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The purpose of this thesis was to investigate how recycled plastic affects the tensile 

strength of polypropylene products’. The tests were carried out in three different tem-

peratures: room temperature, outdoor temperature and freezer temperature. The shape of 

the sample product made testing a bit complicated because there were not standardized 

samples.  

 

The theoretical section of the thesis explores how different plastics are divided into 

groups. After that various plastic materials are summarized. The most common testing 

and processing methods for plastics are also presented. The empirical part consists of 

tests preparations, results and findings.  

 

The test results are surprising. Using recycled plastic makes the tensile strength of the 
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different measure methods for more diverse results. 
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LYHENTEET JA TERMIT  

 

 

ABS  akryylinitriilibutadieenistyreeni 

ASA akryylinitriilistyreeniakryyliesteri 

EPS solupolystyreeni 

LCP nestekidemuovit (Liquid Crystal Polymers) 

PA polyamidi 

PBT polybuteenitereftalaatti 

PC polykarbonaatti 

PE polyeteeni 

PEEK polyeetteriketoni 

PET polyeteenitereftalaatti 

PLA polylaktidi 

PMMA polymetyylimetakrylaatti 

POM polyoksimeteeni (polyasetaali) 

PP polypropeeni  

PPSU polyfenyylisulfoni 

PS polystyreeni 

PSU polysulfoni 

PTFA polytetrafluorieteeni 

PVC polyvinyylikloridi 

SAN  styreeniakryylinitriili 

SB iskuluja polystyreeni 

TPE termoelastit 

 

Granulaatti raemaisessa muodossa olevaa muovimateriaalia, jota käyte-

tään kestomuovituotteiden valmistuksessa 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia, miten uusiomuovin käyttö vaikuttaa po-

lypropeenista valmistettujen tuotteiden vetolujuuksiin eri lämpötiloissa. Työn mittauk-

sissa koekappaleina käytetään ruiskuvalamalla valmistettuja kappaleita, joissa granulaa-

tin ja rouheen pitoisuudet vaihtelevat.  

 

Opinnäytetyö jakaantuu kirjallisuusosaan ja tutkimusosaan. Kirjallisuusosassa jaotellaan 

erilaisia muoveja ryhmiksi ja esitellään yleisimpiä käytössä olevia muovilaatuja sekä 

siinä tutustutaan myös erilaisiin muovien prosessointi- ja testausmenetelmiin. Tutki-

musosassa kerrotaan koekappaleiden valmistuksesta, niiden testauksesta ja tuloksista. 

 

Opinnäytetyö tehtiin Tamperelaiselle JR-Muovi Oy:lle, joka ehdotti kyseistä aihetta. 

Yrityksessä ei ole aikaisemmin tehty vastaavanlaista tutkimusta ja tämä tutkimus antaa 

tietoa uusiomuovin käytön mahdollisista eduista ja haitoista. Tehtaalla syntyvän muovi-

jätteen rouhimisesta uusiomuoviksi ja tämän käyttämisestä osana tuotteiden valmistusta 

olisi omat hyötynsä. Uudelleenkäytetty jätemuovi vähentää syntyvien jätteiden koko-

naismäärää ja toiseksi myös muovinvalmistajalta ostettua granulaattia tarvitsee käyttää 

vähemmän, joka pienentää raaka-ainekustannuksia.  

 

 

 



8 

 

2 MUOVIEN RYHMITTELY JA YLEISET OMINAISUUDET 

 

 

Muovit voidaan ryhmitellä monella eri tavalla, esimerkiksi rakenteen, ominaisuuksien, 

käyttömäärän, kiteisyyden ja polymerointimenetelmän perusteella. Muovien ryhmittely 

on kuitenkin monimutkaista, johtuen muoviterminologian epätäsmällisyydestä ja tämän 

vuoksi yhtä oikeaa ryhmittelytapaa ei ole. (Kurri, Malen, Sandell & Virtanen 2002, 17) 

 

Hyvin yleinen ryhmittelytapa varsinkin raaka-aineiden valmistajien keskuudessa on 

jakaa muovit käytön mukaan valtamuoveihin, teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin.  

(Kurri ym. 2002,17) 

 

Toinen tapa on jakaa muovit kesto- ja kertamuoveihin. Kestomuovin voi sulattaa ja 

jäähdyttää uuteen muotoon useita kertoja. Kertamuovia sulattaessa sen rakenne hajoaa. 

