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1 Johdanto

1.1Yrityksen esittely

Taman opinnaytetyon tilasi Plasthill Oy:n omistama Kareline® natural composi-
tes. Plasthill Oy sijaitsee Pyytivaaralla osoitteessa Lukantie 6, 80770 Kontiolahti.
Kyseessa on keskisuuri ruiskuvalutuotteita valmistava muoviyritys. Yritys valmis-
taa tuotteita sarjatuotannossa seka toimii asiakaslahtdisessa tuotesuunnitte-
lussa. Plasthill Oy on vuonna 1996 perustettu perheyritys, jonka ideologiaan kuu-

luu ekomateriaalien kayttdminen seka ekologisten tuotteiden valmistaminen.

plasthill oy

Kuva 1. Plastihill Oy:n logo Lahde: 2018. Media. Plasthill Oy. https://plasthill.fi/si-
tes/default/files/media-plasthill-oy.jpg Viitattu 5.3.2018

Kareline® natural composites-liketoiminta siirtyi Plasthill Oy:lle vuoden 2011
alussa. Kareline® natural composites on nykyisin Plasthill Oy:n omistama tuote-
merkki. Sen p&&asiallinen tehtava liikketoiminnassa on tuottaa luonnokuitukompo-
siittia yrityksen sisdiseen kayttoon seka myytavaksi, kehittda materiaalia ja sen
ominaisuuksia, tutkia uusia materiaaliyhdistelmia sekd suorittaa erinaisia koe-

ajoja ja testeja seka ulkopuolisille asiakkaille etta yrityksen sisdiseen kayttoéon.


https://plasthill.fi/sites/default/files/media-plasthill-oy.jpg
https://plasthill.fi/sites/default/files/media-plasthill-oy.jpg

natural composites

Kuva 2. Kareline® natural compositesin logo. Lahde: 2018. Media. Plasthill Oy.
https://plasthill.fi/sites/default/files/4 _media KARELINE.|pg Viitattu 5.3.2018

Yrityksen tarkeimpiin arvoihin kuuluu avoimuus uusien toimintatapojen ja materi-
aalien kayttoonoton suhteen. Tama nakyy useissa tehtaan toimintamalleissa. Yri-
tys suosii tuotannossaan kierratettavia seka uusiokaytettavia materiaaleja ja ke-
hittdd seka valmistaa uudenlaisia biomateriaaleja, toimien nain monella tapaa
ymparistéarvojen edistajana ja edellakavijana. Liséksi yrityksen kaikki tuotteet,
niin ruiskuvaletut ettd Kareline®- luonnonkuitukomposiitit valmistetaan EKOener-

gialla.

1.2 Opinnaytety0 ja sen tavoitteet

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa sopivat kuivausparametrit polypro-
peenipohjaiselle Kareline® PPMS5050 puumuovikomposiitille seka tutkia kaytet-
tyjen parametrien vaikutusta lopputuotteen ominaisuuksiin. Ongelmana oli, ettei
kuivauksen suhteen ollut tehty todellista tutkimusta, jolla voitaisiin konkreettisesti,
mitatun datan pohjalta, todentaa materiaalille parasta kuivausaikaa ja lampdétilaa.
Tahan mennessa kuivausparametrit perustuivat vuosien kokemuksen kautta opit-

tuun tuntumaan ja koettuun materiaalin kayttaytymiseen.

Tavoitteena oli selvittdd optimaalinen kuivausaika sekad kuivaus lampdtila télle
materiaalille. Muutettujen la&mpo- ja aika-arvojen vaikutus materiaalin kosteuteen

mitattin  kosteusmittauksella. Materiaalin kosteuden maaraa voitiin arvioida


https://plasthill.fi/sites/default/files/4_media_KARELINE.jpg

silmamaaraisesti koesauvoja ajettaessa muottiin muodostuneen kosteuden maa-
rastd. Muuttuneen kosteuden vaikutus materiaalin ominaisuuksiin taas mitattiin
materiaalista tehtyjen iskusauvojen iskulujuusmittauksella. Lisaksi koesauvojen
pinnanlaadullisia eroavuuksia muuttuneiden kuivausparametrien pohjalta pystyt-

tiin vertailemaan koesauvoissa esiintyvina nakyvina muutoksina.

2 Perusteet

"Komposiitti on yleisnimi kaikille kahden tai useamman materiaalin yhdistelmille,
joissa materiaalit toimivat yhdessa, mutta eivat ole liuenneet tai sulautuneet toi-
siinsa” Airasmaa, Kokko, Komppa, & Saarela (1991, 17). Erilaisten komposiittien
kayttd muoviteollisuudessa, normaalien muovien korvaavana materiaalina, on ai-
heena mielenkiintoinen. Puhtaasti muovista tehtavien tuotteiden rinnalle on ny-
kyisin alettu miettimaan yh& uusia mahdollisia vaihtoehtoja. Erilaiset muovikom-
posiitit, joissa osa muovista on korvattu uusiutuvalla materiaalilla, ovat nostaneet
asemaansa ja niiden kayttd on lisaantynyt. Syitd luonnonkuitukomposiittien kas-
vaneeseen kayttoon ovat seka normaaleista muoveista eroavien ominaisuuksien
hyddyntaminen, ettéd ihmisten kasvava ymparistétietoisuus, joka vaikuttaa yha
useampien kuluttajien ostopaatoksiin. Luonnonkuitukomposiittien kaytolla pysty-

taan nostamaan tuotetta valmistavan yrityksen imagoa.

2.1Luonnonkuitukomposiitit

Luonnonkuitukomposiiteissa luonnonkuituna voidaan kayttaa esimerkiksi puuta,
olkea, hamppua, pellavaa tai puuvillaa. Tassa opinnaytetytssa keskitytaan yh-
teen muovikomposiittien alaryhmaan, puumuovikomposiitteihin. Yleisimmin kom-
posiiteissa kaytettyja muovilaatuja ovat kestomuoveista polypropeeni (PP), poly-
eteeni (PE), polystyreeni (PS) ja polyvinyylikloridi (PVC). Kertamuoveista kayte-
tyimpia ovat epoksi-, fenoli-, ja polyesterikertamuovit. Kerta- ja kestomuovit



eroavat toisistaan siten, ettd kestomuovit voidaan [Ammaon avulla sulattaa takaisin
kiintedsta muodosta ja kayttda uudelleen materiaaliin, kun taas kertamuoveja ei
voida muovata kuin kerran. Kertamuoveissa polymeerit yhdistyvéat toisiinsa kova-
lenttisin sidoksin rakentaen kolmiulotteisen rakenteen, jolloin rakennetta ei voida

palauttaa takasin muovattavaan tilaan.

Materiaali Kuva rakenteesta

Termoseptinen
eli kertamuovi

Termoplastinen
eli kestomuovi

Kuva 3. Kesto- ja kertamuovin rakenteellinen eroavaisuus polymeerien valilla.

Luonnonkuitujen lisddminen muoviin tekee materiaalista seka tiheampéaa etta lu-
jempaa kuin yksistaan muovista valmistetusta materiaalista. Luonnonkuidut ovat
huomattavasti ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin synteettisten kuitujen ku-
ten lasikuidun tai hiilikuidun kayttdminen, silla uusiutuvana luonnonvarana ne
ovat hiilijalanjaljeltdan pienempia kuin perinteiset lujitteet. Luonnonkuitujen kaytto
vahentaa valmistettavassa materiaalissa tarvittavan muovin maaraa, lisaten ma-
teriaalin kierratettavyytta. Korvaamalla osa muovista tuotteessa saavutetaan
seka pienemmat kustannukset etta pienennetdan syntyvan jatteen maaraa ver-
rattuna taysin muovista valmistettavaan tuotteeseen. Luonnonkuitukomposiitit

voidaan hyddyntaa elinkaaren lopussa myos polttamalla ne energiaksi.
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2.2 Puumuovikomposiitti

Puumuovikomposiitti on yksi muovikomposiittien sek& luonnonkuitukomposiittien
alalajeista, jossa muovi toimii materiaalin runkoaineena eli matriisina, ja lujitema-
teriaalina kaytetadan luonnonkuiduista puuta. Erityisesti Suomessa kyseisen kom-
posiitin valmistaminen ja kaytto olisi jarkevaa, silla puu on uusiutuvana luonnon-
varana yksi suurimmista ja tarkeimmista raaka-aineista Suomessa. Yleisimmin
kaytetyn puun maara komposiitissa on noin 30-60% ja lujitteena voidaan kayttaa
useita erilaisia puumateriaaleja. Puumateriaaliksi kelpaa niin puujauho, sahan-
puru kuin metsahake, jatepuu tai sellu. Puukuitu hyédynnetadén yleensa lyhyena
kuituna tai jauhona yksittaisten pitkien kuitujen sijaan. (Koto & Tiisala 2004.) Puu-
muovikomposiitin valmistamiseen kaytettava muovimateriaalikin voi, valmistetta-
van komposiitin kayttokohteen tarvittavien ominaisuuksien salliessa, olla kierra-
tysmuovia. Muoveilla on ominaisuus koveta jadhtyessa ja pehmeta lammaossa,
joka mahdollistaa puun sekoittamisen muoviin. Muovin ollessa sulassa tilassa
voidaan siihen helposti sekoittaa muita materiaaleja, jotka muovin jadhtyessa

muodostuvat yhtenaisen rakenteen, jota kutsutaan komposiitiksi.

