeksia ja sulalujuutta mahdollisesti modifioitava uuteen pro-
sessointimenetelmaén sopiviksi. Riippuu uudesta prosessointimenetelmésté ja materiaa-
lista halutaanko sulaindeksia laskea vai nostaa ja kuinka se tehdaén. Esimerkiksi kierra-
tetyn polypropeenin (PP) sulaindeksi on matalampi kuin neitseellisen, mutta sité voi-
daan nostaa liséamaéll& peroksidia. Peroksidi kuitenkin hajottaa PP:t&, jolloin on lisattdva
antioksidantteja tai muita stabilisaattoreita. Polyeteenin (PE) sulaindeksia ei taas voida
kasvattaa peroksidia lisédamalla, koska sen lisédminen aiheuttaa ristisilloittumista, jolloin
viskositeetti kasvaa eli sulaindeksi laskee. PE:n sulaindeksia voidaan kasvattaa pienissa
maarin lisédmalla PE-vahoja. Suurempi sulaindeksin kasvu saadaan aikaan lisaéamaélla
neitseellistd PE:t4, jolla on korkea sulaindeksi. [49]

Neitseellisen muovin lisdaineet voivat myos aiheuttaa ongelmia kierratyksessa. Vaikka
myrkyllisten halogenoitujen palonestoaineiden kaytté on nykyaan Kielletty, on niité kéy-
tossé olevissa tuotteissa. Ne vapauttavat uudelleenprosessoinnissa myrkyllisid kaasuja.
UV-stabilaattoreissa kédytetyt Ni-kompleksit ja vériaineissa kaytettavat metallikomplek-
sit voivat hajota korkeissa lampdtiloissa metalli-ioneiksi, jotka nopeuttavat muovin ok-
sidatiivista hajoamista. Apuaineina kaytettavat voiteluaineet voivat hapettua korkeissa
lampotiloissa, jolloin ne muodostavat hajuja aiheuttavia yhdisteitd. Liséksi vériaineet
varjaavat kierratysmuovin todella helposti jo pienilla pitoisuuksilla. [49]

Kuluttajilta keratty muovijate koostuu useista muovilajikkeista, jotka on hankala erottaa
toisistaan. Né&istd muoveista voidaan valmistaa kierratysmuoviblendeja kompatibilisaat-
torien avulla. Kuitenkin vaikka muovit saataisiin sekoittumaan toisiinsa, jos niiden omi-
naisuudet ovat kovin erilaiset, ilmenee ongelmia esimerkiksi erilaisista sulamispisteista.
Jos seoksen jokin komponentti hajoaa sellaisessa lampdtilassa, jossa toinen komponentti
ei ole vield edes sulanut, on prosessointi haastavaa. Sulamattomat partikkelit ovat epé-
jatkuvuuskohtia, jotka vaikuttavat mekaanisiin ominaisuuksiin, koska esimerkiksi saro-
jen eteneminen helpottuu. Kompatibilisaattoreita saatetaan tarvita myos kéytettéessa
kierratysmateriaalia yhdessa neitseellisen materiaalin kanssa, vaikka ne olisivatkin sa-
maa polymeerilajiketta. [23, 49]

Taulukossa 4 on esitetty Kierrdtysmuovien yleisimpid ongelmia esimerkiksi ominai-
suuksissa ja ulkonddssé, ongelmien syitd ja mahdollisia ratkaisuja. Ratkaisut perustuvat
lisdaineiden kayttoon tai muihin modifiointimenetelmiin.
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Taulukko 4. Kierratysmuovien ongelmia, niiden syitéa ja mahdollisia ratkaisumahdolli-
suuksia. Mukailtu lahteesta [49]

Ongelma

Syy

Mahdollinen ratkaisu

Polyolefiinien, PS:n ja
PET:n haalistuminen

Hapettuminen, kaksoissidokset

Stabilaattorin kaytto

Sulaindeksi ei ole vakio

Ristisilloittuminen, hajoaminen

Prosessistabilaattorin
kayttd

Sulaindeksi on liian
matala (polyolefiinit)

Materiaali on eri sovelluksesta,
mihin kierratysmateriaali on
tarkoitettu, ristisilloittuminen

Sekoittaminen korkean
sulaindeksin omaavan
materiaalin kanssa, pro-
sessointistabilisaattorin
avulla enemman ristisil-
loittumisen valttaminen,
hajoamisen kontrolloin-
ti peroksidien avulla
PP:11a

Sulaindeksi on liian
korkea (polyolefiinit)

Materiaali on eri sovelluksesta,
mihin kierratysmateriaali on
tarkoitettu, hajoaminen (mole-
kyyliketjujen katkeaminen)

Hajoamisen valttaminen
prosessistabilisaattorin
avulla, korjaavien mo-
lekyylien kaytto

Moolimassa on liian
matala (PET,PA)

Hajoaminen

Esikuivaus, prosessista-
bilaattori, korjaavien
molekyylien kéytté

Hajujen muodostumi-
nen

Epéapuhtaudet, hajoaminen

Tyhjion kayttd proses-
soinnin aikana, proses-
sistabilaattorin kéayttd

hajoamisen estamiseksi

Blendien jakautuminen
lamelleihin

Komponenttien yhteensopimat-
tomuus

Suuremmat leikkaus-
voimat prosessissa, sta-
bilaattorin tai kompati-
bilisaattorin kaytto

Virheet materiaalin
pinnassa

Makroskooppiset epapuhtaudet,
haihtuvat aineet, hajoaminen

Suodatinjarjestelmat,
prosessointi tyhjiossa,
esikuivaus, prosessoin-
tistabilaattorin kaytto

Riittaméattdmat mekaa-
niset ominaisuudet (yk-
si muovilajike)

Epéapuhtaudet, hajoaminen

Makroskooppisten epa-
puhtauksien tarkastami-
nen, suodatinjarjestel-
mat, esikuivaus, proses-
sistabilaattorin kaytto




41

Riittaméattomat mekaa-
niset ominaisuudet
(blendi)

Komponenttien yhteensopimat-
tomuus

Sopiva kompatibilisaat-
tori

Vérien heikkeneminen
johtuen vanhenemisesta

Riittaméatdn valostabilointi

Valostabilaattorien tai
valonkestavien pig-
menttien kaytto
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5  KIERRATYKSEN JA MODIFIOINNIN VAIKU-
TUS OMINAISUUKSIIN

Muovin kéyton ja kierratyksen aikana sen rakenne ja jossain tapauksissa myds morfolo-
gia muuttuvat. Rakenteen muuttumisella tarkoitetaan padasiassa molekyyliketjujen ly-
henemistd, mutta myds ristisilloittumista, ketjujen haaroittumista ja uusien funktionaa-
listen ryhmien muodostumista. Osittain Kiteisten polymeerin Kiteisyys voi muuttua joh-
tuen moolimassan muutoksista. Muutokset johtuvat termomekaanisesta jannityksesté,
polymeerien polykondensoitumidesta, hapen lasndolosta ja veden sek& muiden pienimo-
lekyylisten yhdisteiden lasndolosta sulaprosessoinnin aikana. Muutokset sekd morfolo-
giassa ettd rakenteessa vaikuttavat voimakkaasti muovin ominaisuuksiin. Erityisesti
vaikutukset nékyvéat mekaanisissa ja reologisissa ominaisuuksissa seka ulko-
olosuhteiden kestossa ja termisessa stabiiliudessa. [50]

Kierratyksen aiheuttamat muutokset muovissa riippuvat paljolti muovilajikkeesta eli
polymeerin rakenteesta. Jos ketjujen katkeaminen on suurempaa kuin ristisilloittuminen,
laskee muovin moolimassa ja tata kautta viskositeetti. Mitd matalampi viskositeetti on,
sitd helpommin muovi virtaa, joten prosessointi on helpompaa. Jos ristisilloittumista
tapahtuu enemman kuin ketjujen katkeamista, viskositeetti kasvaa. Tyypillisesti kierra-
tysmuovien mekaaniset ominaisuudet ovat heikommat kuin neitseellisten. Esimerkiksi
iskulujuus voi laskea, jolloin materiaalista tulee hauraampi. Tyypillisesti myds lam-
monkestavyys laskee. [50]

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan kierratyksen ja erilaisten modifiointimenetelmien
vaikutusta muovien ominaisuuksiin julkaistujen tutkimusten perusteella. Modifiointi-
menetelmilla voi olla erilainen vaikutus eri muovilajikkeisiin riippuen niiden rakentees-
ta. Kaikki seuraavaksi tarkasteltavat muovilajikkeet eivét ole teknisid muoveja, mutta
tarkasteluilla pyritdédan saamaan mahdollisimman monipuolinen kuva modifioinnin vai-
kutuksista kierratysmuovin ominaisuuksiin niiden tutkimustulosten perusteella, joita on
saatavilla.

51 Seostus neitseelliseen muoviin

Kierratysmuovin seostuksesta neitseelliseen muoviin on tehty useita tutkimuksia, joissa
tutkitaan muovin ominaisuuksia eri kierrdtysmuovin ja neitseellisen muovin suhteilla.
Kierratysmuovi/neitseellinen muovi —blendi on monimutkainen systeemi rakenteeltaan
ja komponenttien kayttaytymiseltédan. Ideaalitilanteessa kierrdtysmuovin maéraa saatai-
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siin kasvatettua ilman merkittavad ominaisuuksien heikkenemistd. Usein kuitenkin osa
muovin ominaisuuksista heikkenee, mutta osa puolestaan paranee kierrdtysmuovin maa-
ran kasvaessa. Tyypillisesti paranevat ominaisuudet ovat heikentyvien “’vastaominai-
suuksia”. Esimerkiksi iskulujuuden heikentyessd materiaali haurastuu ja kovuus kasvaa.
Jos ominaisuudet muuttuvat paljon, ei kierratysmuovia valttamatta en&é voida tai ei ole
kannattavaa kayttaa samassa kayttotarkoituksessa kuin neitseellistd muovia on kaytetty.

Marulandan [37] tutkimuksessa tutkitaan Kierrdtysmuovin prosentuaalisen osuuden
vaikutusta kierratysmuovi/neitseellinen muovi —blendin ominaisuuksiin matalatiheys
polyeteenilla (PE-LD), polyeteenitereftalaatilla (PET) ja polyvinyylikloridilla (PVC).
Kierratysmuovi/neitseellinen muovi —blendin ominaisuudet riippuvat voimakkaasti kier-
ratysmuovin ominaisuuksista ja tata kautta kierratysmuovin maarasta. PE-LD:n ominai-
suuksista iskulujuus laskee ja kovuus nousee Kierrdtysmuovin maadran kasvaessa. Tal-
I6in materiaali haurastuu. Liséksi materiaalin sisaltdméat kontaminaatiot (1,44 %) voivat
helpottaa murtumien etenemistd materiaalissa. Murtolujuus kasvaa muutamia megapas-
caleita, mitd voidaan selittdd kontaminaatioiden aiheuttamalla muutokselle materiaalin
tiheydessa, mika johtaa ketjujen liukumiseen, milla on lujittava vaikutus. [37]

PET:n ominaisuudet muuttuvat taysin vastakkaisesti kuin PE-LD:n. Sen iskulujuus kas-
vaa ja kovuus laskee kierratysmuovin maaran kasvaessa. Kierratetty PET on enemman
amorfinen kuin neitseellinen PET. Muutokset Kiteisyydessa voidaan selittdd moolimas-
san pienenemisella kosteuden lasna ollessa, kierratetyn ja neitseellisen materiaalien eri-
laisella mekaanisella ja termiselld historialla ja epapuhtauksilla materiaalissa. PET:n
amorfiset osiot parantavat sen energianabsorbointikykya ja siksi iskulujuutta. Myos
murtovenymé kasvaa kierratysmateriaalin maaran kasvaessa amorfisien osien sitkista-
van vaikutuksen ansioista. [37]

PVC:n lisdaineina kaytetaan tyypillisesti plastisoijia seka helpottamaan prosessoitavuut-
ta ettd aikaansaamaan pehmea ja sitked materiaali. Plastisoijien vaikutus heikkenee kay-
ton ja kierrdatyksen aikana ja kierratetty PVC muistuttaa ominaisuuksiltaan puhdasta
PVC:t4 eli se on jaykk&a huoneenldammdssa, silla on pieni venymaé ja se on hauraampaa
kuin plastisoitu PVC. PVC:n iskulujuus laskee ja kovuus nousee voimakkaasti kierra-
tysmateriaalin méarédn kasvaessa. Kovuuden kasvamiseen voi vaikuttaa Kierrdtetyn
PVC:n jaykkyys verrattuna pehmedén ja elastisempaan neitseelliseen PVC:hen. Hauras-
tumisen myo6td myos iskulujuus pienenee. Vetolujuus puolestaan kasvaa voimakkaasti
kierratysmateriaalin madran kasvaessa. Neitseellisen PVC:n vetolujuus on noin 8 MPa,
kun puolestaan 100 % kierratysmateriaalin noin 47 MPa. Lujuuden nousu johtuu Kierra-
tysmateriaalin muuttuneesta rakenteesta. Puhdas PV C siséltda vahvoja sekundaarisidok-
sia, joita plastisoijat heikentavat. Plastisoijien vaikutuksen heikentyessa sekundaa-
risidokset ovat vahvoja, jolloin jaykkyys ja lujuus kasvavat. [37]
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Chenin [51] tutkimuksessa on tutkittu Kierratetyn ABS:n lisddmista neitseelliseen (2
materiaalia) eri maarilla ja sen vaikutusta materiaalin eri ominaisuuksiin. Tutkimuksessa
kaytetty Kierratetty ABS on peréisin séhko- ja elektroniikkalaitteista. Kierratysmuovin
maaré vaihtelee 0-50 % valilla. Kierratysmuovin maaran kasvulla ei ole merkittavaa
vaikutusta vetolujuuteen, taivutuslujuuteen tai myotévenymaan. Sulaindeksi kasvaa
hiukan Kierratysmuovin maaran kasvaessa (18,5->19,8 g/10 min ja 50,2->52 g/10 min)
eli viskositeetti laskee hiukan. Tatd vahvistaa myods ruiskutuspaineen aleneminen tie-
tyisséd maadritellyissé ruiskuvaluolosuhteissa, koska viskositeetin laskiessa, ei ruiskutuk-
seen tarvita niin suurta ruiskutuspainetta. Kierratysmuovin méaaralla on myds jonkin
verran vaikutusta lasisiirtymalamp@étilaan. Pienilla maarilla, alle 15 %, lasisiirtymalam-
potila pysyy vakiona, mutta vélilld 15-50 % se nousee molemmilla materiaaleilla hie-
man (99->100,3 °C ja 102->103,5 °C). Iskulujuus vaihtelee hieman eri kierratys-
muovin méaarilla, mutta siina ei tapahdu merkittdvad muutosta. Kovuus nousee Kierra-
tysmuovin maarén kasvaessa, mika viittaa materiaalin haurastumiseen. Téssa tutkimuk-
sessa kierratysmateriaalia on lisdtty enintadn 50 %, ja sita lisattdessé aina 100 %:in asti,
saattaisivat muutokset ominaisuuksissa olla erilaisia ja suurempia. [51]