(Järvinen 2008, 22) 

 

Kolmanneksi muovit voidaan jakaa osakiteisiin ja amorfisiin muoveihin. Osakiteisillä 

muoveilla on tarkka sulamispiste ja jäähtyessään sulasta olomuodosta kiinteäksi ne 

muodostavat kiderakenteita. Sen sijaan amorfisella muovilla ei ole tarkkaa sulamispis-

tettä eikä kiteytymistä tapahdu. (Järvinen 2008, 22) 

 

Kuva 1 havainnollistaa muovien eri ryhmittelytapoja. Tässä opinnäytetyössä muovit 

ryhmitellään jatkossa valtamuoveihin, teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 1. Muovien ryhmittely (Muoviteollisuus ry. Muovien luokitus.  Muokattu) 

Äärimmäisiin  

käyttökohteisiin 

Vaativiin  

kohteisiin 

Eniten  

valmistetut 

€/kg 
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2.1 Valtamuovit 

 

Valtamuoveiksi kutsutaan muoveja, joita käytetään eniten muovituotteiden valmistuk-

sessa. Tämä selittyy osaksi sillä, että valtamuovit ovat poikkeuksetta myös paljon hal-

vempia hinnoiltaan kuin muut muovit. Suomessa valtamuovien osuus on noin 80 % 

kokonaismarkkinoista. Valtamuoveja ovat esimerkiksi PE, PP, PVC, PS sekä PET. 

 

 

2.1.1 Polyeteeni, PE 

 

Polyeteeni on käytetyin muovi niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Polyeteeni 

voidaan jakaa tiheyksien perusteella kahteen eri päätyyppiin: pientiheyspolyeteeniin, 

PE-LD ja suurtiheyspolyeteeniin, PE-HD. Polyeteeni on kaikilta laaduiltaan kevyempää 

kuin vesi eli tiheydet ovat alle 1 g/cm
3
. Kaikille polyeteenilaaduille on myös muutama 

yhteinen perusominaisuus: hyvä kemikaalinkestävyys, alhainen lämmönkestävyys, hyvä 

sähköneristävyys, elintarvikesoveltuvuus sekä hyvä ekstruusiotyöstettävyys. 

(Järvinen 2008, 28–29) 

 

PE-LD on polyeteenin käytetyin tyyppi, jonka tiheys vaihtelee välillä 0,91–0,93 g/cm
3
. 

Pientiheyspolyeteeniä polymeroitaessa molekyyliin syntyy paljon sivuhaaroja ja tästä 

syystä tiheys ja kiteisyysaste jäävät pieniksi. PE-LD:stä valmistetaan yleisesti erilaisia 

pakkauskalvoja, esimerkiksi kaupan muovikasseja. PE-LD:tä yhdistellään myös muihin 

materiaaleihin, esimerkiksi pahviin ja kartonkiin ekstruusiopäällystyksessä. Päällyste-

tystä kartongista valmistetaan erilaisia pakkauksia, esimerkiksi maitotuotepakkauksissa 

muovipäällyste toimii kosteussuojana. (Järvinen 2008, 30–33) 

 

PE-HD –molekyyleissä on vain vähän sivuhaaroja ja ne ovat lyhyitä, jonka vuoksi se on 

hieman tiheämpää kuin PE-LD. PE-HD:n tiheys vaihtelee välillä 0,94–0,97 g/cm
3
.  

PE-HD on jäykkää ja iskulujaa, joten siitä valmistetaan putkia, kanistereita ja auton 

polttoainetankkeja. Kaupan rapisevat vihannespussit ovat myös PE-HD:stä valmistettu-

ja.  (Järvinen 2000, 24–25) 

 

Polyeteenistä on olemassa lisäksi muitakin laatuja: keskitiheyspolyeteeni MD-PE, hyvin 

pienen tiheyden polyeteeni VLD-PE, Lineaarinen pientiheyspolyeteeni LLD-PE sekä 

silloittuva polyeteeni PEX. (Nykänen, S. Polyeteeni) 
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2.1.2 Polypropeeni, PP 

 

Polypropeeni on maailman toiseksi käytetyin muovi polyeteenin jälkeen. Polypro-

peenista on kahta erilaista tyyppiä: PP-H eli homopolymeeri ja PP-C eli polyeteenin ja 

polypropeenin kopolymeeri. Kopolymeerillä on huomattavasti parempi iskulujuus ja 

pakkasenkesto. Sitä käytetään esimerkiksi pakasterasioiden valmistukseen. (Telko Oy. 