Yhdistamalla puuta ja muovia yhdeksi seokseksi ja valmistamalla siité tuotteita
saadaan molempien materiaalien parhaat ominaisuudet yhdistettya yhteen ma-
teriaaliin. Puun lisddminen parantaa seka materiaalin lujuutta mutta myés mate-
riaalin kierratettavyytta tuotteen elinkaaren lopussa. Yleisesti puumuovikompo-
siitti voidaan havittda polttamalla ja hyddyntaa energiana tai jauhaa uudelleen
kaytettavissa olevaksi materiaaliksi. Tama ei onnistu esimerkiksi lasilujitteisille
komposiiteille, jotka elinkaarensa paattyessa muodostuvat ongelmallisiksi, silla
niiden havittamiseksi ei ole yksinkertaista ja helppoa keinoa. Muovimatriisi taas
tekee puusta huomattavasti paremmin saankestavan. Puunmuovikomposiitti sie-
taa paljon paremmin olosuhteiden ja ympariston muutoksia kuin yksistaan puusta

valmistetut tuotteet.

Yhdistettynd komposiitiksi puu ja muovi luovat materiaalin, jolla on painoonsa
nahden korkea lujuus ja jaykkyys. Luonnonkuitujen kaytté komposiitissa vahen-
taa materiaalin valmistuskustannuksia, silla luonnonkuidut ovat edullisia ja laa-
jasti saatavilla. Verrattaessa perinteisiin lujitteisiin ovat luonnonkuitulujitteiden

hinnat vain murto-osan suuruisia. Materiaalin ominaisuuksien kannalta verrattuna
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taas esimerkiksi puhtaasti muovista valmistettavissa muovituotteissa taytyisi
kayttaa erikoismuoveja, jotka ovat erittain kalliita eiké niilla kaikilla osa-alueilla

siltik&d&n saavutettaisi komposiittien ominaisuuksia.

Kuva 4. Kareline® PPMS5050-puumuovikomposiittia granulaattimuodossa.
Lahde: 2018. Media. Plasthill Oy. https://plasthill.fi/sites/default/files/Kareline-
PPMS-COW-small 0.jpg Viitattu 5.3.2018

2.3 Kuivaus

Materiaalin kuivaus on ruiskuvalutuotteita valmistettaessa tarked osa tuotanto-
prosessia. Erityisen tarkeaa kuivaus on luonnokuitukomposiittimateriaaleja kay-
tettdessa, silla ndiden materiaalien kosteuspitoisuus on lahes poikkeuksetta mo-

ninkertainen puhtaaseen muovimateriaaliin verrattaessa.

Ruiskuvalussa materiaalin kosteudella on suuri merkitys lopputuotteen ominai-
suuksiin ja ulkon&kdon. Yleisimmat ongelmat kosteaa materiaalia kaytettaessa
ovat tuotteeseen syntyvat varivirheet, joita yleensa kutsutaan raidoiksi. Ruisku-
valettaessa materiaalissa oleva kosteus alkaa kiehumaan prosessin korkeista

lampdtiloista johtuen. TAma kiehuminen aiheuttaa tuotteissa raidoittumista.


https://plasthill.fi/sites/default/files/Kareline-PPMS-COW-small_0.jpg
https://plasthill.fi/sites/default/files/Kareline-PPMS-COW-small_0.jpg
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Suuren kosteuspitoisuuden takia puumuovikomposiiteissa kiehumisesta johtuvat
ongelmatkin ovat suurempia. Ammattilaiskielessa tassa tapauksessa puhutaan
“raiskimisesta”. Sulaa materiaalia ruiskuttaessa voidaan selkeasti kuulla rutinaa
ja raiskintaa johtuen materiaalissa kiehuvasta vedesta. Tama saattaa aiheuttaa
pahimmassa tapauksessa sulan materiaalin purkautumisen jo ennen muottiin
paasya, heti suuttimen jalkeen. Kostea materiaali aiheuttaa myds ajan saatossa
korroosiota sylinteriin, materiaalikuljetus ruuviin ja paluuvirtasulkuun seké aiheut-
taa muotin likaantumista. Tiedot kostean materiaalin vaikutuksista laitteistoon
ovat peraisin Groche Technik GmbH:sta joka on suuri saksalainen ruiskuvalu-

koneosien valmistaja.

Yleisimpia kuivurityyppeja joita teollisuudessa kaytetaan, ovat kuumailmakuivurit,
kuivailmakuivurit seka paineilmakuivurit. Ta&méan opinnaytetyon kannalta tarkein
naista kuivurityypeista on kuivailmakuivuri, silla sellaista kaytettiin tarvittavan ja

testattavan materiaalin kuivauksessa.

2.4 Kuivailmakuivuri

Kuivailmakuivurin toimintaperiaate on verrattain yksinkertainen. Kuivuri lammit-
taa vastuksella ilmaa ja kuljettaa sen materiaalikuivaimen pohjalle. Taman jal-
keen ilma kulkee kuivattavan materiaalin lavitse irrottaen mukaansa materiaa-
lissa olevaa kosteutta. Tama perustuu lampiman ilman ominaisuuteen nousta
ylospain. Liséksi ilman virtausnopeutta kasvatetaan kuivurin pohjalle sijoitetulla
puhaltimella. Kostea kuuma ilma ohjataan yleensa erilaisten suodattimien, kuten
polysuodattimen, kautta molekyylisihtipatruunalle, joka absorboi kosteuden it-
seensa paastaen nain kuivuneen ilman lavitseen. Taman jalkeen kuivatettu ilma
kiertaa takaisin vastuksille ja kierros toistuu. Talléin puhutaan suljetusta kierrosta.
Suurin osa teollisuudessa kaytettavista kuivureista on suljetun kierron kuivailma-

kuivureita.
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.2018

Kuivailmakuivureissa on vahintaan kaksi kuivauspatruunaa eli kosteutta absor-

boivaa materiaalia siséltavaa yksikkoa. Talloin toista kuivauspatruunaa kaytetaén

ilman kuivattamiseen ja toista patruunaa regeneroidaan eli kuivataan kosteu-

desta erillisella vastuksella. Regeneroitavan kuivauspatruunan kosteus vapaute-

taan jarjestelman ulkopuolelle. Talla kierrolla saadaan aikaan jatkuva kierto,

jonka tarkoituksena on varmistaa kuivauspatruunan kyky imeé ilmassa oleva kos-

teus itseensa.


https://d2n4wb9orp1vta.cloudfront.net/cms/1214ptTipsPET6.jpg;width=560
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3 Laitteiston kayttoonotto

Ennen laitteiston kayttdonottoa taytyi selvittaa yrityksen intressit siitd, mitd mate-
riaalista tutkittaisiin. Kuivauksessa kaytettava laitteisto sekéa tutkittava materiaa-
lierd taytyi poistaa ja erottaa muusta tuotannosta. Tutkimuslaitteiston, kuten tit-
raattorin, siihen tarvittavien aineiden ja lisalaitteiden seka iskulujuuskoelaitteen

kayttomahdollisuus taytyi varmistaa.

3.1 Aloituspalaveri

Aloituspalaverissa selvitettiin, mitké olisivat yritykselle tarkeita selvitettavia arvoja
ja parametreja seka millaista dataa yritys halusi saada testauksesta. Alustavaksi
kuivauslaitteistoksi paatettin GERGO-Apparatebau GmbH & Co, KG Type GTT-
201-kuivuri. Kuivausikkunaksi valittiin nelja lampotilaa neljalla eri aikajaksolla ja
neljalla aloitusnaytteella. Valitut lampdétilat olivat 80°C, 90°C, 100°C ja 110°C ja
ne valittin materiaalin ominaisuuksien seké yleisesti kuivauksessa kaytettavien
lampdtilojen mukaan. Kuivausajaksi valittiin kaksi, nelja, kuusi ja kahdeksan tun-

tia.

Koska pisimmaksi kuivausajaksi valittin kahdeksan tuntia ja kuivaus taytyi nain
suorittaa neljana erillisena paivana, paatettiin jokaisena paivana ottaa myos kui-
vaamaton materiaalindyte, joita voitaisiin verrata keskenaan. Jokainen kuivattava

materiaalierd oli samasta materiaali erasta tasalaatuisuuden saavuttamiseksi.

Naytteista haluttiin selvittaa tarkeimpana kriteerina niiden siséltdméa kosteus kui-
vauksen jalkeen. Toiseksi haluttiin selvittdd, vaikuttaako kuivaus materiaalista
valmistettavien kappaleiden iskulujuuteen. Viimeisimp&na haluttiin tietd& kuiva-

tun materiaalin vaikutuksista ruiskuvaluun.
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3.2 Kuivurin suorituskyvyn varmistaminen

Ennen tuloksissa kaytettavan testattavan materiaalin kuivausta oli perehdyttava
kuivauspatruunoiden kuntoon eli kykyyn kuivata tarvittava materiaali. Kuivaus-
patruunan eli molekyylisihdin testaamiseen kaytettiin kastepistemittaria. Kaste-
pistemittarilla voidaan todentaa sek& suhteellinen kosteus ilmasta etta selvittaa
kastepiste.

Laitteistona oli Endress + Hauserin rh- plus 2250, joka lainattiin Thermo Fischer
Scientificiltda Joensuun yksikosta. Mittarin mittap&éssa on silikonipohjainen poly-
meerikalvo, jonka kapasitanssin muutokseen mittaus perustuu huomioiden vallit-
sevan lampdtilan. Laitteisto mittaa ja maarittdd mittapaan kosteuden ja ilmoittaa

suhteellisen kosteuden ilmasta huomioiden mittauskohteen lampdétilan.

Kuva 5. Endress + Hauser rh-plus 2250-kastepistemittari.
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3.2.1 Molekyylisihdin testauksen tulokset

Kuvassa 6 on sivu ohjekirjasta, jossa ovat kastepistemittarin tekniset tiedot. Mit-
taus suoritettiin hallissa, jossa vallitsi koehetkella 20,4°C lampdétila. Mittari on
kykeneva mittaamaan suhteellisen kosteuden (relative humidity range eli RH
Range) nollan ja sadan prosentin valissa ja sen tarkkuus oli kokeessa kosteuden
ollessa alta 90% * 2%. Neljan tunnin kuivausikkunan aikana suhteelliseksi kos-

teudeksi saavutettiin 0%, kun se oli testin alussa 8,2%.