5.2 Tayteaineiden tai lujitteiden kaytto

Kierrdtysmuovia voidaan modifioida esimerkiksi tayteaineiden tai lujitteiden avulla.
Kierratysmuovin modifiointia on kokeiltu ja tuloksista raportoitu muun muassa epéor-
gaanisilla tayteaineilla ja niiden nanopartikkeleilla kuten kalsiumkarbonaatilla, wollas-
toniitilla ja sinkkioksidilla, lasikuiduilla, puukuiduilla ja elastomeereilla. Epéorgaaniset
tayteaineet ja lujitekuidut parantavat muovin elastista modulia, mittapysyvyytté ja lam-
monkestavyytta. Elastisen modulin kasvaessa materiaalin taipumus elastiseen (palautu-
vaan) muodonmuutokseen pienenee eli sen jaykkyys kasvaa. La Mantian [50] tutkimuk-
sessa Kierratetyn polypropeenin taipumislampétila eli HDT (heat disortion temperature)
kasvaa yli kaksinkertaiseksi lisattdessa 20 paino- % lasikuitua ja lahes kaksinkertaiseksi
lisattdessa saman verran wollastoniittia. Epdorgaaniset tdyteaineet ja lujitekuidut nosta-
vat muovin viskositeettia, mika vaikeuttaa prosessointia vaatien suuremmat jannitykset
prosessoinnissa, mikd johtaa helpommin materiaalin hajoamiseen. Lisaksi ne laskevat
murtovenyméaa, mika haurastuttaa muovia. Tayteaineiden vaikutus mekaanisiin ominai-
suuksiin riippuu niiden pituus/halkaisija-suhteesta, mitd suurempi suhde on, sitd suu-
rempi on vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin. Esimerkiksi lasi- ja puukuitujen vaiku-
tus mekaanisiin ominaisuuksiin on siis suurempi kuin pallomaisten kalsiumkarbonaatti-
partikkelien. La Mantian [50] tutkimuksessa tulee kuitenkin ilmi, ettd puukuitujen vai-
kutus kierratetyn PE/PP-blendin ominaisuuksiin ei ole yhté suuri kuin lasikuitujen. T&-
mé selittyy puukuitujen ja polyeteenin seka polypropeenin erilaisella kemiallisella ra-
kenteella, silla poolisten puukuitujen ja poolittomien polyeteenin ja polypropeenin valil-
14 on heikko adheesio. [50]
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Elastomeerit kierratysmuovin tdyteaineina vaikuttavat Kierrdtysmuovin ominaisuuksiin
melko erilailla kuin epdorgaaniset tayteaineet ja lujitekuidut. Elastomeerit tyypillisesti
kasvattavat murtovenymaé eli sitkistdvat materiaalia ja siten parantavat iskulujuutta.
Elastinen moduli eli jaykkyys ja lammdonkesto puolestaan yleensa laskevat. Elastomeerit
sopivat siis Kierratysmuovien sitkistdmiseen, jos ei tavoitella lujittavaa vaikutusta. [50,
52]

ABS:n ominaisuuksista kayton ja kierratyksen myota tyypillisesti eniten heikkenee is-
kulujuus. Iskulujuuden heikkenemisen suurin tekija on polybutadieeniketjun kaksoissi-
doksen tyydyttyminen valon vaikutuksesta (photo degradation), jolloin tapahtuu ristisil-
loittumista ja kumifaasi katoaa. Kaytto ja kierratys saattavat aiheuttaa muutoksia ABS:n
ulkonadssa sen kellastumisen myo6td. Kellastumisen (yellowing) aiheuttaa karbonyylira-
kenteen reagoiminen uusien ryhmien, kuten aldehydit, ketonit ja peroksidit, jotka synty-
vat vanhenemisen seurauksena. [52]

Liun [52] tutkimuksessa kierratettya ABS:&& on seostettu kolmella eri elastomeerilla.
Elastomeereind on kaytetty jauhettua ABS:&4, jossa butadieenin osuus on 70 paino- %
butadieenikumia ja styreenibutadieenikumia. Jauhetulla ABS:II& on parempi yhteenso-
pivuus kierrdatetyn ABS:n kanssa samanlaisen rakenteensa takia kuin kahdella muulla
elastomeerilla, joten sen kanssa seostettaessa sitkistava vaikutus on suurin. Jos kasvate-
taan jauhetun ABS:n maaraa kierratysmuovissa, kasvaa iskulujuus, mutta vetolujuus ja
jaykkyys laskevat. Kuitenkin iskulujuuden kasvu on suurempi kuin vetolujuuden ja
jaykkyyden lasku. Esimerkiksi kun jauhetun ABS:n maaré on 5 paino- %, kasvaa isku-
lujuus noin 35 % ja vetolujuus ja moduli puolestaan laskevat noin 2 %. Jos elastomeeria
lisatddn enemman, on vaikutus vetolujuuteen ja jaykkyyteen suurempi. [52]

Nanotayteaineiden vaikutusta kierratysmuovin ominaisuuksiin on tutkittu muun muassa
Liun [52] ja Mahantan [53] tutkimuksissa. Liun tutkimuksessa nanopartikkeleina on
kaytetty epaorgaanista piidioksidia, sinkkioksidia ja titaanidioksidia, joita on seostettu
kierratettyyn ABS:an. Niill4 pitéisi olla mahdollista kasvattaa kierratetyn ABS:n jayk-
kyytta ja sitkeyttd. Kaikilla testatuilla nanopartikkeleilla, joilla oli sama partikkelikoko
(50 nm), oli samat vaikutukset Kierratetyn ABS:n ominaisuuksiin. Niiden todettiin nos-
tavan iskulujuutta, mutta vaikutus ei ollut yht& suuri kuin elastomeereilld. My0s jayk-
kyys kasvoi jonkin verran, mutta yleisesti ottaen vaikutukset ominaisuuksiin olivat pie-
net. Nanopartikkelien koolla todettiin olevan vaikutusta ominaisuuksiin. Kun kaytettiin
halkaisijaltaan 200 nm piidioksidia iskulujuus heikkeni, mutta halkaisijan ollessa 50 nm
iskulujuus kasvoi tiettyyn pisteeseen saakka. ABS:&& koetettiin my6s seostaa seka piidi-
oksidilla ja jauhetulla ABS:11& yhdessd, jotta voitaisiin parantaa seka iskulujuutta etta
jaykkyyttd. Kaikista optimaalisimmat ominaisuudet saavutettiin, kun jauhettua ABS:&
lisattiin 6 paino- % ja piidioksidia 3 paino- %. Talldin jaykkyys ja sitkeys saatiin lahes
neitseellisen ABS:n tasolle. [52]
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Mahantan [53] tutkimuksessa orgaanisesti modifioituja nanosavia C15A ja C30B seos-
tetaan kierratettyjen ABS:n ja PC:n blendiin, jota on kompatibilisoitu maleiinianhydri-
dilla oksastetulla polypropeenilla ja epoksilla (rPC/rABS/MAP/ER/80/20/5/2). Kompa-
tibilisointia kasitelladn paremmin seuraavassa luvussa. Molempien nanosavien lisdami-
nen kasvattaa sekda modulia ettd vetolujuutta, mutta laskee murtovenymaa ja iskulujuut-
ta. Kun verrataan modulia kierratettyihin PC:hen ja ABS:&an, moduli kasvaa 87 % ja
120 % ja neitseellisiin verrattuna 84 % ja 83,4 %. Iskulujuuden ja murtovenyman lasku
viittaa haurastumiseen, joka saattaa johtua nanosaven huonosta dispersiosta, joka voi
johtaa halkeiluun paljon PC:t& siséltdvassa seoksessa.

5.3 Kompatibilisaattorien kaytt6

Mahantan [53] tutkimuksessa on tutkittu kierratetysta PC:std ja ABS:std eri suhteilla
seostetun blendin ominaisuuksia (vetolujuus, moduli, murtovenyma ja iskulujuus) ilman
kompatibilisaattoria seka yhdella tai kahdella kompatibilisaattorilla. Tutkimuksessa kay-
tetyt PC ja ABS on saatu sédhko- ja elektroniikkalaitteista. llman kompatibilisaattoria
seostetuilla blendeilld kaikki muut tutkitut ominaisuudet paitsi jaykkyys olivat heikom-
pia kuin neitseellisilla PC:11a ja ABS:11a. Myos jaykkyys oli heikompi kuin neitseellisel-
& PC:lla. Kun PC:n osuutta blendissa kasvatettiin, paranivat jaykkyys ja iskulujuus.
Kompatibilisaattorina on kéaytetty maleenianhydridilld oksastettua polypropeenia (MAP)
(maleic anhydride-grafted polypropylene) seka kiintedd epoksia. Kompatibilisaattorien
kanssa testattavaksi blendeiksi valittiin  yksi enemman ABS:d4 sisaltava
(rABS/rPC/60/40) ja yksi enemman PC:té siséltava (rABS/rPC/20/80) blendi.

Kun enemman ABS:&a siséltavaan blendiin lisattiin 5 % MAP:a, paranivat vetolujuus,
murtovenyma ja iskulujuus verrattuna kompatibilisoimattomaan blendiin, mutta moduli
laski hieman. MAP alentaa rajapintajannityksia ABS:n ja PC:n valilla reagoiden disper-
goituneen PC-faasin ketjun péissd olevien OH-ryhmien kanssa. Samalla poolisten
ABS:n ja MAP:n valilla on vuorovaikutuksia. Alentuneet rajapintajannitykset johtavat
parempaan adheesioon ABS:n ja PC:n valilla, jolloin ominaisuudet paranevat. Kun ta-
han blendiin lisattiin MAP:n liséksi kiinteda epoksia 0,5 %, paranivat ominaisuudet en-
tisestadn ja myds moduli eli jaykkyys parani. Kasvatettaessa epoksin maaraa 1 %:iin ja
2 %:iin, moduli paranee entisestdaan, mutta 2 %:n kohdalla iskulujuus ja murtovenyma
laskevat. Kuitenkin iskulujuus ja murtovenyma ovat edelleen paremmat kuin kompatibi-
lisoimattomalla blendilla. Niiden lasku voi johtua epoksin aiheuttamasta hauraudesta
blendissa. [53]

Myds enemman PC:ta sisdltdvéan blendiin lisattdessa 5 % MAP:a vetolujuus, murto-
venyma ja iskulujuus paranivat, mutta tassa tapauksessa myos moduli kasvoi. Iskulu-
juuden kasvu oli my6s paljon suurempi kuin enemman ABS:a4 siséltavalla blendilla (55
- 101 vs. 36 = 41 J/m). Liséttaessa epoksia iskulujuus laskee hiukan, mutta se on kui-
tenkin edelleen parempi kuin kompatibilisoimattomalla blendilld. Myds moduli laskee
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hiukan, mutta se paranee kun epoksin méaraé kasvatetaan. Vetolujuus ja murtovenymaé
paranevat. Kun kiinteda epoksia seostetaan blendiin, se reagoi PC-faasin kanssa, jossa
PC-segmenttien ja epoksin hydroksyyliryhmien valilla tapahtuu vaihtoesterdintireaktio,
joka muuttaa PC:n aromaattisen karbonaatin suoraketjuiseksi karbonaatiksi, miké saat-
taa edistéa blendin sitkistymisté. [53]
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6 KIERRATYSMUOVIN KAYTTOKOHTEET

Jotta muovien kierrdtys saataisiin vakaaksi ja toimivaksi pitkalla aikavalilla, on I0ydet-
tava tasapaino kierratystekniikkojen, taloudellisuuden ja ymparistotekijoiden valilla.
Tarvitaan kannattavia lajittelu- ja kierrdtysmenetelmid, joilla saadaan tuotettua laadu-
kasta kierratysmuovia. Jo tuotesuunnitteluvaiheessa pitéisi kiinnittdd huomiota kompo-
nenttien Kierrétettavyyteen ja purettavuuteen. Kierrdtysmuoville on loydettava kaytto-
kohde, jolla on kysyntaa eli markkinat. Kierratysmuovin kayttokohde voi olla sama kuin
neitseellisen materiaalin, jolloin myds sen ominaisuudet ovat pysyneet l&hes vastaavina
(primaarikierratys) tai sitd voidaan kayttaa eri sovelluksessa, jolloin ominaisuudet ovat
tyypillisesti heikenneet kayton ja kierratyksen aikana (sekundaarikierratys). [23] Nykyi-
set kierratysmuovien tuotesovellukset lahtevéat yleensd asiakkaiden tarpeesta, mutta tar-
vittaisiin my6s muita sopivia sovelluksia. Kierrattdminen vain kierrattamisen vuoksi ei
kuitenkaan ole jarkevaa. [12]

Euroopassa suurin osa kierrdtysmuovista (vuonna 2002), noin 40 %, kaytetdan jakelu-
tuotteiden, kuten kalvojen ja pussien valmistamiseen. Rakennustarvikkeiden, kuten put-
kien ja eristeiden valmistamiseen kaytetddn noin 30 %. Kotitaloustuotteiden valmista-
miseen kaytetadn noin 20 % ja loput noin 10 % kuluu muihin sovelluksiin, kuten viher-
rakentamiseen ja tekstiiliteollisuuteen. [54]

Joillekin mekaanisesti kierratetyille muovilajikkeille on jo olemassa vakiintuneita kayt-
tokohteita. Ndma muovit ovat padasiassa valtamuoveihin kuuluvia. PE-HD:t& kéytetaan
muun muassa ei-elintarviketeollisuuden pulloissa, kuten pesuainepulloissa, putkisovel-
luksissa, roska-astioissa ja penkeissa. PE-LD:std tehdddn pakkauskalvoa, muovikasseja,
maatalousmuoveja ja muovilautaa. PET:std tehddan uusia muovipulloja ja lisaksi sité
voidaan kayttad myds uusien polyesterikuitujen valmistamiseen, joista voidaan valmis-
taa materiaaleja esimerkiksi sisustustuotteisiin, mattoihin, vaatteisiin sekd kuitukankai-
siin. PS:t4 voidaan tehd& esimerkiksi pakkausten ja rakennusten eristeitd, henkareita ja
kukkaruukkuja. PP:sta voidaan tehdéd kasvatusalustoja, kukkaruukkuja, putkia, séilytys-
rasioita, muovilautaa ja puistonpenkkeja. Sekalaisesta heterogeenisesta kierratysmuovis-
ta voidaan kayttdd puumuovikomposiiteissa ja muovisahatavarassa. Kierratysmuovia on
kéytetty myos betonin téyteaineena. [55]

Suomessa kierrdtysmuovin kayttokohteet ovat melko rajoittuneet kuten myos kierratys-
muovimarkkinat. Kierrdtysmuoveja kéytetdan padasiassa kierratysmuovipulloissa, muo-
vipusseissa, putkissa, levytuotteissa ja rakennuseristeissa. Liséksi Kierrdtysmuovista
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voidaan valmistaa muoviprofiilia, jota voidaan kayttaa esimerkiksi aitoihin tai puistoka-
lusteisiin. Suomessa muovien mekaanista Kierrétysta rajoittavat pienet yhtendiset jéte-
maaréat, pitkat valimatkat, valtakunnallisen muovijatekerdayksen seka kierratysliiketoi-
minnan puuttuminen. Kierrétysliiketoimintaa ei kannata aloittaa, jos Kierratykseen sopi-
vaa materiaalia ei ole saatavilla riittdvasti. Lisaksi vaihtelevat jatemaarat vaikeuttavat
materiaalin saatavuuden takaamisen sen kayttdjalle. Saatavuusongelmia ei helpota se,
ettd muovin maaraa tuotteissa pyritddn vahentamaan ja esimerkiksi pakkauskalvot ovat
ohuempia kuin ennen. Saatavuuden lisdksi muovin pieni maaré tuotteessa voi aiheuttaa
ongelmia pesu- seké kuivausprosesseissa. [14]

Euroopan tasolla kierrdtysmateriaalin saatavuusongelmaan vaikuttaa kierratyskelpoisen
muovijatteen kuljettaminen halvemman tyévoiman maihin Kaukoitaan, erityisesti Kii-
naan. Muovijatetta kuljetetaan Euroopan ulkopuolelle, jos likaisen muovijatteen lajittelu
ja myynti tulisi kalliimmaksi kuin kuljetus. Tdméa ei kannusta uusiin kierratyslinjoihin
investointiin Euroopassa, vaikka niilla olisi tyollistdva vaikutus, ja tuotto jaisi paikalli-
seen kayttdon. [12]

Kierrdtysmuovin hinta korreloi neitseellisen muovin hinnan kanssa, joka puolestaan on
sidoksissa 6ljyn hintaan. Kierratysmuovin hintaa nostavat kierratysprosessista syntyvét
kustannukset. Mitd enemman prosessivaiheita tarvitaan, sitd korkeammaksi hinta nou-
see. Kun kierrdtysmuovin hinta lahenee neitseellisen materiaalin hintaa, ei sen kayttoa
nahda endd mielekkaana. [12] Tekniset muovit ovat kalliimpia kuin valtamuovit, joten
niill& Kierrdtysmuovin hinta ei saavuta yhta helposti neitseellisen muovin hintaa. Tek-
nisten muovien kéyttbosuus muovien kokonaistuotannosta on kasvussa. Teknologian
kehittyessa tuotteiden materiaaliominaisuuksille asetetaan uusia vaatimuksia, joihin
perinteisesti kdytdssa olleet materiaalit eivat pysty vastaamaan. Kansainvalisen mark-
kinatutkimusyhtion mukaan teknisten muovien liikevaihto maailmanlaajuisesti oli
vuonna 2011 noin 34,9 miljardia euroa, ja sen arvellaan kasvavan 59,3 miljardiin eu-
roon vuonna 2017. [56] Kayttoméaarien kasvaessa myos Kierrétettyjen teknisten muovi-
en kysynnan luulisi kasvavan.