PP) 

 

Polypropeenilla on polyeteenin kanssa monia yhteisiä ominaisuuksia. Ne ovat keveitä, 

kemikaalinkestäviä, edullisia, palavia sekä UV-herkkiä. Polypropeenilla on kuitenkin 

yksi ominaisuus, joka on parhaita kaikista muoveista: ns. saranaominaisuus. Polypro-

peenista valmistetut kalvosaranat voivat kestää jopa miljoonia taivutuskertoja. 

(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 42.) 

 

Polypropeenista voidaan valmistaa paljon erilaisia tuotteita. Suurista käyttökohteista 

esimerkkeinä ovat pakkauskalvot ja kuitukankaat. Muita tuotteita ovat köydet, narut, 

pullonkorkit, autojen puskurit ja puutarhatuolit. 

(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 42.) 

 

 

2.1.3 Polyvinyylikloridi, PVC 

 

PVC on amorfinen valtamuovi ja vanhin kestomuovi. Se on kovaa, lämmönkestävää ja 

läpinäkyvää ja lisäksi näitä ominaisuuksia voidaan säädellä laajasti lisäaineiden ja peh-

mittimien avulla. Monet lisäaineet ovat kuitenkin terveydelle haitallisia. Toinen ongel-

ma PVC:n käytössä on sen palamisessa syntyvä suolahappo. Tämän vuoksi PVC:n käyt-

töä on vähennetty Euroopassa elintarvikepakkauksissa ja kulutustuotteissa. 

(Järvinen 2008, 48–49) 

 

PVC:tä on kahta eri perustyyppiä: peruspolymeeriä ja sekoitteita. Peruspolymeerit ja-

kautuvat eri tyypeiksi valmistusmenetelmän mukaan; suspensiopolymeeri PVC-S, 

emulsiopolymeeri PVC-E ja massapolymeeri PVC-M. PVC-sekoitteet taas jaetaan pul-

verisekoitteisiin (dry blend) ja granulaattisekoitteisiin.  

(Järvinen 2000, 30–31) 
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PVC:n tyypillisiä käyttöesimerkkejä ovat putket, levyt, pinnoitteet, teipit, letkut ja kaa-

pelinpäällysteet. Kovasta PVC levystä voidaan valmistaa esimerkiksi pankki- ja luotto-

kortteja, kansion välilehtiä ja stanssausalustoja. Kvartsihiekan ja PVC:n sekoitusta käy-

tetään usein lattialaattoina. Myös ns. keinonahka on PVC:tä.  

(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 44.) 

 

 

2.1.4 Polystyreeni, PS ja SB 

 

Polystyreeni on hyvin yleisesti käytetty kirkas muovi. PS on helposti työstettävä ja hal-

pa lasinkorvaava materiaali. Se on kuitenkin melko haurasta ja siksi onkin kehitetty 

iskuluja polystyreeni SB (käytetään joskus myös PS-HI). Kun polystyreenin molekyy-

leihin kopolymeroidaan butadieenikumia saadaan hyvä iskulujuus, mutta toisaalta muo-

vista tulee samea. (Järvinen 2008, 57) 

 

Polystyreenistä lämpömuovataan pakkaustuotteita kuten jogurttipurkkeja ja kertakäyttö-

astioita. Myös jääkaappien sisäseinät, CD-pakkaukset, televisiokotelot ja kynät ovat 

valmistettu polystyreenistä. (Järvinen 2000, 34) 

 

 

2.1.5 Solupolystyreeni, EPS 

 

Solupolystyreeni on ennen tuotteen valmistusta helminä, joihin on imeytetty pentaania. 

Tuotetta valmistettaessa helmet paisutetaan vesihöyryllä, jolloin syntyy hyvin huokoi-

nen (jopa 98% ilmaa) kappale. Huokoisuutensa vuoksi EPS on hyvin eristävää mutta 

haurasta materiaalia ja sitä käytetäänkin yleisesti eristysmateriaalina rakennusteollisuu-

dessa. Arkikielessä puhutaan usein styroxista ja tällä tarkoitetaan solupolystyreenin 

vanhaa tuotenimeä. (Järvinen 2008, 61–62) 
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2.1.6 Polyeteenitereftelaatti, PET 

 

Polyeteenitereftalaatti on pakkausteollisuudessa yleisesti käytetty kestomuovi. PET:stä 

on olemassa osakiteinen (PET-C) ja amorfinen (PET-A) tyyppi. PET-A on sitkeä ja 

lasinkirkas ja hyvän sulalujuuden ansiosta se soveltuu hyvin puhallus- ja lämpömuova-

ukseen. PET-A saattaa pitkässä lämpörasituksessa muuttua kiteiseksi PET-C:ksi. PET-

C:n ominaisuudet ovat lähellä Polybuteenitereftalaattia (PBT). 