N\

-
Page 3 /’Il

Non-volatile memory

Program.
Data: EEPROM
rface: Selector buttons for display and data manipulation select RH rgadir}g, temperature
Leaily reading, alarm set point, two calibration points, mode of operation (i.e., RH or
dew point), output range.
Display: 12,7 mm four character LCD
Alarm Indicators: 2 red LEDs located on the front panel; each LED activates when the corresponding

alarm set point is exceeded or the system alarm relay is activated.

Operating and Storage Temperature:  -10°C to +50°C (14°F to 122°F)

Line Power. 85 to 130 V AC, 187 to 276 V AC, selectable by jumpers
Power. 7 VA
Weight: 2Kkg

.2 Probe Sggg‘ ications:

Sensing Element: Silicon-based polymer, capacitance principle

RH Range: 0 to 100%

RH Accuracy: + 2% in the range of 0% to 90%, 90% to 100%, + 3% i

DP Range: -15°C to +75°C (5°F to 167°F)

DP Accuracy: Better than +1°C if T > 30°C (86°F) & RH > 40% and if T < 30°C (86°ﬂ & RH > 30%
Repeatability: Better than 0.5% RH )

Hysteresis: Less than £0.9% of step change

Standard Operating Temperature: -10°C to +80°C (14°F to 176°F)

o Temperature Accuracy: +0.5°C (£0.9°F) "
Standard Operating Pressure: 15 bar, see standard r?rmmommm
Sensor Electronics:  Integrated circuitry with

Kuva 6. Kastepistemittarin tekniset tiedot kayttdohjekirjasta.
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Kastepiste (dew point range eli DP Range) voidaan selvittaa paremmin kuin +1°C
tarkkuudella lampétilan ollessa yli 30°C ja suhteellisen kosteuden ollessa yli 40%
sekad lampotilan ollessa alle 30°C ja suhteellisen kosteuden ollessa alle 30%.

Laite on optimoitu mittaamaan kastepiste -15°C ja +75°C valissa.

Koetilanteessa kastepistemittarilla saavutettiin paluuilmasta nollan prosentin
suhteellinen kosteus lampotilan noustessa aina 68,3°C:seen, joten mittaustulok-
sen ei voida olettaa olevan lahella +1°C tarkkuutta. Mittari naytti testissa laitteen
maksimiarvon kastepisteelle, joka télle kyseiselle Endress + Hauser rh- plus 2250
kastepistemittarille on -37°C. Kyseisen arvon voidaan olettaa viela ylittyvan, silla
se saavutettiin hyvin aikaisessa vaiheessa koetilannetta.

3.2.2 Vastusten toiminnan toteaminen

Kokeen alussa paluuilman lampétila oli 20,2°C ja kokeen lopussa neljan tunnin
kohdalla 68,3°C. Sisaan menevan ilman lampdtila oli sdadetty vakioiksi 100°C.
Taman lampadtilan todettiin pitavan paikkansa, silla sekd kahden tunnin etta nel-
jan tunnin kohdalla mitattaessa se oli hyvin lahella asetusarvoa. Kahden tunnin
kohdalla 100,2°C ja neljan tunnin kohdalla 100,5°C.

Naista tuloksista voitiin todeta kuivurin vastusten olevan kunnossa. Vastukset
pystyivat lammittamaan tuloilman saadettyyn lampdon. Materiaalinkuivaus-
suppilo oli testitilanteessa taynna kuivattavaa materiaalia. Kostea ja kylma mate-
riaali jaahdytti paluuilman lampétilaa osan lammadsta siirtyessa materiaaliin. Pa-

luuilman lampédtila nousi kuitenkin huomattavasti kokeen edetessa.
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3.2.3 Paatos kuivurin hyvaksynnasta tai hylkaamisesta soveltuvaksi kui-
vauslaitteeksi

Saatujen tulosten perusteella taytyi tehda paatos siita, onko kyseinen kuivuri so-
veltuva testimateriaalin kuivaukseen ja saadaanko silla aikaiseksi luotettavia kui-
vaustuloksia. Vaihtoehtona oli joko hyvaksya kuivuri sellaisenaan, uusia kuivaus-
patruunat, vaihtaa kuivauspatruunoiden materiaali tai kayttaa taysin toista kuivu-

ria.

Kuivurin ohjekirjasta ei 16ytynyt tehtaalta ilmoituttua arvoa kastepisteelle, joten
testauksessa saatua tulosta verrattiin uusien kuivailmakuivureiden teknisista tie-
doista I6ytyviin kastepistetuloksiin. Uusien kuivureiden kastepistetuloksissa oli
hyvinkin huomattavia eroja mutta ne liikkkuivat -20°C ja -60°C valilla, joten mole-
kyylisindin voitiin turvallisesti olettaa olevan hyvasséa kunnossa testeissa saavu-
tetun -37°C tuloksella. Kuivurin vastusten osoitettiin testauksessa olevan kyke-
nevia lammittdmaan tarvittava ilma tehokkaasti. Naiden tulosten perusteella kui-

vurin voitiin sanoa kelpaavan hyvin tahan opinnaytetybhon ja materiaalin luotet-

tavaan kuivaukseen.

Kuva 7. Opinnaytetydssa materiaalin kuivaukseen kaytetty saksalainen GERGO-
Appatatebau GmbH & Co, KG Type GTT-201-kuivuri.
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3.3 Naytepullot ja niiden kuivaus

Ensimmaiseksi taytyi hankkia naytepulloja, joihin kuivatut materiaali naytteet voi-
taisiin sailoa siksi aikaa, kunnes niiden kosteus paastaisiin mittaamaan. Tarkein
naytepullojen ominaisuus oli kyky sailyttaa naytteet koskemattomina seka eristaa
ne ymparoivasta ilmasta. Naytteet taytyi eristda ilmasta, silla puumuovikompo-
siitin epaedullisiin ominaisuuksiin sisaltyy materiaalin kyky sitoa ilmassa olevaa
kosteutta itseensa. Toinen tarke& ominaisuus oli, ettei naytepullo saanut olla huo-
koinen jolloin osa naytteen kosteudesta olisi voinut siirtyd pullon materiaaliin en-
nen mittausta. Pulloon ei saanut jadda myoskaan yhtaan jaannoskosteutta ennen

materiaalin sulkemista sen sisaan.

Naytepulloiksi valikoituivat edella mainittujen tarvittavien ominaisuuksien jalkeen
Pyrexin 50 millilitran lasipullot bakeliittikorkilla. Pulloja pidettiin 12 tuntia 100 as-
teisessa uunissa kosteuden poistamiseksi ennen naytteiden kuivaamista ja pul-

loihin siirtamista.

=i (B
= =
=
> .

Kuva 8. Naytepullojen kosteuden poisto 12 tunnin kuivaussyklilla Heraeus-merk-

kisessa kuivausuunissa.
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3.4 Titraattori
Naytteiden kosteuden mittaamista varten tarvittiin titraattori ja kuivausuuni. Tit-

raattoriksi valikoitui METTLER TOLEDO DL37 FK Coulometer ja kuivausuuniksi
METTLER TOLEDO DO337, jotka ovat molemmat japanilaisvalmisteisia laitteita.

Kuva 9. Titraattori ja kuivausuuni.

Molemmat laitteet jarjestyivat Karelia-ammattikorkeakoululta. Titraattoriin tarvit-
tiin uudet reagointiaineet ja kuivauskristallit, silla edellisista kaytetyista aineista ja
niiden parasta ennen kayttopaivista ei ollut raportoitua tietoa. Uusilla reagointiai-
neilla varmistettiin niin laitteen oikea toiminta kuin luotettavat ja tasalaatuiset mit-
taustulokset. Tarvittavat kemikaalit ostettiin Karelia-amk:n toimesta. Kuivausuuni
tarvitsi toimiakseen reagoimattoman kaasun ja tahan tarkoitukseen kaytettiin typ-

ped. Kuivausuunin tarvitsema kaasu jarjestyi sekin Karelia-amk:n toimesta.
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Kuva 10. Titraattorin uudet reagointiaineet ja kuivauskristallit.

3.5 Materiaalin kuivaus

Materiaalin kuivaus jarjestettiin ja jaettiin sovitusti neljalle paivalla. Jokaisena pai-
vana kuivuri taytettiin ensin tayteen koskematonta kuivaamatonta materiaalia.
Kaikkien paivien kuivattavat materiaalierat olivat samasta valmistuserasta ja jo-
kaisena paivana ensimmaisena otetiin vertailundyte kuivaamattomasta materiaa-
lista. Kuivauspaivan paatteeksi kuivuri tyhjennettiin taysin kuivatusta materiaa-
lista ja kaytettiin tehtaan muissa ajoissa, jolloin kerran kuivattu materiaali ei mis-
saan tapauksessa paase sekoittumaan kuivamattoman materiaalin kanssa ja

vaaristamaan tuloksia.

Kuivurin materiaalisuppilo imuroitiin ensimmaisen aamun alussa ja jokaisen kui-
vauspaivan lopussa. Nain varmistettiin, ettei kuivuriin ole jaanyt lainkaan edelli-
sena paivana kuivattua materiaalia, joka saattaisi vaikuttaa saatuihin tuloksiin.
Kuivurin kuivaussuppiloon mahtui noin 50 kg materiaalia ja ennen jokaista nay-

tettd suppilosta laskettiin pohjaluukun kautta noin kilon verran materiaalia ulos
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ennen naytteen ottamista. Alussa pois laskettu kilo kaytettiin tehtaan muissa
ajoissa. 50 gramman naytteen liséksi jokaisessa kuivausikkunassa laskettiin noin
200 grammaa materiaalia. Kuivuria ei avattu tai taytetty paivan aikana, koska se
olisi voinut vaikuttaa lopputulokseen vaaristavasti. Kunkin paivan lopuksi kuivu-

rista tyhjennettiin noin 45 kiloa kuivattua materiaalia.