Muovien mekaanisen kierratyksen ja kierratysmuovituotteiden kayton lisdédmiseksi tulisi
lisatd kuluttajien tietoutta muovien kierrdttamisestd. Kuluttajien mielikuva kierratys-
muovituotteista saattaa olla jonkin verran negatiivinen ja kuvitellaan, ett4 kierratysmuo-
vista ei voida valmistaa laadukkaita tuotteita. Mielikuvaa olisi saatava positiivisemmak-
si ja kuluttajia kiinnostumaan kierratysmuovituotteista. [12]
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7  KOKEELLINEN OSUUS

Taman tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan kéytettyjen taajuusmuuttajien muoviosien
Kierratettavyytta ja tunnistettavuutta sekd saatavan kierratysmuovin ominaisuuksia. Ma-
teriaalit kierrdtetd&n laboratoriomittakaavassa, mutta teollisuusmittakaavan kierratys-
menetelmia jaljitellen, jonka jalkeen niistd valmistetaan koekappaleita, joista testataan
muun muassa mekaanisia ja reologisia ominaisuuksia. Kierratysmateriaalin ominaisuuk-
sien perusteella voidaan arvioida sen uusiokéyttémahdollisuuksia.

Kokeellisen osuuden toinen osuus keskittyy taajuusmuuttajien termoelastiosien kierra-
tettdvyyteen. Tassa tapauksessa tutkittavana materiaalina on termoelastiosien valmistuk-
sessa syntyvé tuotantojate.

7.1  Taajuusmuuttajat ja nilden muoviosat

Taajuusmuuttaja on laite, joka séatelee moottorien pydrimismomenttia ja vaantomo-
menttia. Taajuusmuuttajan avulla moottori saadaan pyoriméén prosessin tarpeen mukai-
sella nopeudella. Moottoreita ja tatd kautta myods taajuusmuuttajia kéytetddn monilla
teollisuuden aloilla ja myos arkieldmassa esimerkiksi jatevesipumpuissa, hiihtohisseissa
ja paperikoneissa. [57] Taajuusmuuttajia on monenkokoisia.

Taajuusmuuttajissa kéytettdvia muovilajikkeita ja niiden ominaisuuksia on kasitelty
perusteellisemmin jo luvussa 2. Taajuusmuuttajien suurin muovijae on niiden kotelot,
jotka ovat nykyisin PC/ABS —blendid. Tassé tyossa kasittelyssa ovat myos vanhat kote-
lot, jotka ovat polystyreenid, joiden pinnassa on metallimaali.

Kaikissa PC/ABS —koteloissa oli materiaalimerkintd (>PC/ABS<) (kuva 3), joten niiden
manuaalinen tunnistus oli helppoa. Koteloita oli erimuotoisia ja erikokoisia, kuten taa-
juusmuuttajiakin. Kotelot olivat harmaita tai valkoisia. PC/ABS —koteloissa olevat kon-
taminaatiot olivat padosin polyd, likaa ja tarroja seka teippeja. Erilaisia PC/ABS-
koteloita on kuvissa 4-6.
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Kuva 3. Materiaalimerkinta PC/ABS- Kuva 4. Harmaa PC/ABS-kotelo
kotelnssa

Kuva 5. Valkoinen PC/ABS-kotelo Kuva 6. Valkoinen  PC/ABS-
pohjakotelo

Vanhat kotelot, joita ei endd valmisteta, mutta joita on edelleen kdyttssa, ovat polysty-
reenid. Etukoteloissa (kuva 7 ja 8) oli metallimaali, mutta samojen taajuusmuuttajien
pohjapaneelissa metallimaalia ei ollut (kuva 9). Metallimaalatut PS-kotelot ja maalaa-
mattomat pohjat kasitellddn omina jakeinaan. Kaikki PS-kotelot olivat vériltaan vaalei-
ta, ja ne sisalsivat materiaalimerkinn&n. Niiden siséltdmat kontaminaatiot olivat polya,
likaa, tarroja, metallimaalia seka tiivisteitd. Myds néisséd koteloissa oli punaisella yrityk-
sen logo seka mustalla taajuusmuuttajan mallinumero.

Kuva 7. PS-etukotelo ulkopuolelta Kuva 8. PS-etukotelo sisépuolelta
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Kuva 9. PS-pohjakotelo sisépuolelta

Polykarbonaatista valmistetut 10-20 cm pitkat mustat kappaleet ovat puolijohteiden ja
hilaohjainkorttien vélille tulevia mekaanisia ohjainosia (kuva 10). Naissa kaikissa oli
materiaalimerkinnét, joten manuaalinen tunnistus oli helppoa. Kappaleet olivat melko
puhtaita ja ainoat kontaminaatiot olivat polyd. Ne sijaitsevat taajuusmuuttajassa sen
sisdpuolella.

Kuva 10. Polykarbonaattisia ohjainosia

Edell&d mainittujen osien lisdksi saatiin kahta materiaalia, joissa ei ollut materiaalimer-
kint0ja. Nama materiaalit tunnistettiin DSC:II4 polykarbonaatiksi ja polyamidiksi (612).
Polykarbonaattia kéytetddn taajuusmuuttajien sisalla DC-kiskojen valilla eristeend. Ky-
seinen polykarbonaatti on lapinékyvai levya (kuva 11). Eristelevyt olivat saaduista ma-
teriaaleista selkeasti likaisimpia. Kontaminaatiot olivat nokea ja muuta likaa. Kontami-
naatioita oli osassa levyistd enemman ja toisissa ei ldhes ollenkaan. Eristelevyt ja me-
kaaniset ohjainosat ké&siteltiin omina jakeinaan, vaikka ne molemmat ovat polykarbo-
naattia. Niiden kayttokohde ja ominaisuudet ovat kuitenkin hyvin erilaiset. Eristelevyis-
s& kaytetty polykarbonaatti on ekstruusiolaatua kun taas ohjainosissa on kaytetty ruis-
kuvalulaatua. Lisaksi ne ovat erivarisia, ja eristelevyt olivat huomattavasti likaisempia
kuin ohjainosat.
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Kuva 11. Likainen PC-eristelevy

Polyamidista tehdyt osat ovat mekaanisia kiinnitysmuttereita DC-kondensaattoreille
(kuva 12). Ndissé esiintyvat kontaminaatiot olivat p&dasiassa rasvaa ja muuta likaa. Osa
muttereista oli huomattavasti likaisempia kuin toiset.

Kuva 12. Polyamidinen kiinnitysmutteri

Taajuusmuuttajat sisaltavat myos muita muoviosia, joita kasitelladn tarkemmin seuraa-
vassa luvussa 7.2, mutta tdssa tydssa keskitytddn naihin kuuteen muovilajikkeeseen,
jotka ovat:

PA

PC musta
PC kirkas
PC/ABS
PS+maali
PS

o s wbdhE

Muoviosien méaara vaihtelee taajuusmuuttajan koon ja mallin mukaan siten, etté laittei-
den tehon (koon) kasvaessa osien maara kasvaa, toisaalta taas todella suuritehoisissa
taajuusmuuttajissa esimerkiksi kuoret ovat metallia muovin sijaan.
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Kaikissa etu- sekéd pohjakoteloissa oli aikakello, josta pystyttiin ndkemaan kotelon val-
mistusvuosi. Maalatut PS-etukotelot sek& PS-pohjakotelot olivat vuosilta 1996-2001.
PC/ABS-kotelot olivat nykyisena kotelomateriaalina uudempia vuosilta 2006-2011.

7.2  Purkuanalyysi

Koska kokeellisessa osuudessa kaytettavat taajuusmuuttajien muoviosista suurin osa
keréttiin jatelavalta, ei saatu kovin selkeda kuvaa, kuinka paljon muovia taajuusmuuttaja
sisdltdd ja kuinka helposti muoviosat voidaan erotella taajuusmuuttajasta. Siksi yhdelle
taajuusmuuttajalle tehtiin purkuanalyysi, jolla selvitettiin muovin méaraa taajuusmuutta-
jassa seka arvioitiin sen purettavuutta.

Taajuusmuuttajia on erikokoisia ja myds muovikomponenttien méara vaihtelee. Purku-
analyysissa kaytetty taajuusmuuttaja oli malliltaan ACS 600. Sen massa oli 51,4 kg,
josta muovin osuus oli 1,8 kg eli 3,5 %. Muoveihin ei laskettu mukaan elektronisissa
komponenteissa kiinteésti kiinni olevia muoveja esimerkiksi johtojen pinnoitteita. Taa-
juusmuuttajan muoviosat punnittiin kahdeksassa eri ryhmasséa seuraavan jaottelun mu-
kaan, jossa suluissa olevan numero kertoo osien lukumaéran taajuusmuuttajassa:

PS-pohja (1)

Metallimaalattu PS-etukotelo (1)
PC-eristelevyt (2)
PA-kiinnitysmutterit (3)
PC-ohjainosa (1)

Valkoiset tiivisteet

Mustat tiivisteet

Harmaat tiivisteet

Nk owdE

Jatelavalta keréatyt ja laitteista puretut muoviosat sisélsivat ryhmia 1-5. Ryhmat 6-8 ovat
termoelasteja. Seuraavassa taulukossa 5 on esitetty eri muoviosien massat ja niiden
osuus prosentteina koko taajuusmuuttajan sisaltdméastd muovimaarasta.
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Taulukko 5. Taajuusmuuttajan muoviosat, niiden massat ja osuudet koko muovimaa-

rasta

Muoviosat Massa (g) | Osuus muoveista (%)

PS-pohja 194.3 10.7
Metallimaalattu PS-etukotelo 950.0 52.4
PC-eristelevyt x2 333.3 18.4
PA-kiinnitysmutterit x3 29.4 1.6
PC-ohjainosa 26.2 1.4
Valkoiset tiivisteet 123.5 6.8
Mustat tiivisteet 79.1 4.4
Harmaat tiivisteet 75.8 4.2
Yhteensa 1811.6

Muovien osuus (%) 3.5

Muovien méaréd voi massalta kuvattuna kuulostaa melko pieneltd niiden keveyden takia,
mutta muovien osuus taajuusmuuttajan tilavuudesta on huomattavasti suurempi.

Suurin osa taajuusmuuttajan muoviosista koostuu koteloista. Etu- ja pohjakotelo ovat
massaltaan yli 60 % taajuusmuuttajan muoviosista. Uudemmissa taajuusmuuttajissa
nama ovat PC/ABS:&4 PS:n sijaan. Kaikkien tiivisteiden eli termoelastiosien yhteenlas-
kettu osuus taajuusmuuttajan muoviosista on 15,4 %.

Etu- ja pohjakotelot olivat helpoiten purettavissa, joko napsauttamalla tai muutaman
ruuvin irrotuksella. Muut muoviosat sijaitsivat taajuusmuuttajan sisalla, eivatka ne ol-
leet nakyvilld, kun kansi poistettiin. Taajuusmuuttajaa piti purkaa pidemmalle, jotta
muihin muoviosiin pééstiin kasiksi. Suurin osa taajuusmuuttajan osista oli ruuveilla
kiinni toisistaan. Muoviosien irrottaminen ei ollut kovin helppoa, silld monet niista oli-
vat useiden muiden osien alla, jotka taytyi irrottaa ensin.

7.3 TyoOvaiheet

Kaikki ty0ossd kaytettavat materiaalit saatiin taajuusmuuttajia valmistavalta yritykselta.
Suurin osa saaduista materiaaleista oli jo yrityksessa lajiteltu muovijatteeseen, joka si-
sélsi kaiken yrityksessa syntyvd kovan muovijatteen. Osa koteloista purettiin huoltoon
menevista laitteista.

7.3.1 Pesujarouhiminen

Materiaalien pesu ja rouhiminen tehtiin TTY:n Polymeerihallilla. Kontaminaatioiden
poistamiseksi materiaalit pestiin pesukoneessa. Osa materiaaleista sahattiin pienemmak-
si ennen niiden pesemistd, jotta ne mahtuivat pesukoneeseen. Lisdksi materiaaleista
poistettiin niiden sisaltamat tarrat, teipit ja tiivisteet.
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Pesutulokset olivat vaihtelevia. Paras pesutulos saatiin polykarbonaatista valmistetuille
mekaanisille ohjainosille, mutta ne eivat myoskaan sisaltdneet muita kontaminaatioita
kuin polyd. Mustan varinsa takia on tosin mahdollista, ettd likaa ei vain havaittu yhta

jalkia edelleen pesun jélkeen (kuva 13). Metallimaalatuista PS-koteloista maali irtosi
osittain pesukoneessa (kuva 14), mika viittaa siihen, ettd maali olisi suhteellisen helppoa
irrottaa koteloista oikeanlaisilla menetelmilld teollisuusmittakaavassa. Osaan kirkkaista
PC-eristelevyisté jai nokea pesun jalkeen. Kaikista nokisimpia levyja ei rouhittu (kuva
15). Kiinnitysmutterit olivat myds pesun jélkeen osa selkedsti tummempia kuin toiset.
Korkeampaan puhtausasteeseen luultavasti pééstéisiin, jos kaytettdisiin oikeanlaisia
pesuaineita ja pesulinjoja.

Kuva 13. Pesty PC/ABS-kotelo, jossa Kuva 14. Osa pestya PS-koteloa, josta on
nakyy edelleen liimajalkia irronnut maalia

Kuva 15. Esimerkki pesusta puhdistumat-
tomasta PC-levysta

Pesun jalkeen materiaalit rouhittiin. Ennen rouhimista materiaaleja pidettiin pakastimes-
sa yon ylitse rouhimisen helpottamiseksi. Muovit haurastuvat lampdtilan laskiessa, jol-
loin rouhimen on helpompi murtaa ja pilkkoa ne. Lisaksi kylmét muovit hillitsevét rou-
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himen ylikuumenemista ja tukkeutumista. Rouhiminen tehtiin Rapid granulator-
rouhimella. Kaikkien muiden materiaalien rouhiminen onnistui ongelmitta, mutta PC-
levyjen rouhiminen oli hankalaa, ja rouhin tukkeutui seka ylikuumeni helposti.

7.3.2 Koekappaleiden valmistaminen

Koekappaleet valmistettiin Lahden ammattikorkeakoululla. Ennen ruiskuvalua kirkas ja
musta PC-rouhe sekd PC/ABS-rouhe kuivattiin uunissa noin 90 °C:ssa yli kaksi tuntia.
PA-rouhe kuivattiin ensin 90 C:ssa yli kaksi tuntia ja sen jalkeen vield viikonlopun yli
60 °C:ssa ja kaksi tuntia ennen ajamista 80 °C:ssa. PS- ja PS+maali-rouheita ei kuivattu.