 (Järvinen 2008, 74–75) 

 

PET tunnetaan etenkin virvoitusjuoma-, mineraalivesi- ja mehupullojen materiaalina. 

Pakasteiden uuninkestävät alustat valmistetaan kiteyttämällä PET-A:ta, eli kuumenta-

malla sitä yli 70 °C. PET:iä käytetään myös suojakaasupakkauskalvoissa, kuplapakka-

uksissa ja tekstiilikuiduissa. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 50) 

 

 

2.2 Tekniset muovit 

 

Tekniset muovit ovat valtamuoveja kalliimpia materiaaleja, mutta niillä on myös pa-

remmat tekniset ominaisuudet. Tämän vuoksi niitä käytetään usein vaativimmissa tuot-

teissa ja osissa. Esimerkkeinä teknisistä muoveista ovat PA, PMMA, ABS ja PC. 

(Taideteollinen korkeakoulu. Tekniset muovit) 

 

 

2.2.1 Polyamidi, PA 

 

Polyamidit ovat laaja joukko teknisiä muoveja. Ne erotetaan toisistaan nimen lopussa 

olevan numeron perusteella, joka kertoo tietyn polyamidin toistuvien hiiliatomijaksojen 

lukumäärän. Eniten käytettyjä polyamideja ovat PA 6 ja PA 66. Polyamidit tunnetaan 

epäviralliselta nimeltään Nylon, joka on Du Pontin kehittämän PA 66 kauppanimi. 

(Järvinen 2008, 84–85) 

 

Polyamidit ovat hyvin iskulujia ja niillä on hyvät lämmönkesto- ja kulutuksenkesto-

ominaisuudet. Pienenä haittapuolena on, että polyamidit imevät paljon vettä, esimerkik-

si PA 6 pystyy imemään ilmasta useita prosentteja kosteutta.  

(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 56) 
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Polyamidista tehdään paljon tekstiilikuituja, esimerkiksi sukkahousut ovat usein PA:ta. 

Muita tuotteita ovat muun muassa auton osat, kuten moottorikotelot, ilmatyynyjen kote-

lot, pakkauskalvot lihatuotteille PE-LD:n kanssa, Fiskars –kirveiden varret ja pneuma-

tiikkaputket. (Järvinen 2008, 84–86) 

 

 

2.2.2 Polymetyylimetakrylaatti, PMMA 

 

PMMA on akryylimuoveista eniten käytetty erikoismuovi. Se on amorfinen ja sen valon 

läpäisevyys on parempi kuin usealla lasilaadulla. Sillä on myös erinomainen UV-

säteilyn kestävyys eikä se kellastu ulkoilmassa kuten muut muovit ulkoilmassa tekevät. 

PMMA on kovapintainen ja jäykkä, mutta se ei kuitenkaan kestä kovia iskuja. 

(Järvinen 2000, 44) 

  

PMMA:sta valmistetaan suurimmaksi osaksi levyjä. Sen kirkkauden ansiosta auton ta-

kavalot ovat usein PMMA:ta, mutta etuvaloihin se ei sovellu huonon iskukestävyyden 

johdosta. Myös kirkkaat käyttöesineet kuten viivoittimet ja heijastimet ovat PMMA:ta. 

(Järvinen 2008, 71–72) 

 

 

2.2.3 Styreenin kopolymeerit, ABS, SAN ja ASA 

 

Polystyreenin ominaisuuksia voidaan parantaa kopolymeroimalla muita aineita styree-

nin kanssa. Parhaimmiksi kopolymeereiksi ovat osoittautuneet ABS, SAN ja ASA. 