3.6 Ruiskuvalu

Kuivauksen yhteydessa jokaisessa kuivausikkunassa lasketusta 200 grammasta
kuivattua materiaalia ajettiin ruiskuvalukoneella koesauvoja iskulujuuskokee-
seen. Ruiskuvalussa kaytetty muotti oli 2-peséainen koesauvamucotti, joka on erik-
seen valmistettu Plasthill Oy:n seka Kareline® natural compositesin kayttoon yri-
tyksen omia materiaalitestauksia varten. Ennen jokaista koesauva erda, ruisku-
valukoneen ruuvin lapi ajettiin puhdasta polypropeenia, jolla varmistettiin ruuvin
puhtaus. Talldin voitiin olla varmoja, etteivat eri kuivausikkunoista saadut kuivatut

materiaalierat padsseet sekoittumaan keskenaan ja vaikuttamaan tuloksiin.

Koesauvoja ajettiin 15 iskua, jolloin koesauvoja saatiin 30 kpl. Naista 30 kpl isku-
lujuus kokeisiin valittiin 10 kpl. Nama kymmenen kappaletta otettiin aina iskuista
numero 6,7,8,9 ja 10. Valinnat tehtiin iskusarjan keskelle koska haluttiin varmis-
taa viela toistamiseen, etteivat eri kuivausparametreilla kuivatut materiaalit paas-
seet sekoittumaan. Ruiskuvalun yhteydesséa koneesta otettiin ylos ruiskutusaika
ja vaihtopaine, jotta voitiin verrata eri kuivausikkunoista tulleiden materiaalien vai-

kutusta ruiskuvaluun.
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Kuva 11. Ruiskuvalussa kaytetty Engel es330/70 hl-ruiskuvalukone.

3.7 Muu tarvittava laitteisto

Ennen materiaalin testausta ja suoritettavia kokeita taytyi selvittaa, missa iskulu-
juuskokeet voidaan suorittaa ja milla laitteella ne voidaan tehda. Titraattoria var-
ten tarvittiin mahdollisimman lahelle gramman painoisia naytteitd, joten oli myds
selvitettdva, mista saataisiin kayttdon tai voitaisiin tarvittaessa ostaa tarpeeksi

tarkka vaaka.

3.7.1 Iskulujuustestauksen testilaite

Iskulujuuskokeita varten tarvittiin silhen soveltuva mittalaitteisto. Karelia-amk:lla
oli laboratoriossaan tarvittava laite luotettavaa iskulujuuskoestamista varten. Ky-
seessa on heilahdusvasarakone, jossa materiaalin lujuus testataan lyomalla ma-
teriaalista valmistettu koekappale kahteen osaan. Laitteen vapaasti omalla pai-
nollaan heilahtava iskuvasara katkaisee koesauvan ja iskunkestavyys todetaan
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koesauvan kykyna absorboida iskuvasaran energiaa. Mitd enemman koesauva
hidastaa iskuvasaran vauhtia, sitd suurempi materiaalin iskulujuus on. Iskulujuus-
kokeessa kaytetty laite ilmoitti iskun jalkeen digitaalinaytolle mittatuloksen. limoi-
tettu tulos on kilojoulea neliometria kohden (kJ/m?). Iskulujuuslaite kalibroitiin en-
nen materiaalin testaamista valmistajan ilmoittamalla tavalla. Iskulujuuskokeet

suoritettiin loveamattomiin koesauvoihin.

Kuva 12. Iskulujuuskokeessa kaytetty RAY-RAN merkkinen iskulujuustestaus-

laite.

3.7.2 Vaaka

Karelia-amk:n tiloista [0ytyi tiedustelun jalkeen Sartorius merkkinen vaaka. Kysei-
nen vaaka on kykeneva mittaamaan painoa grammoissa neljan desimaalin tark-
kuudella. TAméan voidaan turvallisesti olettaa olevan tarpeeksi tarkka gramman

materiaalindytteiden mittaamiseen kuivausuunille.
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Kuva 13. Sartorius merkkinen vaaka

4 Tulokset

4.1 Materiaalin kuivauksen vaikutus ruiskuvaluparametreihin

Kuivatun materiaalin vaikutusta ruiskuvaluun haluttiin tutkia muutoksina ruisku-
tusaikaan seka vaihtopaineeseen. Halutut lukuarvot saatiin koesauvoja ruiskuva-

lettaessa koneen ilmoittamista tiedoista.
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Taulukko 1. Ruiskutusaika sekunteina ja vaihtopaine baareina eri kuivausikku-

noista otetuilla materiaaleilla ruiskuvalettaessa.

Kuivausaika 80°C (h) Ruiskutusaika (s) Vaihtopaine (bar)

2 0,59 52,6
4 0,58 53,0
6 0,58 53,5
8 0,59 59,0

Kuivausaika 90°C (h) Ruiskutusaika (s) Vaihtopaine (bar)

2 0,58 55,6
4 0,59 54,5
6 0,59 56,3
8 0,59 56,3

Kuivausaika 100°C (h) Ruiskutusaika (s) Vaihtopaine (bar)

2 0,60 54,7
4 0,60 56,5
6 0,60 56,2
8 0,60 55,7

Kuivausaika 110°C (h) Ruiskutusaika (s) Vaihtopaine (bar)

2 0,59 63,7
4 0,59 64,0
6 0,59 63,1
8 0,59 63,8

4.1.1 Ruiskutuajan muutokset

Kuten taulukosta 1 selkeasti nahdaan, ruiskutusaikaan materiaalin eri kuivauspa-
rametreilla oli hyvin pieni vaikutus. TAma johtuu myos siitd, etté tdssa koneessa
on takaisinkytketty ruiskutusyksikkd, jolloin ruiskutusnopeuden lasku nostaa hyd-
rauliikkapainetta ja painvastoin eli kone siis pyrkii pitamaan ruiskutusnopeuden
vakiona. Ruiskutusajan muutokset olivat niin mitattéman pienia, ettd ne sopivat
jo iskujen normaalin ruiskutusaika hajonnan sisaan. Voidaan todeta, ettd nain
pienelld koe-erélla ja pienelld otannalla ei materiaalin kuivuudella ollut merkitysta
ruiskutusaikaan koesauvoja ruiskuvalettaessa. Voidaan todeta, ettd tassa ei ha-

jontaa odotettukaan olevan.
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4.1.2 Vaihtopaineen muutokset

"Engelin ilmoittama vaihtopaine on hydrauliikkapaine ja sen muutoskerroin sula-
paineeksi 30 mm halkaisijaltaan olevalle ruuville on 18,75.” (puhelin konsultointi
Plasthill Oy:n tuotantopéaallikon Mika Tanskasen kanssa 14.5.2018) Sulapaine
tarkoittaa sulaneen, ruiskutettavan materiaalin painetta. Vaihtopaineessa havait-
tiin merkittavia eroja eri kuivausparametreilla kuivattujen materiaalierien valilla.
Erot ovat suuria jo hydrauliikkapaineina mutta sulapaineeksi muutettuina niiden

todellinen ero on selkeasti havaittava.

Ensimmaisissad kahdessa kuivauslampdétilassa yleinen suuntaus naytti olevan,
ettd vaihtopaine kasvaa materiaalin ollessa kuivempaa (lite 2). Yleisella suun-
tauksella tarkoitetaan tasséa tapauksessa sitd, etté vaikka vaihtopaine ei kasva
kaikissa tapauksissa lineaarisesti, on sen suuntaus kasvava kahden ensimmai-

sen kuivauslampdétilan eri kuivausaikojen tuloksia katsottaessa.

100°C:n ja 110°C:n kuivauksissa vaihtopaineen muutokset eivat noudattaneet li-
neaarista kasvua tai pienentymaa ja saavuttivat korkeimman vaihtopainearvonsa
4 tunnin kuivauksen kohdalla ajetusta materiaalista. Vaihtopaine pysyy niin
100°C:n kuin 110°C:n eri kuivausikkunoissa melko samana verrattuna saman

l[Ampéotilan muihin saatuihin arvoihin.

Suurimmat poikkeukset havaittiin 110°C:n vaihtopaineissa. Talldin vaihtopainei-
den arvot olivat noin 10 baaria suuremmat verrattaessa muihin matalammilla lam-
potiloilla kuivatusta materiaalista ajettujen koesauvojen ruiskuvalussa saatuihin
paineisiin. Muutoksen syyta on vaikeaa selittda yhdella lyhyella ja kaiken katta-
valla vastauksella. "Yleisesti vaihtopaine kasvaa materiaalin kosteuden pienen-
tyessé ja osa muovimateriaaleista on mahdollista yli kuivata jolloin materiaalista
ajettavat tuotteet ovat laadultaan huonoja, tastéa esimerkkiné polyamidi. On mah-
dollista, etta puumuovikomposiitissa oleva kuitu on karsinyt jollain tavoin korke-
asta lampatilasta ja vaikuttaa kosteuden poistumiseen materiaalista.” (puhelin
konsultointi Plashill Oy:n tuotantopaallikon Mika Tanskasen kanssa 14.5.2018)
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4.2 Iskulujuuskoe

Iskulujuuskokeessa kymmenelle koesauvalle suoritettiin loveamaton Charpy-is-
kulujuuskoe. Saaduista tuloksista poistettiin suurin ja pienin arvo. Nain pyrittiin
poistamaan yksittéisten mahdollisten kappaleissa olevien valmistusvirheiden tai
-erojen aikaan saama vaaristyma tuloksissa ja saamaan luotettava keskiarvo
poistamatta suppeasta koesarjasta liikaa dataa. Iskulujuuskokeiden tulokset on
esitelty kunkin kuivauspaivan ja taten kuinkin kuivauslampétilan mukaan eritel-

lysti. Kaikki iskulujuuskokeen tulokset l6ytyvat liitteesta 1.