Koekappaleet ruiskuvalettiin standardin 1SO 527-2 mukaisiksi yleiskoekappaleiksi.
PS:std, metallimaalatusta PS:std, PC/ABS:std ja PA:sta saatiin valettua hyvid, tasalaa-
tuisia koesauvoja, joissa ei esiintynyt pintavirheitd. Seka mustiin etta kirkkaisiin PC-
sauvoihin tuli pintaan raitoja. Lisaksi Kirkkaisiin PC-sauvoihin tuli joitakin ilmakuplia
koesauvojen sisaan. Raitojen mahdollinen aiheuttaja voi olla materiaaliin jaényt jaan-
ndskosteus tai lisdaineet, kuten palonestoaineet.

Ruiskuvalussa ongelmia aiheutti liian suurikokoinen rouhe, joka tukki syéttosuppiloa ja
materiaalin saaminen ruuville oli hankalaa. Rouhe oli liian suurikokoista PC/ABS:II4,
PS+maalilla seka kirkkaalla PC:11a. Kirkas PC piti rouhia uudestaan ennen ruiskuvalua.
PS+maalin sekd PC/ABS:n tapauksessa materiaalin syottéa piti auttaa suppiloa raviste-
lemalla seka PC/ABS:11a materiaalia jouduttiin liséksi painamaan ruuville asti.

Ruiskuvalupdytékirjat ovat liitteessé 1 ja niissa on esitetty ruiskuvalussa kaytettyja ajo-
parametrejé.

7.4 Termoelastit

Termoelasteja kaytetddn taajuusmuuttajissa muun muassa tiivisteissa ja lapivienneissa.
Tutkittavana materiaalina on styreeniblokkipolymeeri. Materiaali oli yrityksen tuotanto-
jatettd eli puhdasta ja kdyttamatontd, joten sitd ei tarvinnut pestd. Materiaali saatiin rou-
heena.

Tahdottiin selvittdd, kuinka tuotantojatteen lisaédminen neitseellisen materiaalin sekaan
vaikuttaa materiaaliominaisuuksiin ja paljonko sita olisi mahdollista kéayttaa, jotta omi-
naisuudet kuitenkin sailyisivat riittdvind. Valmistettiin kuusi koesarjaa eri neitseellinen
materiaali/kierratysmateriaali — suhteilla mekaanisesti sekoittamalla tuotantojaterouhetta
ja neitseellistd granulaattia. Sekoitussuhteet olivat 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 ja
0/100.
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7.4.1 Koekappaleiden valmistaminen

Koekappaleet ruiskuvalettiin suoraan mekaanisista seoksista standardin 1SO 527-2 mu-
kaisiksi yleiskoekappaleiksi Fanuc Roboshot alfaC30 ruiskuvalukoneella. Kaikki seok-
set ajettiin samoilla prosessointiparametreilla. Ruiskuvalupdytéakirja on liitteessa 2. Saa-
tiin tasalaatuisia koesauvoja.

7.5 Testaus

Taajuusmuuttajien muoviosien mekaaniset testit seké sulaindeksimittaus tehtiin Muovi-
polilla Nastolassa. Ennen mekaanisia testejd kaikki néytteet wvakioitiin vakio-
olosuhdelaboratoriossa (+23 °C +2 °C, 50+5 % RH) vahintdén 16 tunnin ajan. Palon-
kestotestit ja reologiamittaukset kapillaarireometrilla tehtiin TTY:11&. DSC tehtiin Lah-
dessa LAMK:lla. Termoelastien kaikki testaukset tehtiin TTY:ll&. Seuraavissa kappa-
leissa on tarkasteltu teoriaa ja standardeja eri mittausmenetelmien taustalla seka kerrottu
mittausten kulusta.

7.5.1 Vetokoe

Vetokokeessa koesauvaa venytetdaan vakionopeudella ja mitataan venymaa vastustava
voima F. Tuloksena saadaan voima-siirtymékayrd, josta voidaan laskea jannitys-
myotymakayra. Jannitys voidaan laskea kaavan 1 mukaan, kun tiedetdan alkuperdisen

poikkileikkauksen pinta-ala ja venytysta vastustava voima.
F

L (1)
missd o on jannitys, F on venytystd vastustava voima ja A koesauvan poikkileikkaus-

pinta-ala ennen vetoa. Venyma saadaan laskettua kaavalla 2.

£(%) = 100 X 7 @)

o =

missa Lo on vetovilin mittapituus ja AL sauvan pituuden lisdys. Vetokokeella voidaan
maarittdd materiaalin myotojannitys, myotovenyma, vetokimmomoduli, vetomurtolu-
juus ja murtovenymd. Néiden perusteella voidaan arvioida materiaalin sitkeyttd, jayk-
kyytta ja lujuutta.

Taajuusmuuttajien muoveille vetokokeet tehtiin standardin 1SO 527-1 mukaisesti Lloyd
EZ20-vetokoneella, jonka tarkkuusluokka on 1 (ISO 7500-1). Vetokokeet tehtiin viidel-
le rinnakkaiselle naytteelle. Tulosten perusteella naytteille maaritettiin vetokimmomo-
duli, myo6télujuus, myotévenymd, murtolujuus ja murtovenymd. Vetonopeus oli 50
mm/min ja venyma madriteltiin nimellisend venymana kiinnitysleukojen siirtymasta.

Termoelastien vetokokeet suoritettiin standardin ISO 527-1 mukaisesti Messphysik-
vetokoneella. Vetokokeet tehtiin viidelle rinnakkaiselle naytteelle. Kaytettiin 1 kN:n
voimasellid ja vetonopeus oli 500 mm/min.
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7.5.2 Iskukoe

Iskukokeella voidaan arvioida materiaalin kestdvyyttd iskumaisessa kuormituksessa
sekd materiaalin haurautta tai lujuutta. Loveamattomien koekappaleiden Charpy-
iskulujuus kilojouleina neliometrid kohti saadaan laskettua kaavalla 3

acy = 72 x 10%, (3)
missa E. on koekappaleen murtamisen absorboima energia, h on koekappaleen paksuus

ja b koekappaleen leveys.

Lovityypilla A, B tai C lovetun koekappaleen Charpy-iskulujuus saadaan laskettua
muuten vastaavalla kaavalla kuin loveamattoman, mutta koekappaleen leveyden tilalla
on koekappaleen jaéédnndsleveys, by loven kohdalta mitattuna.

Murtumat voidaan jakaa neljaén tyyppiin, jotka merkitaén seuraavilla kirjaintyypeilla C,
H, P ja N. Taydellisessa murtumassa (C) koekappale hajoaa kahteen tai useampaan
osaan. Saranamurtuma (H) on epatdydellinen murtuma, jossa koekappaleen osia pitaa
yhdessa ohut saranamainen kuorikerros. Standardin mukaan saramurtuma Kuitenkin
sisdltyy tdydelliseen murtumaan. Osittainen murtuma (P) on epatdydellinen murtuma,
joka ei vastaa saranamurtuman maaritelmaa. Merkinta N tarkoittaa, ettd koekappaleessa
ei ole murtumaa, mutta se voi olla taipunut tai tyéntynyt tukien lapi.

Taajuusmuuttajan muoveille tehtiin iskukokeet. Iskukoekappaleet valmistettiin van-
nesahalla vetokoesauvoista. Iskukokeet tehtiin lovetuille huoneenlampdisille seké lo-
veamattomille pakastetuille kappaleille standardin ISO 179 mukaisesti. Lovetut naytteet
lovettiin lovityypilla C. Loveamattomattomia naytteitd pidettiin pakastimessa -25 °C:ssa
vahintdan 16 tunnin ajan. Lovetut ndytteet iskettiin 0,5 J iskuvasaralla ja loveamattomat
5 J tai 2 J iskuvasaralla. Naytteista tehtiin kymmenen rinnakkaista mittausta.

7.5.3 Kovuus

Kovuusmittauksessa mitataan tietyn suuruisen painon aiheuttaman painauman syvyytta
naytteen pinnalla. Standardin ISO 868 mukainen Shore-kovuus mitataan painamalla
mittauspéan eli durometrin pohjalevy naytekappaleen pintaan, jolloin siind oleva mitta-
karki painuu materiaaliin. Mittaustulos on painauman syvyys tietyn ajan kuluttua, mika
vastaa suoraan materiaalin Shore-kovuutta. Materiaali on sitd pehmeampi mita pienempi
lukema saadaan. Durometrejd on kahta tyyppid ja valinta kumpaa kaytetdan, riippuu
materiaalin kovuudesta. A-tyypin durometria kdytetddn pehmedmmille materiaaleille,
jos D-tyypin durometrin arvo on alle 20. D-tyypin durometri sopii siis kovemmille ma-
teriaaleille ja sitd k&ytetaan, jos A-tyypin durometrin arvo on yli 90.
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Kovuus mitattiin standardin 1SO 868 mukaisesti tyypin D durometrilld. Kovuus mitat-
taan viidesta eri pisteestd vetokoesauvan suurimmalta pinnalta 1 s ja 15 s mittausajoilla.
Painona kaytettiin 5 kg punnusta.

Termoelastien kovuus mitattiin A-tyypin durometrilld viidesté eri pisteestd koesauvan
paistd mahdollisimman kaukaa kappaleen reunoista 1 s ja 15 s mittausajoilla.

7.5.4 Tiheys

Taajuusmuuttajan muoviosien tiheys maééritettiin standardiin ISO 1183 pohjautuvan
Sartorius-menetelman mukaisesti. Testausliuoksena kéytettiin tislattua vettd. Tiheys
madritettiin koesauvan kapeasta, suorasta osuudesta kahden mittauksen keskiarvona.

Termoelastien tiheys méritettiin ominaispainomenetelmaa kayttéen standardin 1ISO 1183
mukaisesti. Mittaus suoritettiin Wallace X21B Electronic Densimeter — laitteistolla.
Koekappaleina kaytettiin koekappaleiden paatyja ja tehtiin kaksi rinnakkaista mittausta
(yhden koekappaleen molemmat paadyt).

7.5.5 Palonkesto

UL 94 paloluokitukset madritettiin standardia UL 94 V mukaillen. Pystysuorassa palon-
kestotestissé (vertical test) ndyte asetetaan pystysuoraan asentoon ja se altistetaan liekil-
le, joka sijaitsee sen alapuolella, 10 sekunnin ajaksi, minké jalkeen liekki poistetaan ja
mitataan aika, jonka néyte liekehtii liekin poistamisen jalkeen. Kun néyte sammuu, tois-
tetaan sama uudelleen.

Taulukossa 6 on esitetty UL 94 V:n mukaiset paloluokitukset
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Taulukko 6. UL 94 V:n mukaiset paloluokitukset [58, 59]

UL 94 V-luokka | Vaatimukset

V-0 - Testikappale saa liekehtia maksimissaan 10 s

- Viiden testikappaleen liekehtimisaika ei saa ylittad 50 s

- Mistéén testikappaleesta ei saa tippua palavaa materiaalia,
joka sytyttdd pumpulin

- Jalkihehku ei saa kestaa yli 30 s, kun testikappale on pois-
tettu liekisté

V-1 - Testikappale saa liekehtia maksimissaan 30 s

- Viiden testikappaleen liekehtimisaika ei saa ylittad 250 s

- Mistéén testikappaleesta ei saa tippua palavaa materiaalia,
joka sytyttdd pumpulin

- Jalkihehku ei saa kestaa yli 60 s, kun testikappale on pois-
tettu liekisté

V-2 - Testikappale saa liekehtia maksimissaan 30 s

- Viiden testikappaleen liekehtimisaika ei saa ylittaa 250 s

- Testikappaleesta saa tippua jonkin verran palavaa materi-
aalia

- Jalkihehku ei saa kestaa yli 60 s, kun testikappale on pois-
tettu liekisté

Palonkestotestit tehtiin viidelle rinnakkaiselle naytteelle. Taajuusmuuttajan muoveille
tehtiin lisaksi testit viikon uunitetuille (70 °C) naytteille, jotta voitiin sulkea kosteuden
vaikutus tuloksiin pois.

7.5.6 Oljynkesto

Termoelasteista testattiin niiden 6ljynkestoa. Mittaus suoritettiin standardin UL 157
mukaan tilavuudenmuutostestind. Néytteet olivat 3,0 mm paksuja nelioitg, joiden sivun
pituus oli 254 mm. Naytteet punnittiin ennen altistusta ilmassa ja vedessd. Punnitusten
vilissd ne kastettiin alkoholiin. Naytteet altistettiin 6ljylle (IRM 903) 70 tunniksi, jonka
jalkeen ne punnittiin jalleen ilmassa ja vedessa. Rinnakkaisia mittauksia tehtiin kolme.
Néytteiden tilavuuden muutos prosentteina voidaan laskea kaavalla 4

AV% = ((Ma—M4)—(M1—M2))><100’ @

M1—M;

jossa

M; on ndytteen massa ilmassa ennen altistusta
M, on ndytteen massa vedessa ennen altistusta
M3 on ndytteen massa ilmassa altistuksen jalkeen
M, on ndytteen massa vedessa altistuksen jalkeen



62

7.5.7 DSC

Differentiaalinen pyyhkaisykalometria (Differential Scanning Calorimetry) eli DSC on
terminen analyysimenetelma. Silla mitataan ndytteeseen kulkevaa ja néytteesta poistu-
vaa lampdvirtaa, jonka perusteella voidaan selvittaa lasinsiirtyma- ja sulamislampdtilaa,
kiteisyyttd, koostumusta ja hapettumisilmiditd. Kun materiaalia lammitetaén tai jaahdy-
tetddn, nakyvat materiaalissa tapatuvat lampokapasiteetin muutokset lampdvirrassa.
Tapahtuvat reaktiot voivat olla joko endotermisia, kuten sulaminen, tai eksotermisia,
kuten kiteytyminen. [60]

Taajuusmuuttajien muoveille ajettiin DSC LAMK:lla. DSC tehtiin rouheille. Pyyh-
kaisyvalind kaikille materiaaleille kéytettiin -60-300 °C. Tuloksina saatiin kuvaajat
lampovirrasta lampdotilan funktiona. Kuvaajista kullekin materiaalille voitiin maarittaa
lasisiirtymélampdtila seka osakiteiselle polyamidille myds sulamislampdtila.

7.5.8 Reologiamittaukset

Polymeerisulien reologisia ominaisuuksia eli virtausominaisuuksia voidaan tutkia erilai-
silla mittauslaitteilla, joista tassa tyossa kaytettiin kapillaarireometria seka sulaindeksi-
laitetta.