(Järvinen 2008, 66) 

 

Styreeniakryylinitriili SAN on polystyreenin ja akryylinitriilin kopolymeeri. SAN:in 

melkein kaikki ominaisuudet ovat parempia kuin pelkällä PS:llä. SAN:ia käytetään esi-

merkiksi kosmetiikkapakkauksiin ja läpinäkyviin kotitalousastioihin. (Järvinen 2000, 

40) 

 

Akryylinitriilibutadieenistyreeni, eli ABS, koostuu kolmesta komponentista. Polysty-

reenin lisäksi butadieeni antaa iskulujuuden ja kun lisätään vielä akryylinitriili, saadaan 

pinnanlaadultaan hyvä materiaali. ABS soveltuu hyvin myös metallointiin. ABS:ää käy-
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tetään erilaisten laitteiden kuoriin kuten puhelimiin, moottorisahoihin sekä pölynimu-

reihin. Myös Legopalikat ovat ABS:n perinteinen käyttökohde. (Järvinen 2008, 66) 

Akryylinitriilistyreeniakryyliesterissä eli ASA:ssa butadieeni on korvattu akryyliesteril-

lä. Tämän vuoksi ASA:lla on hyvä UV- säteilyn sekä lämpövanhenemisen kestävyys. 

ASA:aa käytetään veneiden pintakerroksissa juuri UV-säteilykeston ansiosta. 

(Järvinen 2008, 67–68) 

 

 

2.2.4 Polykarbonaatti, PC 

 

Polykarbonaatti on amorfinen ja lasinkirkas erikoismuovi, joka kestää erittäin hyvin 

iskuja ja jatkuvaa 130 °C:n lämpötilaa. Kemikaalinkestävyys polykarbonaatilla on kui-

tenkin heikko ja jopa kuuma vesi voi vaurioittaa sitä. 

(Järvinen 2000, 46) 

 

Polykarbonaatista valmistettu massatuote on CD-levy. Myös auton etuvalot, pistorasiat, 

pestävät muovituopit, koneensuojalevyt ja kasvihuoneet sekä valokatteet ovat PC:tä. 

Polykarbonaattia voidaan arkikielessä kutsua ”poliisilasiksi” sillä monet mellakkakilvet 

ja luodinkestävät lasitukset ovat kovapintaista PC -levyä. 

(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 54) 

 

 

2.2.5 Polyoksimeteeni, POM 

 

Polyoksimeteeni, joskus myös polyasetaali, on osakiteinen erikoismuovi. Se on jäykkää 

ja kestää hyvin kulutusta. Vahvoille hapoille ja UV-säteilylle se on kuitenkin herkkä.  

(Järvinen 2000, 50) 

 

Polyasetaalista valmistettuja tuotteita ovat esimerkiksi jatkuvasti veden kanssa koske-

tuksissa olevat kulutusosat kuten suihkun sihdit ja WC:n säiliöosat. POM:sta valmiste-

taan vetoketjujen värilliset hammasosat, mutta ulkokäyttöön tarkoitetut tuotteet on UV-

stabiloitava. Polyasetaalia ovat myös autojen sisäkahvat ja kaiuttimien ristikot. 

 (Järvinen 2008, 92–93) 
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2.2.6 Polybuteenitereftalaatti, PBT 

 

Osakiteinen PBT on jäykkä ja iskunkestävä muovi, jolla on teknisistä muoveista paras 

pitkäaikainen lämmönkesto. PBT imee myös vähän kosteutta verrattuna polyamidiin. 

(Järvinen 2000, 52) 

 

PBT:llä on kolme pääkäyttökohdetta: autot, sähköteollisuus ja kotitaloustuotteet. Au-

toissa PBT:tä käytetään ovenkahvojen osissa, kojelaudoissa, peileissä ja tuulilasinpyyh-

kimissä. Sähköteollisuudessa PBT:stä valmistetaan kytkimiä, liittimiä ja kelarunkoja. 

Kotitaloustuotteissa sitä käytetään tuotteissa, joissa vaaditaan hyvää lämmönkestoa ja 

hyvää pinnanlaatua, esimerkiksi kattilankahvoja ja säätönuppeja. Erityisesti Fiskarsin 

sakset tunnetaan kahvojen oranssista PBT:stä. (Järvinen 2008, 95–97) 

 

 

2.2.7 Termoelastit, TPE 

 

Termoelastit tarkoittavat kumimaisia muoveja, jotka palautuvat alkuperäisiin mittoihin-

sa venytyksen jälkeen. Termoelasteja voidaan myös muovata useita kertoja eli ne ovat 

kestomuovien kaltaisia. Tilanteissa, joissa tietylle kestomuoville halutaan saada korke-

ampi iskulujuus, voidaan muovin sekaan seostaa termoelastia. 