4.2.1 Iskulujuuskokeen tulokset 80°C kuivauksella

Kuviossa 2 esitetd&n saadut iskulujuuskokeen tulokset graafisessa muodossa
sekd numeraalisina arvoina. Aloitusnaytteen iskulujuustestin keskiarvo oli yhden
desimaalin tarkkuudella 22,7 kJ/mz ja keskihajonta 3,91. Kahden tunnin kuivaus-
ikkunan kohdalla keskiarvo oli 20,6 kJ/m2 keskihajonnan ollessa 1,48. Neljan tun-
nin kuivauksen kohdalla iskulujuuskokeen keskiarvo oli 20,3 kJ/m? ja keskiha-
jonta 0,63. Kuuden tunnin kuivauksen jalkeen iskulujuuden keskiarvoksi saatiin
17,1 kJ/m? ja keskihajonnaksi 1,02. Kahdeksan tunnin aikaikkunassa tulokset oli-
vat 15,6 kJ/m? ja keskihajontana 0,86. Keskihajonnan laskukaava on nahtavissa

litteessa 3.

80°C kuivauksessa iskulujuus pieneni kuivemmasta materiaalista ajetuissa koe-
sauvoissa verrattuna kosteammasta materiaalista ajettujen koesauvojen iskulu-
juuskokeen tuloksiin. Samalla kuivemmasta materiaalista ajettujen tuotteiden

keskihajonta pieneni aloitusnaytteeseen nahtyna merkittavasti.
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Iskulujuus kJ/m? 80°C

ki/m? aImtusnayte
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kl/m? 80° 2h kl/m? 80° 4h kl/m? 80° 6h kl/m? 80° 8h
M koesauva 1 24,79 21,40 20,09 17,33 15,88
M koesauva 2 28,4 22,97 20,09 16,41 15,88
koesauva 3 21,66 19,57 20,88 16,94 15,09
koesauva 4 15,62 20,88 20,35 19,04 17,20
M koesauva 5 22,19 18,52 20,65 15,62 14,83
M koesauva 6 20,88 19,04 18,78 17,99 14,83
M koesauva 7 27,63 20,35 20,88 16,15 14,56
M koesauva 8 20,09 22,45 20,35 17,46 16,41

W koesauva 1 M koesauva 2 koesauva 3 mkoesauva 4 Mkoesauva5 M koesauva 6 W koesauva 7 M koesauva 8

Kuvio 2. Iskulujuustestin tulokset 80°C kuivauslampdtilassa eri aikaikkunoissa.

4.2.2 Iskulujuuskokeen tulokset 90°C kuivauksella

Kuviossa 3 esitetdén graafisessa muodossa seka numeraalisilla arvoilla 90°C
lampotilassa toisena kuivauspaivana kuivatusta materiaalista ajettujen koe-
sauvojen iskulujuustestin tulokset. Aloitusnaytteen iskulujuustestin keskiarvo oli
17,0 kd/m? ja keskihajonta 1,53. Kahden tunnin kuivauksen kohdalla keskiarvoksi
saatiin 18,8 kJ/m? keskihajonnan ollessa 3,15. Neljan tunnin kuivauksella ruisku-
valettujen koesauvojen iskulujuuskokeen keskiarvo oli 19,7 kJ/mz2 ja keskihajonta
1,06. Seuraavassa kuivausikkunassa eli kuuden tunnin materiaalin kuivauksella
ruiskuvalettujen koesauvojen iskulujuuden keskiarvoksi saatiin 21,33 kJ/m? kes-
kihajonnan ollessa 2,63. Kahdeksan tunnin kuivauksella koesauvojen iskulujuus-
testin keskiarvoksi tuli 19,2 kJ/mz2 ja keskihajonnaksi 1,77.

Toisen kuivauspéivdn materiaaleista tehdyissa koesauvoissa iskulujuus kasvoi
materiaalin ollessa kuivempaa, lukuun ottamatta viimeista kahdeksan tunnin kui-

vausta, jossa iskulujuuden keskiarvo tippui verrattuna aiempaan kuuden tunnin
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kuivaukseen. Vaikka viimeisessa kuivausikkunassa saatu keskiarvo oli heikompi
eikd noudattanut lineaarista kasvua nahtyna aiempiin 2,4 ja 6 tunnin tuloksiin,
saavutettiin iskulujuudeksi huomattavasti aloitusnaytetta parempi testitulos. Kes-
kihajonnasta on vaikeaa l0ytaa mink&&nlaista suuntalinjaa toisen kuivauspaivan

tuloksissa.
Iskulujuus kJ/m? 90°C
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O | /m? aloitusnyt
m aggf, gsna" € K/m?90°C2h kI/m? 90°C 4h kI/m? 90°C 6h k)/m?90°C 8h

M koesauva 1 16,94 17,73 20,62 22,19 19,83
B koesauva 2 1456 14,56 18,25 25,31 21,92
u koesauva 3 1825 20,62 19,57 19,83 20,62
koesauva 4 17,73 2427 19,57 22,45 16,67
M koesauva 5 16,94 16,94 17,99 20,35 17,73
B koesauva 6 19,83 18,52 21,4 1825 17,73
m koesauva 7 16,15 15,36 20,00 24,01 18,25
W koesauva 8 15,62 22,23 20,00 1825 21,14

B koesauva l Mkoesauva 2 Mkoesauva3 ®koesauvad MKkoesauva5 Mkoesauva 6 Bkoesauva 7 Mkoesauva 8

Kuvio 3. Iskulujuustestin tulokset 90°C kuivauslampdétilassa eri aikaikkunoissa

4.2.3 Iskulujuuskokeen tulokset 100°C kuivauksella

Kuviossa 4 nahdaan numeraalinen seka graafinen testien lopputulos kolmannen
kuivauspdaivan eli 100°C lampdotilassa kuivatun materiaalin iskulujuuskokeesta.
Aloitusnaytteen iskulujuuskokeen keskiarvoksi saatiin 23,6 kJ/m? ja keskihajon-
naksi 1,29. Kaksi tuntia kuivatusta materiaalista ajettujen koesauvojen iskulujuus-
testin keskiarvo oli 21,2 kJ/mz2 keskihajonnan ollessa 1,21. Neljan tunnin kuivauk-
sella iskulujuustestin keskiarvoksi muodostui 19,7 kJ/mz ja keskihajonnaksi 0,96.
Kuuden tunnin kuivauksella iskulujuuden keskiarvo oli 22,9 kJ/m? ja keskihajonta
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0,97. Kahdeksan tuntia kuivatusta materiaalista iskulujuuskokeen keskiarvoksi

saatiin 20,9 kJ/m2 keskihajonnan ollessa 1,06.

Kolmannen kuivauspaivan eli 100°C |lampdtilassa kuivatun materiaalin iskulu-
juustestien tulokset ovat verrattain melko tasaiset, eikd kuivausajalla nayttaisi
olevan juurikaan merkitysta iskulujuuteen keskiarvollisesti. Mytskaan hajon-
nassa ei tapahdu suuria muutoksia kuivausajan muuttuessa vaan se pysyy tasai-
sena kaikkien testattujen sarjojen valilla.

Iskulujuus kJ/m? 100°C

30

25

20

15

10

5

O " \/m? aloitusniyt
m al' gc')fés"ay € K/m?100°C 2h kJ/m? 100°C 4h kJ/m? 100°C 6h kJ/m? 100°C 8h

m koesauva 1 25,05 19,31 21,14 22,70 19,30
B koesauva 2 21,92 21,92 1825 21,40 22,18
u koesauva 3 22,71 20,88 19,83 22,44 21,14
koesauva 4 22,71 22,97 1878 24,27 21,14
u koesauva 5 25,83 20,09 21,14 22,70 21,14
W koesauva 6 24,27 21,66 19,57 21,92 19,04
m koesauva 7 23,49 20,35 19,31 23,49 21,66
W koesauva 8 22,45 2271 19,31 24,27 21,66

M koesauva 1l Mkoesauva 2 Mkoesauva 3 koesauva 4 Mkoesauva 5 Mkoesauva 6 Mkoesauva 7 Mkoesauva 8

Kuvio 4. Iskulujuustestin tulokset 100°C kuivauslampdtilassa eri aikaikkunoissa.

4.2.4 Iskulujuuskokeen tulokset 110°C kuivauksella

Kuviossa 5 nahdaan tulokset 110°C lampdtilassa kuivatusta materiaalista valmis-
tetuista koesauvoista. Aloitusnaytteen iskulujuuskokeen keskiarvoksi saatiin
20,8kJ/m2 keskihajonnan ollessa 1,88. Kahden tunnin kuivauksen jalkeen mate-

riaalista tehtyjen koesauvojen iskulujuuden keskiarvo oli 20,8 kJ/m? ja
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keskihajonta 1,41. Neljan tunnin aikaikkunassa iskulujuuskokeen keskiarvoksi
saatiin 18,6 kJ/m2 ja keskihajonnaksi 0,73. Kuuden tunnin kuivauksella iskulu-
juuskokeen keskiarvoksi tuli 20,9 kJ/m? ja keskihajonnaksi 1,56. Kahdeksan tun-
nin kohdalla keskiarvoksi iskulujuudelle saatiin 20,1 kJ/m? ja keskihajonnaksi
1,13.