Materiaalin sulaindeksi (MI, melt index) voidaan maarittaa sulaindeksilaitteella. Sulain-
deksi kertoo, kuinka paljon materiaalia grammoina tulee ulos kapillaarista 10 minuutin
aikana. Sulaindeksi on k&anteinen arvo materiaalin leikkausviskositeetille. Sulaindeksi
kertoo kuitenkin leikkausviskositeetin arvon vain yhdessa leikkausnopeuspisteessa, joka
maaraytyy kaytetysta painosta seka kapillaarin halkaisijasta ja pituudesta. [61]

Sulaindeksia mitattaessa materiaali laitetaan sulaindeksilaitteen sylinteriin, joka on
lammitetty haluttuun lampé6tilaan. Kun materiaali on sulanut, asetetaan sylinteriin man-
t4, jonka pééalla on tietynkokoinen paino. Sylinterin toisessa paassa on kapillaari, jonka
reian lapi paino puristaa sulan. [61]

Kapillaarireometrilla voidaan mitata materiaalin leikkausviskositeettia korkeilla leikka-
usnopeuksilla, joten silla saadaan hyvin prosessointiolosuhteita vastaavaa tietoa. Mitat-
tava materiaali laitetaan sylinteriin, jossa sen annetaan sulaa ja saavuttaa tasainen lam-
pétila. Sen jalkeen materiaalia tydnnetdan kapillaarin 1api mannéllg, jota saadelldan joko
hydraulisesti tai mekaanisesti. Kapillaarin yli syntyva painehdvié madritetddn mittaa-
malla sylinterissa vallitseva paine paineanturilla. Kun tiettyd leikkausnopeutta eli vas-
taavaa ménnannopeutta vastaava paine on tasoittunut, voidaan siirtyd mittaamaan seu-
raavaa pistettd muuttamalla ménnénnopeutta. [61, 62]
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Taajuusmuuttajien muoveille tehtiin reologiamittaukset Goéttert Rheograph 6000 kapil-
laarireometrilla. Mittaukset suoritettiin leikkausnopeuksilla 10-10 000 1/s kolmessa eri
lampotilassa. Lampotilat olivat ruiskuvalulampétila seké ruiskuvalulampétila £20 °C.
Sulaindeksi maéritettiin standardin 1ISO 1133 menetelmé@n B mukaisesti tilavuusvirtana
(MVR). Massavirta (MFR) madritettiin punnitsemalla mittauksessa syntynyt ekstrudaat-
ti.

Myos termoelastien reologiamittaukset tehtiin Gottert Rheograph 6000 kapillaarire-
ometrilld. Mittaukset tehtiin kolmessa eri l&mpdtilassa (ruiskuvalulampdétila £20 °C)
leikkausnopeuksilla 100-1000 1/s.
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8  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

8.1 Taajuusmuuttajien muovit

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty taajuusmuuttajien muoveille tehtyjen testausten tu-
loksia. Lopuksi niitd on myos vertailu neitseellisiin materiaaleihin ja pohdittu kayton ja
kierratyksen vaikutuksia muovien ominaisuuksiin ja pohdittu mahdollisuuksia parantaa
ominaisuuksia.

8.1.1 Vetokoe

Vetokokeiden tuloksissa hajonta oli suurta erityisesti modulien osalta. Hajontaan vaikut-
ti mahdollisesti koekappaleiden p&&dyissd olevat ulostyontotapeista syntyneet ko-
houmat, joiden takia koekappale luisti kiinnitysleuoissa, ennekuin kohoumat ovat puris-
tuneet kasaan, mista johtuen jannitys-venymaépiirrokset lahtevét loivaan nousuun ja suo-
ristuvat vasta noin 3-4 % venyman kohdalla. Lisaksi moduleiden hajontaan vaikuttaa
my0s vetonopeus, joka oli koko ajan 50 mm/min. Moduleiden méaéritykseen sopisi pa-
remmin pieni vetonopeus. Materiaalien jannitys-venymapiirrokset on esitetty kuvissa
16-21. Yhdessé kuvaajassa on viiden rinnakkaisten vetokokeen tulokset yhdelle materi-
aalille.
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Kuvaajista nahdaan, ettd hajontaa koekappaleiden vélilla on erityisesti murtovenymassa.
PC/ABS:n ja PC kirkkaan kohdalla erityisen suurta keskihajontaa murtovenymassa ai-
heuttavat yhdet koekappaleet, jotka kuroutuivat ja venyivdat huomattavasti enemman
kuin muut nelja koekappaletta. PC/ABS:II4 esiintyy eroja myods naytteiden myotokayt-
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tdytymisessa. Hajonnat voivat olla seurausta esimerkiksi koekappaleiden ep&homo-
geenisyydestéd. Vetokokeiden perusteella maaritetyt vetomodulit, my6to- ja murtolujuu-
det, my6to- ja murtovenymaét on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Vetokokeiden tuloksia

Nayte Vetomoduli | Myo6tolu- Myoto- Murtolu- Murtovenyma
(MPa) juus (MPa) |venyma (%) | juus (MPa) |(%)
ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.

1. PA 991.7 | 124.62 | 70.96 |0.86 |11.13|1.07 |58.51 [11.45|19.60 |7.26

2. PCmusta (938.5|101.45 |54.48 |0.13 |10.34|0.25 [45.42 (0.95 [17.89 [3.13

3. PCkirkas |810.5|14.89 |65.28 |0.25 [12.530.02 |54.34 1459 |62.54 |37.97

4. PC/ABS |939.5(44.00 |56.64(2.30 |8.99 |0.10 |44.55(1.61 |23.80 |14.44

5.PS+maali |786.7 [14.39 [24.83|0.23 |3.72 |0.12 |19.97 |0.64 [8.46 |2.28

6. PS 757.4 112,37 |23.00 |0.28 |4.65 |0.15 |17.94|0.18 |42.21 |5.97

Maalatun polystyreenin my6tovenyma ja erityisesti murtovenyma ovat huomattavasti
alhaisempia verrattuna maalaamattomaan. Maalatun polystyreenin pieni murtovenyma
viittaa sen haurauteen, josta voidaan péatelld, ettd maalipartikkelit toimivat murtuman
ydintdjina ja helpottavat murtuman etenemista materiaalissa.

8.1.2 Iskukoe

Iskukokeet tehtiin lovetuille koekappaleille huoneenlampdtilassa ja loveamattomat koe-
kappaleet ja&dhdytettiin -25 °C:ssa, mutta varsinainen iskukoe tehtiin huoneenlammassa.
Kaikki lovetut koekappaleet murtuivat. Kaikki muut koekappaleet murtuivat taysin,
paitsi nelj& kymmenestd PC/ABS-koekappaleesta murtuivat saranamekanismilla (H),
joka tosin standardin mukaan luetaan myds kokonaan murtuneiden luokkaan (C). Lo-
veamattomista jadhdytetyistda murtuivat PA sekd PS ja PS+maali. PC musta ja kirkas
sek& PC/ABS eivéat murtuneet (N, no break).

Iskukokeiden kymmenen rinnakkaisen mittauksen keskiarvot keskihajontoineen on esi-
tetty taulukoissa 8 ja 9. Mittauspoytékirja on liitteessa 3.

Taulukko 8. Loveamaton iskukoe, jaahdytetty -25 °C

Iskulujuus ka.

Nayte (kd/m?) kh. | Murtumatyyppi

1. PA 52.02/18.39 C
2.PC musta 127.04| 0.49 N
3. PC kirkas 128.43| 0.55 N
4. PC/ABS 126.71| 0.64 N
5. PS+maali 9.86| 1.53 C
6. PS 38.79| 3.72 C




Taulukko 9. Lovettu iskukoe +23 °C

Iskulujuus ka.

Nayte (kJ/m®) kh. | Murtumatyyppi

1. PA 3.87|0.41 C
2. PC musta 8.9710.57 C
3. PC kirkas 7.7710.44 C
4. PC/ABS 19.26|6.76 C
5. PS+maali 2.10/0.31 C
6. PS 5.87]0.11 C
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Jos verrataan PS:n ja maalatun PS:n iskulujuuksia, huomataan maalaamattoman PS:n
iskulujuuksien olevan moninkertaiset molemmissa testeissd. Maalatun PS:n murto-
venyma suhteessa PS:n viittaa maalista johtuvaan haurauteen, jolloin on loogista, etta
my®os iskulujuudet ovat matalampia.

8.1.3 Kovuus

Taulukossa 10 on esitetty materiaalien Shore D/15-kovuudet keskihajontoineen eli du-
rometrin lukema 15 sekunnin paasta kérjen painamisesta. Mittauspoytékirjat ovat liit-

teessa 4.

Taulukko 10. Shore D/15-kovuudet keskihajontoineen

ka., Shore

Nayte D/15 kh.
1. PA 76.2| 0.84
2. PC musta 81.0| 0.71
3. PC kirkas 81.8| 0.84
4. PC/ABS 774 1.14
5. PS+maali 76.0| 1.23
6. PS 75.0| 1.14
8.1.4 Tiheys

Taulukossa 11 on esitetty materiaalien tiheydet keskihajontoineen.



70

Taulukko 11. Materiaalien tiheydet keskihajontoineen

ka., Tiheys

Nayte (g/cm®) kh.

1. PA 1.132| 0.001
2. PC musta 1.257| 0.003
3. PC kirkas 1.282| 0.001
4. PC/ABS 1.192| 0.000
5. PS+maali 1.194| 0.001
6. PS 1.184| 0.001

Maalatulla PS:II& on suurempi tiheys kuin maalaamattomalla eli maalipartikkelit nosta-
vat tiheytté eli niilla on suurempi tiheys kuin polystyreenilla

8.1.5 Reologiamittaukset

Taulukossa 12 on esitetty materiaalien sulatilavuus- ja massavirrat sekd mittausparamet-
rit. Sulatilavuusvirrat ovat kymmenen mittauksen keskiarvoja. Mittauspoytakirja on
liitteessa 4.

Taulukko 12. Materiaalien tilavuusvirrat keskihajontoineen ja niista lasketut massavir-
rat

Nayte MVR (cm*/10 min) | kh. | MFR (g/10 min) Parametrit

1. PA 45.510.430 45.21230°C /2,16 kg
2. PC musta 23.2|0.260 25.9(300°C/1,2kg
3. PC kirkas 15.1/0.180 17.3]300 °C/ 1,2 kg
4. PC/ABS 17.1]0.499 18.71250 °C /2,16 kg
5. PS + maali 12.3]0.313 13.6]200 °C /5 kg

6. PS 13.1]0.629 16.8]200 °C /5 kg

Kuvissa 22-27 on esitetty materiaalien viskositeetit leikkausnopeuden funktiona kol-
messa eri lampotilassa. Molemmat akselit ovat logaritmisia. Mittauslampdétilat ovat
kunkin materiaalin ruiskuvalulampétila seka sitd 20 °C suurempi ja pienempi lampétila.
Kuvaajien arvot ovat Rabinowitsch-korjauksella korjattuja arvoja.
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Kuva 26. Maalatun polystyreenin leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona
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Kuva 27. Polystyreenin leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona

Polymeerisulien k&yttaytyminen on leikkausohenevaa eli leikkausviskositeetti laskee
leikkausnopeuden kasvaessa. Korkeimmat mitatut leikkausnopeudet vastaavat proses-
sointiolosuhteita. Viskositeetti on l[ampdtilariippuvainen suure, kuten kuvaajista huoma-
taan mitd korkeampi lamp@tila on, sit4 alempi on viskositeetti.
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Kuvaajista huomataan myds, ettd naytteiden kayttdytyminen ei ole kovin tasaista. Osa
naytteistd oli haastavia mitattavia, joka viittaa kierratysmuovien epdhomogeenisuuteen.
Reologiakéyrét ovat tasaisimpia polystyreenilla.

Korkein sulaindeksi on mitattu polyamidille. Kun katsotaan polyamidin reologiakéyria
ja verrataan muihin materiaaleihin, niin huomataan, ettd myo6s viskositeetin arvot ovat
selkeésti alimmat. Yllattavan alhaiset viskositeetin arvot ovat PC/ABS:lla (20-220
Pa*s). Esimerkiksi mustan polykarbonaatin sulaindeksi on korkeampi kuin PC/ABS:n,
joten olisi voinut olettaa sen viskositeettien olevan myos alemmat. PC/ABS:n sulain-
deksimittaus on tehty 250°C:ssa, kun taas sen viskositeettimittaukset on tehty korkeam-
missa lampotiloissa 280-320C:ssa. Kun tiedetddn viskositeetin laskevan ldmpotilan
noustessa, voidaan talla selittaa eroa sulaindeksin ja viskositeetin valilla.

8.1.6 Palonkesto

Palonkestotesteissa UL-94 palonkestoluokka saatiin maaritettyd muille materiaaleille
paitsi polyamidille. Polyamidin palonkestoluokkaa ei saatu maaritettyd, koska se tiputti
palavaa materiaalia sytyttden alla olevan pumpulin ja samalla sammuttaen ndytteen.
Taulukossa 13 on esitetty materiaalien palonkestoluokat. Mittauspoytékirja on liitteessa
5.

Taulukko 13. Materiaalien paloluokitukset

Materiaali | Paloluokitus
1. PA ei luokitusta
2. PC musta | V-0

3. PC kirkas | V-0

4. PC/IABS |V-1

5. PS+maali |V-0

6. PS V-0

Polykarbonaatit ja polystyreenit kuuluivat edelleen parhaaseen palonkestoluokkaan V-0.
PC/ABS:n palonkestoluokka on tippunut V-1:een kun neitseelliselle materiaalille se on
tyypillisesti V-0. Kokonaisliekehtimisaika PC/ABS-naytteille oli 55 s ja uunitetuille
naytteille 65 s. V-0 luokassa viiden naytteen kokonaisliekehtimisaika saa olla korkein-
taan 50 s. Lisaksi useiden yksittéisten ndytteiden liekehtimisaika ylitti 10 s, ja V-0 luo-
kassa se saa olla korkeintaan 10 s.

PC/ABS:n heikentyneesta palonkestoluokasta voidaan pééatelld, ettd sen lis&aineistus
ainakin palonestoaineiden osalta on heikentynyt kayton ja kierratyksen vaikutuksesta.
Sahko- ja elektroniikkateollisuuden sovelluksissa hyva palonkesto on erittdin tarked. Jos
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PC/ABS:4a kaytettdisiin jatkossakin sahko- ja elektroniikkateollisuudessa, vaatisi se
uutta lisdaineistusta.

8.1.7 DSC

Taulukossa 14 on esitetty materiaalien DSC:11& mééritetyt lasisiirtyma-ja sulamislampo-
tilat. Ainoastaan polyamidilla on sulamislampétila, koska muut materiaalit ovat amorfi-
sia muoveja. PC/ABS:11a on kaksi lasittumislampdtilaa, joista matalampi on akryylinit-
riilibutadieenistyreenin ja korkeampi polykarbonaatin. Materiaalin DSC-kuvaajat ovat
liitteessé 6.

Taulukko 14. DSC:11a maaritetyt lasisiirtyma- ja sulamislampotilat

Nayte T,(°C) Tm(°C)
1. PA 52.75| 218.91
2. PC musta 147.13
3. PC kirkas 151.86
4. PC/ABS 113.27, 168.86
5. PS+maali 89.38
6. PS 92.02

8.1.8 Vertailu neitseellisiin materiaaleihin

Jotta saadaan konkreettista tietoa kdyton ja kierratyksen aikaisista vaikutuksista materi-
aaleihin, vertaillaan niiden ominaisuuksia neitseellisten materiaalien vastaaviin. Omi-
naisuuksien muutosten perusteella voidaan pohtia kierratysmateriaalille mahdollisia
uusia kayttokohteita, jos ominaisuudet eivét ole enad riittavat alkuperdiseen kayttokoh-
teeseen. PC/ABS-kotelot ovat olleet kdytosséa 2—7 vuotta ja PS-kotelot 11-17 vuotta,
joten oletettavasti ominaisuuksien heikkenemistd on tapahtunut. Muiden materiaalien
kayttoidsta ei ole varmaa tietoa, mutta niiden voidaan olettaa olleen noin yhta kauan
kaytossé kuin koteloiden. Koteloiden kayttdidn perusteella on mahdollista, etté niissa on
kaytetty nykyisin kiellettyj& halogenoituja palonestoaineita, joiden kierréttdminen ei ole
sallittua. Jos taajuusmuuttajien muoviosia alettaisiin Kierrattad, olisi selvitettdva mita
palonestoaineita ne sisaltavat.

PC/ABS:n kohdalla oli saatavilla materiaalidatatietoja taajuusmuuttajissa kéytetyista
kauppalajikkeista. Vertailuarvoina on kaytetty ndiden keskimaaréisia materiaaliominai-
suuksien arvoja. Muista materiaaleista ei ollut saatavilla alkuperdisten materiaalien tie-
toja, joten vertailuarvoina on kaytetty keskimaaraisié kirjallisuusarvoja [63, 64, 65].