Viimeisen kuivauspaivan eli 110°C kuivauslampdotilassa kuivatusta materiaalista
valmistettujen koesauvojen iskulujuustestin tulokset ovat kaikissa aikaikkunoissa
hyvin tasaiset. Havaittiin ettei kuivauksella ollut tassakaan lampdétilassa juuri mer-
kitysta iskulujuuskokeen tuloksiin. Ainoa havaittava muutos testituloksissa saatiin
neljan tunnin kuivausikkunan kohdalla, jolloin materiaalista valmistetut koesauvat
olivat heikoimpia. Keskihajonnassa ei ole mydskaan nahtavissa suuria muutok-
sia. Aloitusnaytteen keskihajonta oli suurinta kuten lahes kaikissa muissakin lam-

potilassa kuivatuissa materiaaleissa.

Iskulujuus kJ/m? 110°C

25

20

15

10

5

0 kl/m? aloitusnayt
m* aloltusnayte
110°C Y kl/m?110°C 2h kl/m?* 110°C 4h ki/m?110°C 6h kl/m?110°C 8h

M koesauva 1 19,57 19,04 18,25 20,09 21,14
M koesauva 2 22,96 22,44 18,25 19,04 20,61
M koesauva 3 20,35 21,92 19,57 19,83 21,66
koesauva 4 18,52 19,83 19,57 22,96 20,61
M koesauva 5 23,23 20,88 18,78 21,92 17,99
M koesauva 6 17,99 19,30 19,04 23,23 20,09
W koesauva 7 22,44 22,96 18,52 20,88 19,30
M koesauva 8 21,14 19,83 17,20 19,04 19,04

B koesauva 1 Mkoesauva 2 Mkoesauva 3 Mkoesauva4 Mkoesauva 5 Mkoesauva 6 Mkoesauva 7 Mkoesauva 8

Kuvio 5. Iskulujuustestin tulokset 110°C kuivauslampdtilassa eri aikaikkunoissa.
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4.3 Materiaalin kosteusmittaukset

Oletuksena ennen kosteusmittauksia oli naytteiden kosteuspitoisuuden lineaari-
nen pienentyminen kuivausajan pidentyessa. Jokaisesta kuivatusta materiaalin
erasta otettiin kaksi naytetta, joiden kosteuspitoisuus mitattiin titraattorilla. Nayt-
teiden painon piti ylittdd gramma mutta samalla olla mahdollisimman lahella sita.
Naytteet otettiin mahdollisimman lahelle gramman painoa kokonaisilla granulaa-
teilla. (lite 2) Kahdella naytteella pyrittiin todentamaan materiaalin kosteus tar-
kemmin. Vertaamalla naytteiden eroavaisuuksia kosteudessa pystytdan teke-
maan johtopaatoksia materiaalin tasalaatuisuudesta sekd saadaan keskiarvo
kosteudesta, jota voidaan verrata muiden koe-erien kosteuden keskiarvoon.
Kaikkien naytteiden painot seka kosteuspitoisuuden loytyvat liitteesta 2. Kaikkien

saatujen keskiarvojen tulokset on pyoristetty 4 desimaalin tarkkuuteen.

4.3.1 Materiaalin kosteuspitoisuudet 80°C kuivauksella

Kuviossa 6 nahdaan titrauksella saadut kosteuspitoisuudet 80°C lampdtilassa
kuivatuista materiaalieristd seka graafisessa ettd numeraalisessa muodossa.
Aloitusnaytteen kahden naytteen keskiarvoiseksi kosteuspitoisuudeksi saatiin
0,7563%. Kahden tunnin kuivauksen jalkeen kosteuden keskiarvo oli pienentynyt
arvoon 0,3966%. Neljan tunnin kuivauksella naytteiden kosteuspitoisuuden kes-
kiarvoksi saatiin 0,3541%. Kuuden tunnin keskiarvo oli 0,3545%. Kahdeksan tun-

nin kohdalla naytteista mitattu kosteuden keskiarvo oli 0,2969%.

Kosteuden poistuminen materiaalista 80°C kuivauksella oli lukuun ottamatta kuu-
den tunnin naytetta lineaarista ja odotuksien mukaista. Kuuden tunnin naytteen
kosteuspitoisuuden ero oli kuitenkin neljan tunnin naytteeseen verrattuna léahes

olematon, joten testaustulos on odotetun mukainen.



34

Naytteiden kosteuspitoisuudet 80°C
kuivauksella

1

8

gl

2 AR EER HEE =

alo'ttf”ay 80°C2h  80°C4h  80°C6h  80°C 8h

mnaytel 0,6786 0,3735 0,3493 0,3687 0,2962
ndyte2 0,834 0,4196 0,3589 0,3403 0,2975

W nayte 1 nayte 2

Kuvio 6. 80°C lampdtilassa kuivattujen materiaalierien kosteuspitoisuuksia eri ai-

kaikkunoissa.

4.3.2 Materiaalin kosteuspitoisuudet 90°C kuivauksella

Kuviossa 7 esitetdaan graafisessa ja numeraalisessa muodossa 90°C lampoti-
lassa kuivattujen materiaalindytteiden mitattuja kosteuspitoisuuksia. Aloitusnayt-
teen kahden testattavan naytteen keskiarvoiseksi kosteuspitoisuudeksi saatiin
0,7424%. Kahden tunnin kuivauksen jalkeen kosteuden keskiarvoksi mitattiin
0,2576%. Neljan tunnin kuivauksella keskiarvoksi tuli 0,2686%. Kuuden tunnin
kuivauksella materiaalista otettujen naytteiden kosteuspitoisuuden keskiarvo ol
0,1713%. Kahdeksan tuntia kuivatuista naytteistd kosteuspitoisuuden keskiar-
voksi saatiin 0,2238%.

Kuivattaessa materiaalia 90°C:n lampdtilalla kosteuden poistuminen ei noudatta-
nut lineaarista vahentymaa. Kaikkien kuivattujen naytteiden kosteuspitoisuus ol
selkeasti pienempi kuin kuivaamattoman aloitusnaytteen kosteuspitoisuus. Kui-
vausjakson pituudesta riippumatta kosteuspitoisuudet olivat muiden kuivauspéi-

vien tuloksiin verrattaessa matalia eli kosteus poistui materiaalista hyvin jo
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kahden tunnin kuivauksen jalkeen ja pysyi melko samana lapi loppukuivauksen.

Matalin kosteuspitoisuus naytteissé saavuttiin 6 tunnin kuivauksella.

Naytteiden kosteuspitoisuudet 90°C

kuivauksella
08
0,6
0.4
0.2
. [ [ - |
Alo'tf”ayt 90°C2h  90°C4h  90°C6h  90°C 8h
mniytel 07333 0,2568 0,2595 0,1747 0,2266
niyte2  0,7514 0,2583 0,2776 0,1679 0,2209

W nayte 1 nayte 2

Kuvio 7. 90°C lampédtilassa kuivattujen materiaalierien kosteuspitoisuuksia eri ai-

kaikkunoissa.

4.3.3 Materiaalin kosteuspitoisuudet 100°C kuivauksella

Kuviosta 8 l6ytyvat graafiset ja numeraaliset arvot saaduista kosteusmittauksen
tuloksista 100°C lampdtilassa kuivatuista materiaalista. Aloitusnaytteen kosteus-
pitoisuuden keskiarvo oli 0,7203%. Kaksi tuntia sadassa asteessa kuivatun ma-
teriaalinaytteiden keskiarvoiseksi kosteudeksi saatiin 0,3180%. Neljan tunnin kui-
vauksella kosteuden keskiarvoksi tuli 0,2584%. Kuusi tuntia kuivatun materiaali-
naytteiden kosteuspitoisuus oli keskiarvollisesti 0,1670%. Kahdeksan tunnin kui-
vauksella keskiarvoksi tuli 0,2101%.

Kuten 90°C kuivauksessa kaikista matalin mitattu kosteus materiaalissa saavu-
tettiin 6 tunnin kuivausikkunassa. Kosteuspitoisuus laskee lineaarisesti aloitus-
naytteesta aina kuuteen tuntiin asti mutta 8 tuntia kuivauksessa ollut materiaali

oli kosteuspitoisuudeltaan hieman korkeampi kuin kuuden tunnin kuivauksella.
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Naytteiden kosteuspitoisuudet 100°C
kuivauksella

0,8
0,6
0,4

0,2
’ R EE um =

aloitusnayt , hecoh  100°C4h  100°C6h | 100°C 8h

EMnaytel 0,7168 0,3155 0,2615 0,1584 0,2061
nayte2 = 0,7238 0,3205 0,2552 0,1755 0,2140

H nayte 1 nayte 2

Kuvio 8. 100°C lampétilassa kuivattujen materiaalierien kosteuspitoisuuksia eri

aikaikkunoissa.

4.3.4 Materiaalin kosteuspitoisuudet 110°C kuivauksella

Kuviossa 9 esitetaan graafisessa ja numeraalisessa muodossa saadut kosteus-
mittaustulokset 110°C lampdétilassa kuivatuissa materiaalinaytteissa. Aloitusnayt-
teen kosteuspitoisuuden keskiarvoksi saatiin neljannen kuivauspaivan naytteista
0,7922%. Kaksi tuntia kuivatuista materiaalinaytteistd kosteuspitoisuuden kes-
kiarvoksi saatiin 0,4225%. Neljan tunnin kuivauksen jalkeen materiaalin keskiar-
voinen kosteus oli 0,4458% Kuuden tunnin kuivausikkunasta otetusta materiaa-
lista suoritetun kosteuspitoisuusmittauksen keskiarvoksi tuli 0,2519%. Kahdek-
san tunnin kuivauksella keskiarvoksi kosteusmittauksessa saatiin 0,3556%.

110°C kuivauksen lopputulokset ovat hAmmentavid. Kaikkien kuivattujen nayttei-
den kosteuspitoisuudet ovat huomattavasti kuivaamatonta aloitusnaytettd mata-
lammat, mutta minkaanlaista yhdenmukaista suuntausta tai linjaa saaduissa tu-
loksissa ei pysty tekemaan. Testatun materiaalin kosteuspitoisuus kasvaa neljan
tunnin kuivausikkunassa nahtyna kahden tunnin mittauksiin verrattuna. Kuuden
tunnin kohdalla kosteuspitoisuus on matalimmillaan mitatuista talla lampotilalla

kuivatuista naytteistéd. Kahdeksan tunnin kohdalla materiaalin kosteuspitoisuus
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kasvaa taas huomattavasti verrattuna edeltdneeseen kuuden tunnin kuivauksen

mittatuloksiin.

Naytteiden kosteuspitoisuudet 110°C
kuivauksella

1

8

2 II

2 il I} == EB

a'o'tt“esnay 110°C2h  110°C2h 110°C2h  110°C2h

Enaytel 0,7854 0,4313 0,4424 0,2570 0,3620
M nayte2  0,7989 0,4136 0,4492 0,2467 0,3490

Hndytel Mnayte?2

Kuvio 9. 110°C lampétilassa kuivattujen materiaalierien kosteuspitoisuuksia eri

aikaikkunoissa.

5 Pohdinta

Testituloksia tutkiessa on selvasti havaittavissa useita kohtia, jotka kiinnittavat
huomiota epéloogisuudellaan ja herattavat tarvetta lisatutkimukselle ja -kysymyk-
sille. Kysymyksia herda niin materiaalin kayttaytymisesta ja ominaisuuksista kuin

koetuloksista.
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5.1 Ruiskuvalun parametrit

Viimeisena kuivauspéaivana 110°C lampdtilassa kuivatun materiaalin kayttaytymi-
nen ruiskuvalettessa oli yllattavaa. Vaihtopaineiden noustessa lahes 10 baaria
verrattaessa muissa lampotiloissa kuivattujen materiaalierien ruiskuvalun vaihto-
paineisiin, taytyy pohtia, onko kyseessa materiaalin ominaisuus, jota ei aiemmin
tiedetty. Yksittaisesta virheellisesta mittauksesta tai koneen sisaisesta hairiosta
tilanteessa ei ole kyse. Nama virhe mahdollisuudet voidaan sulkea pois, silla kui-
vausajanjakson pituudesta riippumatta ruiskuvalettu koe-erd 110°C:n kuivauk-
sella tuotti lahes samanlaisen tuloksen vaihtopaineessa. Kosteuden merkitys ma-
teriaaliin ja ruiskuvaluun ajateltiin ennakkoon olevan sellainen, etta mita enem-
man materiaalissa on kosteutta, sitd vihemman vaihtopainetta se tuottaa ruisku-
valettaessa. 110°C kuivauksella materiaalin kosteus poistui kuitenkin muihin lam-
potiloihin verrattuna heikosti, joten materiaali oli ruiskuvalettaessa melko kos-
teaa. Siksi vaihtopaineiden odotettiin olevan matalia. Tarkemman tiedon saa-
miseksi taytyisi selvittaa, voiko korkea kuivauslampétila vahingoittaa materiaalia,

mutta tAman opinnaytetyon sisaltoon sita ei pystytty mahduttamaan.

5.2 Iskulujuustestin tulosten pohdinta

Iskulujuustestista dataa saatiin suhteellisen paljon, silla iskulujuuskokeita suori-
tettiin 200 kappaletta. Ensimmaisenda testatuissa 80°C kuivauksella kuivatetun
materiaalin koesauvoissa testitulosten suuntaus naytti olevan etukateen ajatellun
kaltainen. Ennakkoon odotettiin, ettd iskulujuusarvot laskevat materiaalin ollessa
kuivempaa mutta keskihajonta pienenee. Testitulokset korkeammista lampoti-
loissa kuivattujen materiaalien iskulujuuskokeissa eivat noudattaneet tata en-
nakko-oletusta. 90°C kuivauksella materiaalista valmistetut koesauvat toimivat
painvastoin. Iskulujuustulokset kasvoivat materiaalin ollessa kuivempaa lukuun
ottamatta viimeista kahdeksan tunnin kuivausta. Keskihajonnasta ei pystytty ve-
tamaan minkaanlaista johtopaatosta, silla sen suuruus ei odotetusti kasvanut tai
pienentynyt lineaarisesti vaan keskihajonta heitteli eri kuivausajan koe-erien va-

lilla. 100°C ja 110°C lampdtilassa kuivatusta materiaalista valmistetut koesauvat
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eivat myoskaan noudattaneet minkaanlaista odotettua mallia. Molemmissa ta-
pauksissa iskulujuuskokeen tulokset heittelehtivat seka suurempiin etta pienem-

piin arvoihin keskihajonnan tehdessa samaa eri aikaikkunoiden valilla.

Testituloksien tarkkuutta mahdollisesti voitaisiin parantaa suuremmilla testatuilla
koe-erilla. Opinnaytetydssa iskulujuuskokeet suoritettiin kymmenelle koesauvalle
jokaisesta kuivausikkunasta. Vertailukelpoisen ja luotettavan datan saavutta-
miseksi testattavien koe-erien kokoa taytyisi kasvattaa huomattavasti suurem-
miksi. Puhutaan useiden satojen koesauvojen erista jokaisesta koeikkunasta.
Toinen viela tarkedmpi pohdinnan aihe on kysymys siitd, soveltuuko kyseinen
materiaali edes iskulujuuskokeeseen. Voidaanko materiaalista, testatun koe-
eran koosta riippumatta, saada lineaarisia, linjassaan olevia testituloksia. Kom-
posiitissa materiaalit sekoittuvat epatasaisesti eiké tuote voi ikina olla taysin ta-
salaatuista. Luonnonkuituja kaytettaessa tama efekti korostuu, silla sekoitettavan
luonnonkuidun ominaisuudet eivéat ole systemaattisesti tasaisia eika materiaali

ole homogeenista.

5.3 Kosteuspitoisuuksien pohdinta

Kosteuspitoisuuksia mitatessa tulokset olivat hieman odotetumpia kuin esimer-
kiksi iskulujuuskokeessa. Odotusarvona oli, ettéd mita korkeampi lampétila kuivu-
riin sdadetaan sitd nopeammin ja tehokkaammin kosteus poistuu materiaalista.
Liian korkeaksi lampdtilaa ei voida kuivattaessa asettaa polypropeenin sulamisen
takia. Liian korkeassa lampdétilassa materiaaligranulaatit tarttuisivat toisiinsa. Kai-
kista suurin yllatys tulosten kannalta saatiin 110°C lampdtilassa kuivatussa ma-
teriaalierdsta. Taysin oletusarvon vastaisesti korkeimmassa lammaosséa kuivattu
materiaali oli kaikista kosteinta kuivatuista materiaaleistanaytteista. Kaikissa kui-
vauslampadtiloissa tapahtui liséselvitysta kaipaava tapahtuma, jossa materiaalin
kosteus nousi verrattuna sita edeltaneeseen vahemman kuivattuun materiaa-

lieraan.
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80°C kuivauksessa 4 tunnin kuivauksella materiaali oli kuivempaa kuin 6 tunnin
kuivauksella. Ero oli kuitenkin niin pieni, ettda sen voidaan kaytanndssa katsoa
pysyneen samana. 90°C kuivauslampotilalla materiaali oli kuivempaa 2 tunnin
kuin 4 tunnin kohdalla ja uudestaan 6 tunnin kohdalla verrattuna 8 tunnin kuivauk-
seen. 100°C kuivauksessa kuivin materiaali saavutettiin kuuden tunnin kohdalla
ja materiaalin kosteuspitoisuus kasvoi taas kahdeksan tunnin kohdalla. 110°C
kuivauksella materiaali oli kahden tunnin kohdalla kuivempaa kuin neljan tunnin
kohdalla. Kosteuspitoisuus laski neljan tunnin arvosta kuuden tunnin mittauk-
sessa, jolloin materiaali oli kuivinta tassa kuivauslampotilassa. Kahdeksan tunnin
kohdalla materiaalin kosteuspitoisuus kasvoi uudelleen verrattuna kuuden tunnin

mittaustulokseen.

Opinnaytetydssa kuivaamisessa kaytetty kuivailmakuivuri toimi kahdella kuivaus-
patruunalla. Olisikin siis tarpeellista kyseenalaistaa molempien patruunoiden
kunto. Suoritettu kastepistemittaus tehtiin neljan tunnin kuivauksella. Sita onko
kuivuri tassa ajassa vaihtanut kuivauspatruunaa, ei voida sanoa. Kastepistemit-
taus osoitti kuivurin olevan kunnossa, mutta varmuutta siihen, vaihtoiko kone
suoritetussa neljan tunnin mittauksessa kuivauspatruunaa ei ole. Kuivurin kui-
vauspatruunaa ei voida manuaalisesti vaihtaa vaan kone tekee sen automaatti-
sesti. Jarkevané syyna kasvaneeseen kosteuteen pitemmalla kuivausajalla voi-
taisiin pitaa sita, ettd vain toinen kuivurin molekyylisihdeista oli kunnossa ja toinen
viallinen. Tassa tapauksessa kastepistemittauksen tulokset olivat oikeita, mutta
kone ei ehtinyt 4 tunnin kuivausajassa vaihtamaan viallista patruunaa kayttoon,
jolloin ongelma olisi voitu huomata mittausta tehdessa.

5.4 Jatkotutkimusten tarve ja muutokset koejarjestelyissa nahtyné suori-
tettuun testaukseen

Yrityksen halutessa varmistuksen saatujen tuloksien paikkansapitavyydesta, tay-
tyisi kastepistemittaus suorittaa uudelleen ja varmistua molempien kuivauspat-
ruunoiden kunnosta. Kuivatun materiaalin vaikutus ruiskuvalun parametreihin
vaatisi huomattavasti suuremman tutkimuksen, jossa mitattua dataa olisi enem-

man tarjolla. Kuivaussektoreiden lampdtilat ruuvilla eri vyohykkeilla tuottaisi
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varmasti paljon mielenkiintoista ja tutkittavaa dataa materiaalin kayttaytymisesta

ja saattaisi selventda osaltaan heranneita kysymyksia.