Seuraavissa kuvissa 28-33 on vertailtu kierrdtetyn materiaalin eri materiaaliominai-
suuksia suhteessa neitseellisen materiaalin vastaaviin ominaisuuksiin. Vertailumateriaa-
lien materiaaliominaisuuksien arvoille on annettu suhdeluku yksi, joihin verrataan kier-
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ratysmateriaalien materiaaliominaisuuksien arvoja. Kierrdtysmateriaalin ominaisuuden
arvo on siis prosentuaalinen osuus neitseellisen materiaalin ominaisuudesta arvosta.

Vetomoduli

Sulaindeksi _ Myétélujuus

Tiheys 7~ Murtolujuus

Iskulujuus lovettu + 23/
°C

' 'Murtovenyméi

——PC/ABS = kierritetty PC/ABS

Kuva 28. Kierratetyn PC/ABS:n ominaisuuksien vertailu neitseellisen ominaisuuksiin (Lupoy
GN5001R/GN5001RFH, Bayblend T65, CYCOLOY Resin C1200HF/C2950, Polyblend
45FS)
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Vetomoduli

Sulaindeksi _— — Myétdlujuus

— Myétdvenyma

' Murtovenym3

Iskulujuus, lovettu + 23
°C

e PC = kierratetty PC

Kuva 29. Kierratetyn mustan PC:n ominaisuuksien vertailu neitseellisen ominaisuuksiin [63]

Vetomoduli

Sulaindeksi - Myétolujuus

Lasisiirtymaldmpotila & y Mydtdvenyma

Shore D/15 kovuus <~ o/ \ 7 Murtovenymi

Y \iskulujuus, lovettu +23

T|heys u UJUUSQ ovetltu +
C

e P C kierrdtetty PC

Kuva 30. Kierréatetyn kirkkaan PC:n ominaisuuksien vertailu neitseellisen ominaisuuk-
siin [64]
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Kuva 31. Kierratetyn PS:n ominaisuuksien vertailu neitseellisen ominaisuuksiin [65]

Vetomoduli

T Mydtolujuus

Lasisiirtymalampotila ¢

Iskulujuus, loveamaton
-25°C

m—PS e kierratetty PS+maali

Kuva 32. Kierratetyn maalatun PS:n ominaisuuksien vertailu neitseellisen PS:n omi-
naisuuksiin [65]
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Vetomoduli
18—
Lasisiirtymalimpétila_— 1,6 _— Myétdlujuus
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=——PAG12 =——Fkierrdtetty PAB12

Kuva 33. Kierratetyn PA:n ominaisuuksien vertailu neitseelliseen [66]

Kaikille kierratysmateriaaleille yhteistd on matalampi vetokimmokerroin verrattuna
vertailumateriaaleihin. Myos iskulujuus ja murtovenyma ovat matalampia kaikilla muil-
la paitsi PS:lla. Sulaindeksi nousee kaikilla materiaaleilla, joka tarkoittaa, ettd viskosi-
teetti laskee eli materiaaleista tulee juoksevampia. Viskositeetin lasku on tyypillisesti
seurausta molekyyliketjujen katkeilemisesta ja moolimassan laskusta. Myods kaikkien
materiaalien tiheys on hieman suurempi verrattuna vertailumateriaaleihin, joka myos
viittaa molekyyliketjujen katkeamiseen.

PC/ABS:n myotolujuus, joka on tassa tapauksessa myos vetolujuus, séilyy neitseellisen
materiaalin tasolla. Murtolujuus on Kierratysmateriaalilla noin 16 % pienempi kuin neit-
seellisen materiaalin, mutta muoveilla ei yleensa ole kéayttod myotdrajan jalkeen, joten
ei murtolujuudella ole téssé tapauksessa niin suurta merkitysta.

Mustan PC:n my6tolujuus on noin 16 % pienempi kuin neitseellisen materiaalin, kun
taas myotévenyma on noin 14 % suurempi kuin neitseellisen.

Kirkkaan PC:n sulaindeksi on 188 % suurempi kuin neitseellisen materiaalin. Molekyy-
liketjujen katkeaminen on siis todennédkaisesti suurta. Lujuusominaisuudet sdilyvat hy-
vin: My6tolujuus on 2 % suurempi kuin neitseellisen materiaalin.
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Kierratetyn PS:n ominaisuudet verrattuna neitseellisen ominaisuuksiin ovat eniten poik-
keavat ja myos kierrdtysmateriaalille hieman epatyypilliset, koska murtovenyma ja lo-
vettu iskulujuus ovat suuremmat kuin neitseellisen vertailumateriaalin. Taytyy kuitenkin
muistaa, etta vertailumateriaalina on kéytetty polystyreenin keskiméaéraista ruiskuvalula-
jia, joten kierratysmateriaalin ominaisuuksien todellisista muutoksista ei voida olla var-
moja. Kun liséksi otetaan huomioon, ettd polystyreenid kaytetadn paljon ei-teknisissa,
eik& niin hyvid ominaisuuksia vaativissa sovelluksissa, voidaan olettaa referenssimateri-
aalin ominaisuuksien olevan hiukan heikommat kuin taajuusmuuttajassa kaytetyn poly-
styreenin ominaisuudet neitseellisena.

Maalatun Kierratetyn PS:n ominaisuuksiin vaikuttavat maalipartikkelit. Materiaali on
heterogeenisempaa johtuen maalipartikkeleista, mika johtaa ominaisuuksien heikkene-
miseen. Sen lujuusominaisuudet verrattuna neitseelliseen materiaalin ovat heikommat
kuin muilla kierratysmateriaaleilla. My6tdlujuus on 22 % pienempi kuin vertailumateri-
aalilla. Tiheys on 13 % suurempi, joka johtuu maalipartikkeleista. Aikaisemmin tulosten
esittelyssa verrattiin maalatun PS:n ominaisuuksia maalaamattoman ominaisuuksiin ja
huomattiin murtovenymén ja iskulujuuksien olevan huomattavasti pienempia.

Kierratetyn PA:n ominaisuudet ovat kierratysmateriaalille tyypilliset. Verrattuna vertai-
lumateriaaliin on sen murtovenymé 68 % pienempi ja lovettu iskulujuus 78 % pienempi,
jotka viittaavat haurastumiseen. Sulaindeksi on 69 % suurempi, joka viittaa molekyyli-
ketjujen katkeilemiseen. Lujuusominaisuudet sailyvat hyvin, mutta vetomoduli on 61 %
pienempi kuin vertailumateriaalilla.

Jos haluttaisiin kierratysmateriaalien ominaisuuksien olevan samansuuntaiset kuin ver-
tailumateriaalien, olisi erityisesti niiden vetomodulia, sulaindeksia, murtovenyméaa seka
iskulujuutta parannettava. Epdorgaanisilla tdyteaineilla voitaisiin nostaa materiaalien
vetomodulia seké kasvattaa viskositeettid eli laskea sulaindeksia. Kuitenkin epéorgaani-
set tayteaineet tyypillisesti haurastuttavat muovia, mika vaikuttaa negatiivisesti murto-
venymaéan ja iskulujuuteen. Elastomeeritayteaineilla puolestaan voidaan sitkistdd mate-
riaalia eli murtovenymé ja iskulujuus paranevat. Elastomeeritdyteaineet kuitenkin tyy-
pillisesti laskevat vetomodulia. Kaikkien vertailumateriaaleja heikompien ominaisuuk-
sien parantaminen on siis hankalaa, joten on paatettdva mihin ominaisuuksiin tahdotaan
keskittyd. Haluttuun ominaisuusprofiiliin vaikuttaa kierratysmateriaalin tuleva kaytto-
kohde.

Kierratysmateriaaleille tyypillistd on heterogeenisuus. Esimerkiksi PC/ABS:n vetoko-
keiden tuloksista huomattiin, ettd eri ominaisuuksissa koekappaleiden valilla oli hajon-
taa. Homogeenisuutta voidaan parantaa granuloinnilla, mutta toisaalta granulointi aihe-
uttaa yhden sulaprosessointikerran lisad, miké saattaa aiheuttaa lisdd molekyyliketjujen
katkeilua muovissa.
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8.2 Termoelastit

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty eri neitseellinen materiaali/tuotantojite -suhteilla
styreenipohjaisille termoelasteille tehtyjen testausten tuloksia. Niiden perustella arvioi-
daan tuotantojatteen vaikutusta termoelastien ominaisuuksiin ja laatuun.

8.2.1 Vetokoe

Kuvissa 34-39 on esitetty eri sarjojen jannitys-venymapiirrokset viidelle rinnakkaiselle
vetokokeelle.

4
3,5 l
3
E- 2,5
S 1 === 100/0, Ndyte 1
_.E" 2 === 100/0, Ndyte 2
£ o= 100/0, Nayte 3
815
: —e— 100/0, Niyte 4
L —e— 100/0, Ndyte 5
0,5
0
0 100 200 300 400 500
Venyma (%)

Kuva 34. 100/0-sarjan jannitys-venymapiirros
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815 .
—e— 80/20, Nayte 4
1 —e— 80/20, Néyte 5
0,5
0
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Kuva 35. 80/20-sarjan jannitys-venymapiirros
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Kuva 36. 60/40-sarjan jannitys-venymapiirros
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Kuva 37. 40/60-sarjan jannitys-venymapiirros
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Kuva 38. 20/80-sarjan jannitys-venymapiirros
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Kuva 39. 0/100-sarjan jannitys-venymapiirros

Kuvaajista huomataan, ettd ndytteiden kayttdytyminen eri sarjoissa on todella tasaista
pienemmilla venymilld, mutta lopulta murtovenymassé- ja lujuudessa esiintyy jonkin
verran eroja. Hajonnat ovat kuitenkin paljon pienempié kuin kaytetyilla taajuusmuutta-
jan muoveilla. Eri sarjojen vertailun helpottamiseksi ovat taulukossa 15 esitetty keski-
maaraiset murtolujuudet, murtovenymat, murtovoimat seké vetolujuudet 100 ja 300 %
venymalla keskihajontoineen.

Taulukko 15. Vetokokeiden tuloksia

Nayte Murtolujuus | Murtovenyma | Vetolujuus | Vetolujuus | Murtovoima
(MPa) (%) 100%(MPa) |300%(MPa) | (N)
100/0 |ka. 3.59 414.89 1.90 3.27 138.75
kh. 0.12 35.35 0.03 0.07 4.73
80/20 |ka. 3.44 403.54 1.76 3.11 132.76
kh. 0.15 45.14 0.04 0.03 5.89
60/40 |ka. 3.44 408.66 1.78 3.12 132.96
kh. 0.23 54.77 0.03 0.03 8.87
40/60 | ka. 3.42 400.58 1.78 3.12 132.03
kh. 0.13 24.98 0.04 0.06 5.00
20/80 |ka. 3.33 391.39 1.74 3.06 128.76
kh. 0.10 24.33 0.02 0.03 3.92
0/100 |ka. 3.44 433.59 1.70 3.01 132.87
kh. 0.09 19.67 0.01 0.02 3.65
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Kunkin sarjan sisélld hajonnat ovat melko pienid lujuuksien kesken, mutta murto-
venymassd on suurempaa hajontaa. Murtolujuuksissa hajonta hieman on suurempaa
kuin vetolujuuksissa 100 % ja 300 % venymalla. Sarjoista suurimmat lujuusarvot ovat
kokonaan neitseellisella materiaalilla, mutta erot ovat kuitenkin pienid. Suurin murtolu-
juus on noin 8 % suurempi kuin pienin murtolujuus (20/80). Lujuusarvoissa ei nahda
yhteyttd tuotantojatteen maaréén. Esimerkiksi murtolujuus on sama sarjoilla 80/20,
60/40 ja 0/100.

Suurin murtovenyma on tuotantojatteelld valmistetulla sarjalla, joka on noin 10 % suu-
rempi kuin pienin murtovenyma (20/80). Mydsk&dan murtovenymaén ei nédhda olevan
yhteydessé tuotantojatteen maaraén, vaan arvot vaihtelevat hyvin satunnaisesti, esimer-
kiksi suurin ja pienin murtovenyma ovat sarjoilla, joissa on eniten ja toisiksi eniten tuo-
tantojéatetta.

Jos verrataan neitseellisesta granulaatista valmistettua sarjaa tuotantojaterouheesta val-
mistettuun sarjaan, on murtolujuus noin 4 %, vetolujuus 100 ja 300 % venymalla 12 %
ja 8,5 % suurempia neitseelliselld sarjalla. Murtovenymé puolestaan on noin 4,5 % suu-
rempi tuotantojatesarjalla. Erot ovat pienid, joten voidaan sanoa, ettd tuotantojate-
rouheen ominaisuudet néiltd osin vastaavat riittdvan hyvin neitseellisen granulaatin
ominaisuuksia.

Neitseellisen materiaalin materiaalidatassa ilmoitettu murtolujuus on 4,50 MPa, vetolu-
juudet 100 ja 300 % venymalla 1,95 MPa ja 2,84 MPa seka murtovenyma 400 %. Mit-
tauksista saadut tulokset mukailevat suhteellisen hyvin néitd ja pienia eroja voidaan
selittdd esimerkiksi silld, ettd materiaalidatan arvot on saatu standardin 1SO 37 mukais-
ten mittausten mukaan, missa kdytetadn erikokoista koesauvaa.

8.2.2 Kovuus

Taulukossa 16 on esitetty sarjojen kovuudet viiden mittauksen keskiarvona keskihajon-
toineen. Kuvassa 40 on esitetty sarjojen kovuudet pylvasdiagrammissa sarjojen vertai-
lun helpottamiseksi. Mittauspoytékirja on liitteessa 7.

Taulukko 16. Sarjojen kovuudet keskihajontoineen

Nayte | ka., Shore A/15 |Kkh.

100/0 56.2| 1.30
80/20 56.4| 0.89
60/40 55.6| 0.89
40/60 55.8| 0.45
20/80 545| 1.67
0/100 56.0| 1.00
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Kuva 40. Sarjojen Shore A/15 kovuudet ja keskihajonnat

Kaikkien sarjojen kovuudet ovat todella lahella toisiaan. Kovimman sarjan (80/20) ko-
vuus on vain noin 3 % suurempi kuin pehmeimman sarjan (20/80). Sarjojen Vvélilla ei
nédhda vaikutusta kovuuteen tuotantojatteen méaéran kasvaessa. Kaytetty kovuusmit-
tausmenetelma on melko virhealtis, joten voidaan sanoa, ettd tuotantojatteen maaralla ei
ollut vaikutusta kovuuteen. Neitseellisen materiaalin ilmoitettu Shore A-kovuus materi-
aalidatatiedoissa on 60.

8.2.3

Tiheys

Taulukossa 17 on esitetty sarjojen tiheydet kahden mittauksen keskiarvona keskihajon-
toineen. Kuvassa 41 on esitetty sarjojen tiheydet pylvasdiagrammissa sarjojen vertailun
helpottamiseksi.

Taulukko 17. Sarjojen tiheydet keskihajontoineen

Nayte | ka., Tiheys (g/cm®) |kh.

100/0 1.168| 0.001
80/20 1.160| 0.006
60/40 1.179] 0.000
40/60 1.174| 0.004
20/80 1.171|0.001
0/100 1.188| 0.004
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Kuva 41. Sarjojen tiheydet keskihajontoineen

Myaos tiheydet ovat todella 1&hell& toisiaan suurin tiheys (0/100) on vain noin 2,5 % suu-
rempi kuin pienin tiheys (80/20). Tuloksissa ei ndhdé tuotantojatteen madran vaikutusta
tiheyteen ja tiheyksien valiset erot ovat pienid. Neitseellisen materiaalin ilmoitettu tihe-
ys on 1,20 g/lcm?®,

Jos verrataan vain neitseellisen sarjan ja tuotantojétesarjan tiheyksié, on tuotantojatesar-
jan tiheys korkeampi. Korkeampaa tiheytta voitaisiin selittdd molekyyliketjujen kat-
keamisella prosessoinnin aikaisten suurien leikkausvoiminen ja korkeiden lampétilojen
takia. Tiheys ei kuitenkaan kaikkien sarjojen valilla kasva tuotantojatteen méarén kas-
vaessa.