Suurimpana muutoksena uutta tutkimusta varten, verratessa opinnaytetyon tut-
kimukseen, voidaan kiinnittdd huomiota testattavien erien kokoon. Luotettavan
tiedon saamiseksi tutkittavia naytteita taytyisi olla huomattavasti enemman.
Tassa opinnaytetydssa ei suurien testierien tutkimiseen ollut aikataulun puolesta

mahdollisuutta.

Koejarjestelyihin voitaisiin my6s kiinnittdd huomiota. Opinnaytetyota tehtaessa
naytteita taytyi siirtdd testaamista varten Pyytivaaralta, yrityksen tiloista, Joen-
suuhun Karelia-amk:n tiloihin. Tama tarkoittaa sita, ettei naytteitéa paasty tutki-
maan heti vaan ne taytyi varastoida kuljetuksen ajaksi. Uutta laajempaa testia
suunnitellessa tama olisi hyva ottaa huomioon ja yrityksen olisi hyva jarjestaa
kaikki tarvittava testauslaitteisto tiloihinsa niin, etta naytteita paastaisiin tutkimaan
valittomasti. Tallgin valtyttaisiin kuljetuksen ja varastoinnin vaikutuksilta mitattui-

hin testituloksiin.

5.5 Oma oppiminen

Pohjatietoni ruiskuvalusta ja ylipaataan muovien tyostamisesta seka komposii-
teista oli jo melko hyva aiempien ty6paikkojeni ja tydtehtavieni takia. Oma oppi-
miseni tata opinnaytetyota tehtdessa rajoittui lahinna uusien laitteiden kayton op-
pimiseen. Uusina opittuina laitteistoina voidaan sanoa kastepistemittari ja kaste-

pistemittaus seka titraattori, sen kaytto ja huolto.

Testaamisesta opin my0s testattavan koe-eran tarkeyden lopputulokseen. Opin
muutamia peruskeinoja testituloksista yksittaisten virheitten poistamiseksi. Uskon
ettd opinnaytetyotani tehdessa oppimani asiat voivat olla hyodyllisia tulevaisuu-
dessa tybelamassa ja siella suoritettavissa tehtavissa. Ainakin testitulosten kriit-

tisessa tulkinnassa seka mahdollisissa tulevissa testauksissa.
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Liitteet

1 Iskulujuuskokeen tulokset. (laskennasta poisjatetyt korkein ja mata-
lin tulos merkitty punaisella)
2 Titrattujen naytteiden paino ja mitatut kosteuspitoisuudet.

3 Keskihajonnan laskukaava.



Kuivausers
Aloitusnayte 80°C

80°C 2h

80°C 4h

80°C 6h

80°C 8h

Naytesauva

= = = =t
- RN Ty TR TR OO B0~ L s W R =R R R LR R OO B0 s o L s W R =R R LR R

[
=]

ki/m

0,104
0,119
0,090
0,065
0,093
0,055
0,087
0,116
0,084
0,163

0,089
0,096
0,082
0,076
0,087
0,101
0,077
0,080
0,085
0,094

0,076
0,084
0,084
0,087
0,088
0,085
0,086
0,078
0,087
0,085

0,074
0,083
0,068
0,071
0,058
0,080
0,063
0,075
0,067
0,073

0,066
0,066
0,063
0,072
0,081
0,062
0,062
0,061
0,068
0,061

ki/m?*

24,79 Aloitusnayte 90°C

28,40
21,66
15,62
22,19
13,24
20,88
27,63
20,09
38,98

21,40
22,97
19,57
18,25
20,88
24,27
18,52
19,04
20,35
22,45

18,25
20,09
20,09
20,88
21,14
20,35
20,65
18,78
20,88
20,35

17,33
19,83
16,41
16,94
14,03
15,04
15,62
17,99
16,15
17,46

15,88
15,88
15,09
17,20
19,31
14,83
14,83
14,56
16,41
14,56

Kuivausera

90°C 2h

30°C 4h

90°C 6h

30°C 8h

Maytesauva

Liite 1
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klfm

(1/2)

0,071
0,061
0,076
0,058
0,074
0,071
0,083
0,067
0,065
0,088

0,074
0,061
0,086
0,101
0,106
0,071
0,053
0,077
0,064
0,097

0,086
0,076
0,082
0,082
0,123
0,063
0,075
0,089
0,084
0,084

0,093
0,106
0,083
0,094
0,085
0,121
0,076
0,100
0,072
0,076

0,095
0,083
0,092
0,008
0,086
0,070
0,074
0,074
0,076
0,088

kifm?
16,94
14,56
18,25
14,03
17,73
16,94
19,83
16,15
15,62
21,14

17,73
14,56
20,62
24,27
25,31
16,94
12,71
18,52
15,36
22,23

20,62
18,25
13,57
13,57
29,43
15,09
17,99

21,4
20,09
20,09

22,19
25,31
15,83
22,45
20,35
28,92
18,25
24,01
17,20
138,25

22,71
13,83
21,92
16,41
20,62
16,67
17,73
17,73
18,25
21,14



Kuivauserd
Aloitusnayte 100°C

100°C 2h

100°C 4h

100°C 6h

100°C 8h

Naytesauva
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ki/m

0,105
0,088
0,092
0,110
0,095
0,095
0,108
0,101
0,098
0,094

0,074
0,081
0,092
0,087
0,106
0,096
0,084
0,091
0,085
0,095

0,088
0,076
0,083
0,078
0,088
0,082
0,067
0,081
0,089
0,081

0,070
0,095
0,089
0,094
0,105
0,101
0,095
0,092
0,098
0,101

0,081
0,093
0,088
0,088
0,074
0,088
0,079
0,116
0,090
0,090

kdfn?

25,05 aloitusndyte 110°C

21,14
21,92
26,34
22,71
22,71
25,83
24,27
23,49
22,45

17,73
19,31
21,92
20,88
25,31
22,97
20,09
21,66
20,35
22,71

21,14
18,25
19,83
18,78
21,14
19,57
16,15
19,31
21,40
19,31

16,67
22,70
21,40
22,44
25,04
24,27
22,70
21,92
23,49
24,27

19,30
22,18
21,14
21,14
17,73
21,14
15,04
27,63
21,66
21,66

Kuivauserd

110°C 2h

110°C 4h

110°C 6h

110°C 8h

Naytesauva
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kJ/m

(2/2)

0,082
0,096
0,085
0,077
0,097
0,075
0,104
0,094
0,088
0,073

0,079
0,094
0,092
0,083
0,104
0,087
0,081
0,096
0,070
0,083

0,076
0,076
0,082
0,082
0,078
0,060
0,099
0,073
0,077
0,072

0,076
0,084
0,079
0,103
0,083
0,096
0,092
0,097
0,087
0,073

0,088
0,086
0,090
0,086
0,075
0,084
0,073
0,081
0,073
0,105

kdfmn?
19,57
22,96
20,35
18,52
23,23
17,99
24,78
22,44
21,14
17,46

15,04
22,44
21,92
19,83
24,78
20,88
19,30
22,96
16,67
19,83

18,25
18,25
19,57
19,57
18,78
14,30
23,75
19,04
18,52
17,20

18,25
20,09
15,04
24,52
19,83
22,96
21,92
23,23
20,88
19,04

21,14
20,61
21,66
20,61
17,99
20,09
17,46
13,30
19,04
25,04



Liite 2

Kuivausers Mayte 1 paino (g) MNayte 1 kosteus (%) Mayte 2 paino (g) MNayte 2 kosteus (%)
Aloitusndyte 80°C 1,0037 0,6786 1,04598 0,8340
80°C 2h 1,0764 0,3735 1,0600 0,4196
B0°C 4h 1,0771 0,3493 1,0164 0,3589
80°C 6h 1,0490 0,3687 1,0673 0,3403
80°C Bh 1,0355 0,2962 1,0203 0,2975
Aloitusnayte 90°C 1,0485 0,7333 1,0378 0,7514
90°C 2h 1,0274 0,2568 1,0231 0,2583
90°C 4h 1,0247 0,2595 1,0326 0,2776
90°C 6h 1,0133 0,1747 10102 0,1679
90°C 8h 1,0429 0,2266 1,0479 0,2209
Aloitusndyte 100°C 1,0249 0,7163 1,0115 0,7238
100°C 2h 1,0207 0,3155 1,0033 0,3205
100°C 4h 1,0450 0,2615 1,0266 0,2552
100°C 6h 1,0399 0,1584 1,0133 0,1755
100°C 8h 1,0328 0,2061 1,0169 0,2140
Aloitusndyte 110°C 1,0151 0,7854 1,0256 0,7983
110°C 2h 1,0206 0,4313 1,04594 04136
110°C 4h 1,0415 0,4424 1,0214 0,4492
110°C &h 1,0453 0,2570 1,0280 0,247

110°C 8h 1,0208 0,3620 1,0176 0,3490



Liite 3

Keskihajonta on varianssin nelidjuuri ja se lasketaan kaavallla:

T -9

jossa x on otoksen keskiarvo KESKIARVO(luku1,luku2....) ja n on otoksen suuruus.

Lahde: 2018. KESKIHAJONTA.P (KESKIHAJONTA.P-funktio). Microsoft Corpo-
ration. https://support.office.com/fi-fi/article/keskihajonta-p-keskihajonta-p-funk-
ti0-6€917c05-31a0-496f-ade7-4f4e7462f285?NS=EXCEL&Version=16&Sys-
Lcid=1035&UiLcid=1035&AppVer=ZXL160&Helpld=xImain11.chm60559&ui=fi-
Fl&rs=fi-FI&ad=F| 20.5.2018
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