8.2.4 Palonkesto

Tuotantojétteen lisddmiselld neitseellisen materiaalin joukkoon ei ollut vaikutusta ter-
moelastien palonkestoon. Kaikkien néytteiden palonkestoluokka séilyi V-0:na ja ne
sammuivat valittomasti liekin poiston jéalkeen.

8.2.5 Oljynkesto

Oljynkestotestien tulokset on esitetty taulukossa 18. Mittauspoytakirja on liitteessa 8.



88

Taulukko 18. Sarjojen tilavuudenmuutos prosentteina keskihajontoineen 6ljynkestotes-

tissa
Néyte |ka.AVol (%) |kh.
100/0 25.67| 1.40
80/20 25.05| 2.50
60/40 25.81| 4.11
40/60 25.19| 1.93
20/80 25.59| 2.87
0/100 24.16| 1.53

Tilavuudenmuutokset ovat hyvin l&hell& toisiaan, eikd voida ndhdd yhteyttd tuotantojat-
teen maaradn. Voidaan sanoa 6ljynkeston sdilyvén tuotantojatteen méaéran kasvaessa.

8.2.6 Reologiamittaukset

Seuraavissa kuvissa 42—47 on esitetty eri sarjojen leikkausviskositeetti leikkausnopeu-
den funktiona. Mittaukset suoritettiin lampétiloissa 160C, 180°C ja 200°C. Kuvaajien
akselit ovat logaritmisia ja arvoille on suoritettu Rabinowitch-korjaukset.

100

Leikkausviskositeetti (Pa*s)

10

100

Leikkausnopeus (1/s)

1000

=@= 100/0, 160°C
== 100/0, 180°C
100/0, 200°C

Kuva 42. 100/0-sarjan leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona
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Kuva 43. 80/20-sarjan leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona
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Kuva 44. 60/40-sarjan leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona
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Kuva 45. 40/60-sarjan leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona
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== 20/80, 180°C
= 20/80, 200°C

Kuva 46. 20/80-sarjan leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona
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Leikkausviskositeetti (Pa*s)
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100 1000
Leikkausnopeus (1/s)

Kuva 47. 0/100-sarjan leikkausviskositeetti leikkausnopeuden funktiona

Logaritmiasteikolla termoelastien leikkausviskositeetti laskee lineaarisesti leikkausno-
peuden funktiona ja laskee lampd6tilan noustessa. Jalleen erot eri sarjojen vélilla ovat
hyvin pienid. Vain 80/20-sarjalla 160C:ssa esiintyy pientd hajontaa, jossa on voinut
tapahtua mittausvirhe.

8.2.7 Yhteenveto tuloksista

Ruiskuvalussa tuotantojatettd syntyy muun muassa valutapeista, virheellisista tuotteista
ja ajon aloituksissa. Saatu termoelastituotantojate oli puhdasta ja rouheena, neitseellinen
materiaali saatiin granulaatteina.

Kaiken kaikkiaan erot kaikissa mitatuissa ominaisuuksissa eri sarjojen valilla ovat hyvin
pienid, eivatkd ominaisuudet heikkene mentdessa sarjoissa enemman tuotantojatettd
sisdltdvaan pdin. Naiden tulosten perusteella tuotantojatettd voitaisiin kayttaa tuotteiden
valmistuksessa myos ilman neitseellista materiaalia. Kuitenkin, jos sama materiaali jou-
tuisi uudelleen tuotantojatteeksi useita kertoja, voisivat sen ominaisuudet heikentya
useiden prosessointisyklien vaikutuksesta.
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9  YHTEENVETO

Tyon kokeellinen osuus jakautui kahteen osaan. Ensimmaisessé osassa tutkittiin kaytet-
tyjen taajuusmuuttajien muoviosien kierrétettavyytté ja saadun kierrdtysmuovin ominai-
suuksia. Muoviosat jaettiin kuuteen materiaaliryhmaan, jotka olivat polyamidi (PA),
musta polykarbonaatti (PC musta), kirkas polykarbonaatti (PC kirkas), polykarbonaatin
ja akryylinitriilibutadieenistyreenin seos (PC/ABS), maalattu polystyreeni (PS+maali) ja
polystyreeni (PS). Toisessa osassa tutkittavana materiaalina oli styreenipohjaisen ter-
moelastin tuotantojaterouhe, jota sekoitettiin mekaanisesti neitseellisen granulaatin
kanssa eri suhteilla ja arvioitiin sen vaikutusta materiaalin ominaisuuksiin.

Taajuusmuuttajien muoviosat pestiin ja rouhittiin, jonka jalkeen niistd valmistettiin
koekappaleita ruiskuvalamalla. Koekappaleista tuli padasiassa tasalaatuisia ja hyvan
nékoisid, mutta molemmista polykarbonaateista valmistettujen koekappaleiden pinnassa
oli raitoja ja kirkkaiden polykarbonaatti-koekappaleiden sisassa nékyi myos ilmakuplia.
Koekappaleille tehtiin veto- ja iskukokeet, kovuus- ja tiheysmittaukset seké niisté testat-
tiin palonkesto. Rouheista mitattiin sulaindeksi seka reologiamittaukset kapillaarire-
ometrilld ja niille ajettiin DSC. Saatuja mittaustuloksia verrattiin paéasiassa kirjallisuus-
arvoihin.

Termoelasteista valmistettiin mekaanisesti sekoittamalla kuusi koesarjaa seuraavilla
neitseellinen materiaali/tuotantojate —suhteilla: 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80, 0/100.
Koekappaleet ruiskuvalettiin suoraan mekaanisesta raaka-aineseoksesta. Koekappaleille
tehtiin vetokokeet, kovuus- ja tiheysmittaukset, reologiamittaukset kapillaarireometrilla
seka testattiin palon- ja 6ljynkestoa.

Kun verrattiin taajusmuuttajien muovien ominaisuuksia vertailumateriaaleihin, oli kai-
kille yhteista vetomodulin aleneminen ja sulaindeksin kasvaminen. L&hes kaikilla mate-
riaaleille my6s murtovenyma ja iskulujuus laskivat. Tulokset ovat kierratysmateriaaleil-
le tyypillisia. Iskulujuuden ja murtovenyman lasku viittaa materiaalin haurastumiseen.
Sulaindeksin kasvaminen taas viskositeetin laskemiseen, joka on luultavasti seurausta
muun muassa kayton ja kierratyksen aikana tapahtuneesta molekyyliketjujen katkeile-
misesta.

Termoelasteille tehdyissd mittauksissa hajonta eri sarjojen valilla oli pientd, eikd huo-
mattu ominaisuuksien heikkenemistd tuotantojatteen maaran kasvaessa, vaan erot eri
sarjojen valilla olivat satunnaisia. Naiden tulosten perusteella tuotantojatettd voidaan
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huoletta kayttda neitseellisen materiaalin seassa kuinka paljon tahansa. Kuitenkin on
mahdollista, jos sama materiaali paatyy tuotantojatteeksi useita kertoja eli kiertada pro-
sessissa useita prosessointisykleja, ettd sen ominaisuudet heikentyvit.

Kéytettyjen taajuusmuuttajien muoviosista saatu kierrdtysmuovi oli huomattavasti hete-
rogeenisempaa kuin termoelastien tuotantojaterouhe. Vaikka taajuusmuuttajien muo-
viosat pestiin, niin ne sisalsivat kuitenkin kontaminaatioita ja myos kayton jaljet nékyi-
vat muovin ulkonaossa. Siksi taajuusmuuttajien muovien mittauksissa saman materiaa-
lin eri koekappaleiden valilla oli enemman hajontaa, esimerkiksi vetokokeessa, kuin
termoelasteilla. Tuotantojaterouheen kierrattaminen yrityksen sisélld on esimerkki pri-
maadrisesta Kierratyksestd, jossa kierrdtysmateriaalien ominaisuudet eivat merkittavasti
heikkene ja sitd voidaan kayttaa alkuperéisen tarkoituksen raaka-aineena. Taajuusmuut-
tajien muoviosien Kierrattdminen on sekundadrista Kierratysta, silla niiden ominaisuudet
heikkenevét sen verran, ettd on tarpeen kehittda uusi kayttokohde.

Tama projekti ja tyoskentely taajuusmuuttajien muovisosien parissa jatkuvat edelleen.
Jatkossa on tarkoituksena kehittda osalle taajuusmuuttajien muoveista mahdollisia hyo-
tykayttokohteita ja modifioida niitd hyotokayttokohteen vaatimusprofiiliin vastaaviksi
padasiassa lisdaineistuksella. Myo6s kierratysmuovin prosessoitavuutta pyritddn paran-
tamaan sekd ominaisuuksia vakioimaan.
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Liite 1. Ruiskuvalupdytakirja

PS

Jalkipaine 300 bar
Jalkipaineaika |15 s
Jaahdytysaika |30 s
Jaksoaika 54 s
Lampotilat
Suutinlampétila | 230 °C
Vybhyke 1 240 °C
Vybhyke 2 230 °C
Vybhyke 3 230 °C
PC musta

Jalkipaine 300 bar
Jalkipaine aika |15 s
Jaahdytysaika |30 s
Jaksoaika 54's
Lampdatilat
Suutinlampaotila | 300 °C
Vyohyke 1 300 °C
Vybhyke 2 290 °C
Vyohyke 3 280 °C
PC/ABS

Jalkipaine 300 bar
Jalkipaine aika |15 s
Jaahdytysaika |30 s
Jaksoaika 54s
Lampdatilat
Suutinlampdétila | 300 °C
Vybhyke 1 300 °C
Vybhyke 2 290 °C
Vybhyke 3 280 °C

PS + maali

Jalkipaine 300 bar
Jalkipaineaika |15 s
Jaahdytysaika |30 s
Jaksoaika 54 s
Lampatilat
Suutinlampdétila | 230 °C
Vybhyke 1 240 °C
Vybhyke 2 230 °C
Vybhyke 3 230 °C
PC kirkas

Jalkipaine 300 bar
Jalkipaine aika |15 s
Jaahdytysaika |30 s
Jaksoaika 54's
Lampatilat
Suutinlampdétila | 300 °C
Vyohyke 1 300 °C
Vybhyke 2 290 °C
Vybhyke 3 280 °C
PA

Jalkipaine 300 bar
Jalkipaine aika |15 s
Jaahdytysaika |30 s
Jaksoaika 54 s
Lampatilat
Suutinlampdétila | 250 °C
Vybhyke 1 240 °C
Vybhyke 2 230 °C
Vybhyke 3 230 °C




Liite 2. Ruiskuvalupdytakirja termoelastit

RUISKUVALUPOYTAKIRJA

sarjan nimike:

termoelastit

Ruiskuvalukone: Fanuc
tyonsuorittaja:
aika: 18/10/2013 |JH
paikka: Poly
materiaali: termoelastit
koesarja:
ruiskutusnopeus: (mm/s) 100
ruiskutuspaine (bar) 800
painneenvaihto hydr.(bar)
matka(mm) 13
jalkipaine (bar) 400
jaddhdytysaika (s) 20
jalkipaineaika (s) 4
annostusmatka (mm) 82+4
annostusnopeus (rpm) 120
vastapaine (bar) 30
tyyny(mitattu) (mm) 4
sylinterilammot 1.(C) 180
2. 175
3. 170
4. 165
muottilAmpatilat 40

huomautukset,kommentit:




Liite 3. Iskukoepoytéakirja

101

ISO 179
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PA (lov.) Iskuenergia(J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak 0,5J vasara (kJ/m2)
1 10.09 3.92 1 0.137 C 4.32
2 10.06 3.92 2 0.112 C 3.54
3 10.09 3.94 3 0.132 C 4.14
4 10.06 3.92 4 0.122 C 3.86
5 10.10 3.93 5 0.118 C 3.71
6 10.09 3.93 6 0.118 C 3.71
7 10.12 3.93 7 0.108 C 3.38
8 10.20 3.93 8 0.111 C 3.44
9 10.05 3.93 9 0.148 C 4.68
10 10.15 3.93 10 0.126 C 3.93
Keskiarvo 3.873
Keskihajonta 0.409
PC musta
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | (lov.) Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak 0,5J vasara (kJ/m2)
1 10.09 3.93 1 0.292 C 9.18
2 10.12 3.92 2 0.262 C 8.23
3 10.08 3.93 3 0.323 C 10.17
4 10.10 3.92 4 0.268 C 8.44
5 10.12 3.92 5 0.287 C 9.02
6 10.01 3.92 6 0.296 C 9.43
7 10.08 3.93 7 0.266 C 8.38
8 10.11 3.92 8 0.290 C 9.12
9 10.11 3.93 9 0.285 C 8.94
10 10.14 3.93 10 0.281 C 8.78
Keskiarvo 8.970
Keskihajonta 0.571
PC kir-
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | kas(lov.) Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak 0,5J vasara (kJ/m2)
1 10.08 3.89 1 0.232 C 7.38
2 10.00 3.88 2 0.250 C 8.05
3 10.02 3.90 3 0.252 C 8.06
4 9.97 3.89 4 0.237 C 7.64
5 10.05 3.90 5 0.223 C 7.10
6 9.98 3.90 6 0.224 C 7.20
7 10.04 3.90 7 0.243 C 7.75
8 10.01 3.90 8 0.249 C 7.97
9 10.01 3.90 9 0.264 C 8.45
10 9.99 3.90 10 0.253 C 8.12
Keskiarvo 7.773
Keskihajonta 0.438




102

PC/ABS
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | (lov.) Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak 2J vasara (kJ/m2)
1 10.09 3.91 1 0.399 C 12.61
2 10.10 3.93 2 0.386 C 12.13
3 10.08 3.93 3 0.918 H 28.91
4 10.07 3.93 4 0.489 C 15.42
5 10.10 3.93 5 0.806 H 25.32
6 10.13 3.93 6 0.864 H 27.04
7 10.09 3.93 7 0.482 C 15.16
8 10.12 3.93 8 0.455 C 14.26
9 10.09 3.93 9 0.849 H 26.70
10 10.18 3.93 10 0.485 C 15.09
Keskiarvo 19.264
Keskihajonta 6.789
PS+maali
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | (lov.) Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak 0,5J vasara (kJ/m?2)
1 10.09 3.94 1 0.078 C 2.45
2 10.18 3.93 2 0.057 C 1.77
3 10.16 3.94 3 0.058 C 1.80
4 10.10 3.94 4 0.072 C 2.26
5 10.12 3.90 5 0.052 C 1.64
6 10.13 3.94 6 0.072 C 2.25
7 10.14 3.94 7 0.058 C 1.81
8 10.17 3.94 8 0.075 C 2.33
9 10.17 3.94 9 0.076 C 2.36
10 10.19 3.94 10 0.076 C 2.36
Keskiarvo 2.102
Keskihajonta 0.306
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PS (lov.) Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak 0,5J vasara (kJ/m?2)
1 10.10 3.93 1 0.193 C 6.06
2 10.10 3.94 2 0.186 C 5.83
3 10.14 3.93 3 0.188 C 5.88
4 10.10 3.94 4 0.189 C 5.92
5 10.16 3.94 5 0.191 C 5.94
6 10.13 3.94 6 0.184 C 5.74
7 10.17 3.94 7 0.183 C 5.69
8 10.07 3.93 8 0.185 C 5.83
9 10.14 3.94 9 0.188 C 5.86
10 10.14 3.94 10 0.192 C 5.99
Keskiarvo 5.874
Keskihajonta 0.111
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Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PS+maali [Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak pakastettu |2J vasara (kJ/m?)
1 10.08 3.93 1 0.343 C 8.66
2 10.15 3.93 2 0.411 C 10.30
3 10.12 3.93 3 0.436 C 10.96
4 10.09 3.93 4 0.401 C 10.11
5 10.09 3.93 5 0.318 C 8.02
6 10.07 3.93 6 0.307 C 7.76
7 10.08 3.93 7 0.492 C 12.42
8 10.08 3.93 8 0.410 C 10.35
9 10.06 3.94 9 0.345 C 8.70
10 10.14 3.93 10 0.452 C 11.34
Keskiarvo 9.863
Keskihajonta 1.529
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PS Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak pakastettu |2J vasara (kJ/m?)
1 10.08 3.93 1 1.682 C 42.46
2 10.06 3.94 2 1.435 C 36.20
3 10.07 3.93 3 1.687 C 42.63
4 10.17 3.92 4 1.443 C 36.20
5 10.08 3.93 5 1.255 C 31.68
6 10.16 3.93 6 1.525 C 38.19
7 10.09 3.93 I 1.617 C 40.78
8 10.10 3.93 8 1.428 C 35.98
9 10.07 3.93 9 1.690 C 42.70
10 10.11 3.94 10 1.635 C 41.05
Keskiarvo 38.786
Keskihajonta 3.724
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PA Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak pakastettu |5J vasara (kJ/m?)
1 10.12 3.92 1 1.846 C 46.53
2 10.08 3.92 2 2.596 C 65.70
3 10.06 3.91 3 1.595 C 40.55
4 10.08 3.92 4 4.993 N 126.36
5 10.08 3.92 5 1.502 C 38.01
6 10.10 3.94 6 2.345 C 58.93
7 10.17 3.92 7 1.976 C 49.57
8 10.16 3.92 8 3.613 C 90.72
9 10.06 3.93 9 2.008 C 50.79
10 10.06 3.92 10 1.079 C 27.36
Keskiarvo 59.452

Keskihajonta

29.212
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Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PC musta [Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak pakastettu |5J vasara (kJ/m?)
1 10.01 3.91 1 4,993 N 127.57
2 10.12 3.92 2 4,993 N 125.86
3 10.01 3.92 3 4,993 N 127.25
4 10.02 3.91 4 4.833 C 123.36
5 10.03 3.92 5 4,993 N 126.99
6 10.03 3.92 6 4,993 N 126.99
7 10.04 3.91 7 4,993 N 127.19
8 10.02 3.92 8 4,993 N 127.12
9 10.03 3.92 9 4.993 N 126.99
10 10.02 3.91 10 4.993 N 127.44
Keskiarvo 126.676
Keskihajonta 1.253
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PC kirkas [ Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak pakastettu |5J vasara (kJ/m?)
1 9.98 3.90 1 4,993 N 128.28
2 10.01 3.89 2 4,993 N 128.23
3 9.95 3.90 3 4.993 N 128.67
4 9.97 3.90 4 4.993 N 128.41
5 9.94 3.89 5 4,993 N 129.13
6 10.02 3.89 6 4,993 N 128.10
7 9.93 3.89 7 4.993 N 129.26
8 10.01 3.90 8 4,993 N 127.90
9 10.04 3.90 9 4.993 N 127.52
10 9.99 3.88 10 4.993 N 128.81
Keskiarvo 128.430
Keskihajonta 0.545
Iskukoe | Mitatut dimensiot (cm) | PC/ABS Iskuenergia (J) Murtotyyppi | Iskulujuus
lev pak pakastettu |5J vasara (kJ/m?)
1 10.02 3.92 1 4,991 P 127.07
2 10.08 3.92 2 4.993 N 126.36
3 10.01 3.91 3 4,993 N 127.57
4 10.03 3.91 4 4.993 N 127.32
5 10.07 3.92 5 4.993 N 126.49
6 10.02 3.92 6 4,993 N 127.12
7 10.04 3.92 7 4.993 N 126.86
8 10.05 3.93 8 4.993 N 126.42
9 10.01 3.94 9 4.993 N 126.60
10 10.14 3.93 10 4.993 N 125.29
Keskiarvo 126.710

Keskihajonta

0.641




Liite 4. Kovuusmittauspoytékirja
ISO 868 Shore D-kovuus

PS
Nayte Os 15s
1 78 77
2 77 75
3 77 75
4 77 75
5 74 73
KA 76.6 75
KH 1.517 1.414
PC kirkas
Nayte Os 15s
1 83 82
2 84 83
3 82 81
4 84 82
5 83 81
KA 83.2 81.8
KH 0.837 0.837
PC/ABS
Nayte Os 15s
1 78 76
2 80 77
3 82 78
4 81 79
5 79 77
KA 80 77.4
KH 1.581 1.140

PS+maali
Nayte Os 15s
1 78 76
2 79 77
3 78 76
4 79 77
5 76 74
KA 78 76
KH 1.225 1.225
PC musta
Nayte Os 15s
1 82 81
2 82 81
3 82 81
4 83 82
5 82 80
KA 82.2 81
KH 0.447 0.707
PA
Nayte Os 15s
1 79 77
2 80 77
3 78 76
4 79 76
5 77 75
KA 78.6 76.2
KH 1.140 0.837
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Liite 5. Palonkestotestauksien mittauspoytéakirja

UL 94V
t(1), s |t(2), s | jalkihehku, s huomiot
PA
tiputti palavaa materiaalia sytyt-
téaen alla olevan pumpulin sa-
1 7 ) malla sammuttaen naytteen
2 6 -
3 7 -
4 7 -
5 7 -
PC musta
1 2 2 -
2 1 3 -
3 1 1 -
4 1 1 -
5 1 1 -
PS+maali
palaa liekissa "iloisesti", sam-
1 0 0 - muu kun liekin vetaa pois
2 0 0 - "
3 0 0 - "
4 0 0 -
5 0 0 - !
PC/ABS
1 15 7 -
2 2 9 -
3 1 4 -
4 2 9 -
5 1 5 -
PC kirkas
1 0 0 -
2 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 -
5 0 0 -
PS
1 0 0 -
2 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 -
5 0 0 -
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UUNITETUT
PC kirkas
1 0 0 -
2 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 -
5 0 0 -
PC/ABS
1 0 1 -
2 1 12 -
3 0 27 -
4 3 15 -
5 0 6 -
PS+maali
palaa liekissa "iloisesti", sammuu
1 3 2 15 kun liekin vet&aa pois
2 1 1 2 "
3 0 1 15 "
4 0 1 7 "
5 0 3 10 "
PC musta
1 0 1 -
2 0 2 -
3 0 2 -
4 0 3 -
5 0 2 -
PS
1 0 0
2 0 0
3 0 0 5
4 0 0
5 0 0
PA
tiputti palavaa materiaalia sytytta-
en alla olevan pumpulin samalla
1 5 ) ) sammuttaen naytteen
2 6 - - "
3 7 - - "
4 6 - - "
5 7 - - :
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Liite 6. Sulaindeksimittauspoytakirja
ISO 1133 menetelma B

MVR (cm?/10 min)

Nayte PA | PCkirkas | PC musta | PC/ABS | PS | PS+maali
1 45.047 14.93 23.417 16.256 |12.127| 11.995
2 44.724 14.73 23.589 16.5 |12.263| 11.995
3 45.323| 15.136 22.932 16.839 [12.592| 12.039
4 45.339| 15.206 23.256 17.011 |12.687| 12.129
5 45.971| 15.348 22.932 17.279 | 13.25 12.448
6 45.339| 15.136 23.417 17.102 | 13.25 12.173
7 45.955| 15.136 25.593 17.555 | 1341 12.495
8 45.339| 15.065 23.252 17.649 |13.633| 12.786
9 45.971 14.93 23.09 17.555 |13.803| 12.544
10 45.818 | 15.244 22.94 17.706 |13.851| 12.792

ka. 45.5 15.1 23.4 17.1 13.1 12.3
kh. 0.430 0.180 0.790 0.499 | 0.629 0.313
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Liite 7. DSC-kuvaajat

File; C/\TA\Dsta\ DSClprpe. 008

Sample: PA DSC
Size: 2.7000 mg Operator: th
Method: isathamal for Run Date: 23-Sep-2013 13:59
Cemment: PCPR Iastrument DSC Q100 VE.8 Build 208
05
|
0.0 ! 5275'Clly
\ 0003638Wig
\ 0.0108541g *C)
283r'C
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21801°C
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Exnip Temperature ('C) Uneversal V4 34 TA fnstruments
:PS DSC File: C:\TA\Data'DSCiprpc.008
Size: 23000 mg Opasrater: th
Method: Isothermal for Run Date: 24:-Sep-2013 11:13
Comment: PCPR Instrument: DSG Q100 V9.8 Build 286
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0.0 l
]
|
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Samgle: PSmaali

Size: 2.5000 mg Operator: th
Method: Isothermal for Run Date: 23-Sep-2013 13:31
Comment: PCPR Instrument: DSC Q100 V9.8 Buid 298
02
0.0+ ‘
|
|}
|
c ;
s '
£ L ;
g 02 :
w
3 89.38°C{n)
X Q0631w
G.1892J/(9 *C)
80.40°C
0.4~
144 61°C
08 T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Temperature (°C) Ureversal V4 3A TA Instruments
Sample: PCmustat DSC File: C:\TA\Data\DSC'prpe.007
Size: 2.8000 mg Operator: th
Method: Isothermal for Run Date: 24-Sep-2013 10:42
Comment: PCPR Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 296
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0.0+ |
I ; 147 43°C{1)
= .| 0 0530EWg
z o 0.1:18J1(g*C)
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Sample: PC/ABS2 DSC File: C:\TAData\DSClprpe.010
Size: 3.0000 mg Opearator: th
Method: isothermal for Run Date: 03-0O¢t-2013 09:34
Comment: PCPR Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 266
1.0
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§ 0.0 4
:
§ 05
11588°C(1)
-0.08863wW/g
-1.0+
'1 .5 L
-100 -5 0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Temperature (*C) Unverss VA 3ATA X
Sample: DSC File: C:\TA\Data\DSC\prpc.002
Size: 28000 mg Operator: th
Method: Isothermal for Run Date: 23-Sep-2013 11:57
Comment: PCPR Instrument; DSC Q100 V9.8 Buid 296
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153,70°C 18591°C
'0.5 T DA 34 v T 31 T T v 3 3 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Temperature (°C) Universal V4 3A TA Instruments



Liite 8. Kovuusmittauspoytékirja termoelastit

ISO-868 Shore A-kovuus

100/0 ls 15s
1 62 57
2 61 57
3 61 57
4 59 54
5 59 56
KA 60.4 56.2
KH 1.342 1.304
40/60 ls 15s
1 60 56
2 60 56
3 59 56
4 59 56
5 59 55
KA 59.4 55.8
KH 0.548 0.447
20/80 1ls 15s
1 59 57
2 59 54
3 59 55
4 58 53
S 58 53
KA 58.6 54.4
KH 0.548 1.673

80/20 ls 15s
1 59 57
2 59 57
3 59 57
4 58 56
5 57 55
KA 58.4 56.4
KH 0.894 0.894
60/40 ls 15s
1 57 55
2 59 56
3 59 57
4 59 55
5 58 55
KA 58.4 55.6
KH 0.894 0.894
0/100 ls 15s
1 58 55
2 59 55
3 59 56
4 60 57
5 61 57
KA 59.4 56
KH 1.140 1.000
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Liite 9. Oljynkestotestausten mittauspoytakirja

113

UL 157
11.11-14.11
Average
A Vol AVol
Code Weight (g) (%) (%) SD.
of Before Immersion After Immersion
test Av. Av.
piece | Nayte | air |water | water | water | Water | air |water | water | water | Water
1 2,505 | 0,662 | 0,659 | 0,658 | 0,660 | 2,974 | 0,643 | 0,646 | 0,646 | 0,645 | 26,210
100/0| 2 2,519 | 0,657 | 0,660 | 0,654 | 0,657 | 2,978 | 0,646 | 0,647 | 0,645 | 0,646 | 25,242 | 25,726 | 0,685
80/20| 3 2,451|0,618 | 0,619 | 0,619 | 0,619 | 2,880 | 0,608 | 0,608 | 0,609 | 0,608 | 23,977
5 2,453 | 0,626 | 0,624 | 0,626 | 0,625 | 2,922 | 0,614 | 0,611 | 0,611 | 0,612 | 26,391
60/40| 6 2,468 | 0,630 | 0,629 | 0,628 | 0,629 | 2,935 | 0,484 | 0,477 | 0,483 | 0,481 | 33,424 | 29,907 | 4,973
7 1,463 | 0,482 | 0,482 | 0,480 | 0,481 | 2,676 | 0,485 | 0,484 | 0,484 | 0,484 | 123,260 Virhe!
40/60| 8 2,494 | 0,683 | 0,679 | 0,740 | 0,701 | 2,946 | 0,698 | 0,656 | 0,655 | 0,670 | 26,933 | 75,096 | 68,113
20/80| 9 2,469 | 0,629 | 0,629 | 0,629 | 0,629 | 2,953 | 0,600 | 0,602 | 0,603 | 0,602 | 27,790
11 |2,488|0,648 | 0,647 | 0,647 | 0,647 | 2,932 | 0,632 | 0,631 | 0,633 | 0,632 | 24,955
0/100| 12 |2,481 0,656 | 0,654 |0,654 | 0,655 | 2,929 | 0,640 | 0,639 | 0,640 | 0,640 | 25,351 | 25,153 | 0,280
15.11-18.11
Average
A Vol AVol
Code Weight (g) (%) (%) SD.
of Before Immersion After Immersion
test Av. Av.
piece | Nayte | air |water | water | water | Water | air | water | water | water | Water
1 2,498 | 0,658 | 0,657 | 0,656 | 0,657 | 2,986 | 0,643 | 0,645 | 0,642 | 0,643 | 27,250
100/0| 2 2,499 | 0,657 | 0,659 | 0,658 | 0,658 | 2,937 | 0,656 | 0,655 | 0,653 | 0,655 | 23,972 | 25,611 | 2,317
3 2,444 10,621 | 0,622 | 0,621 | 0,621 | 2,937 | 0,605 | 0,606 | 0,606 | 0,606 | 27,908
80/20| 4 2,556 | 0,656 | 0,655 | 0,655 | 0,655 | 2,967 | 0,623 | 0,625 | 0,625 | 0,624 | 23,255 | 25,581 | 3,290
5 2,464 | 0,621 | 0,623 | 0,624 | 0,623 | 2,952 | 0,600 | 0,611 | 0,610 | 0,607 | 27,353
60/40| 6 2,467 | 0,629 | 0,628 | 0,629 | 0,629 | 2,896 | 0,622 | 0,622 | 0,622 | 0,622 | 23,699 | 25,526 | 1,254
7 2,468 | 0,634 | 0,635 | 0,634 | 0,634 | 2,890 | 0,589 | 0,588 | 0,588 | 0,588 | 25,523
40/60| 8 2,494 | 0,664 | 0,664 | 0,665 | 0,664 | 2,900 | 0,637 | 0,651 | 0,654 | 0,647 | 23,119 | 24,321 | 1,700
9 2,471 0,636 | 0,633 0,638 | 0,636 | 2,869 | 0,632 | 0,620 | 0,619 | 0,624 | 22,339
20/80| 10 |2,472 (0,636 |0,635|0,636 | 0,636 | 2,941 | 0,599 | 0,622 | 0,626 | 0,616 | 26,629 | 24,484 | 3,033
11 |2,488|0,657 | 0,655 | 0,657 | 0,656 | 2,924 | 0,645 | 0,647 | 0,645 | 0,646 | 24,386
0/100| 12 |2,485]0,653|0,654|0,654 | 0,654 | 2,877 | 0,645 | 0,643 | 0,644 | 0,644 | 21,933 | 23,159 | 1,734