(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 62) 

 

Termoelasteista valmistetaan urheiluvälineitä, kuten palloja, urheilukenkiä, laskettelu-

monoja ja hiihtosauvan kahvoja. Muita esimerkkituotteita ovat hammasharjat, kaapelit 

ja letkut. (Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 62) 

 

 

2.2.8 Biohajoavat muovit 

 

Biohajoavilla muoveilla tarkoitetaan muoveja, jotka hajoavat kokonaan tai osittain bio-

logisessa ympäristössä; suotuisissa olosuhteissa täysin hiilidioksidiksi, vedeksi ja bio-

massaksi. Biohajoavat muovit voivat olla joko synteettisiä tai luonnon raaka-aineisiin 

perustuvia polymeerejä. (Järvinen 2008, 110) 
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Synteettiset biohajoavat polymeerit ovat öljypohjaisia tai valmistettu uusiutuvista raaka-

aineista. Tärkeimpiä ovat biohajoavat polyesterit, kuten polylaktidi PLA. PLA:ta käyte-

tään pakkausteollisuudessa korvaamaan PS:iä ja PET:iä. PLA:sta valmistetaan myös 

biohajoavia implantteja, esimerkiksi ruuveja, jotka sulavat elimistössä hallitusti eivätkä 

vahingoita sitä. (Järvinen 2008, 110–111) 

 

Luonnonpolymeerejä ovat esimerkiksi proteiinit ja polysakkaridit. Pakkausteollisuudes-

sa yleisesti käytetty polysakkaridi on tärkkelys, jonka seoksista valmistetaan biojätepus-

sit ja muut maatuvat kalvot. Toinen hyvin tärkeä polysakkaridi on selluloosa, jonka mu-

kaan ensimmäinen laajassa käytössä ollut biohajoava polymeeri on nimetty. 

(Järvinen 2008, 111) 

 

 

2.3 Erikoismuovit 

 

Erikoismuovit ovat kalliita, jopa 100€/kg, ja tämän vuoksi niiden käyttö on vähäistä. 

Erikoismuovit ovat joiltain ominaisuuksiltaan oleellisesti teknisiä muoveja parempia 

aineita, esimerkiksi niiden lämmönkesto voi olla teknisiä muoveja parempi. 

Erikoismuoveja ovat esimerkiksi PTFE, LCP, PSU ja PEEK.  

(Taideteollinen korkeakoulu. Erikoismuovit) 

 

 

2.3.1 Fluorimuovit, erityisesti PTFE 

 

Fluorimuovit ovat suuri ryhmä kemikaalin- ja lämmönkestäviä muoveja. Ylivoimaisesti 

käytetyin fluorimuovi on PTFE eli polytetrafluorieteeni. PTFE tunnetaan arkikielessä 

paremmin sen kauppanimellä Teflon. Teflon kestää hyvin kemikaaleja ja lämpöä, sillä 

on hyvin pieni kitka ja tarttuvuus sekä se on elintarvikesopiva. Näiden ominaisuuksien 

vuoksi esimerkiksi paistinpannut pinnoitetaan PTFE:llä. (Järvinen 2008, 116) 
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2.3.2 Nestekidemuovit, LCP 

 

Nestekidemuovit ovat kalliita, kiteisiä erikoismuoveja. Nestekiteisyydellä tarkoitetaan  

kiteisen, kiinteän materiaalin ja amorfisen nesteen välitilaa. Sulassa muodossa nesteki-

demuovien molekyylit säilyttävät osan kiderakenteestaan. Jäähtyessään nämä kiteet 

järjestyvät kuiturakenteeksi ja tästä syystä nestekidemuoveja kutsutaan itselujittuviksi 

materiaaleiksi. (Nykänen, S. Nestekidemuovit) 

 

Nestekidemuovit kestävät hyvin kemikaaleja, niillä on erittäin laaja käyttölämpötila-

alue sekä niillä on hyvät sähköiset ominaisuudet. Näiden ominaisuuksien ansiosta nes-

tekidemuoveja käytetään muun muassa nestekidenäytöissä, kuiduissa, kalvoissa ja muo-

tokappaleissa. (Nykänen, S. Nestekidemuovit) 

 

 

2.3.3 Polysulfoni, PSU 

 

Polysulfoni on läpinäkyvää ja hieman kellertävää erikoismuovia. PSU kestää pitkäai-

kaista 150 °C:n lämpötilaa, mikä mahdollistaa sen höyrysteriloinnin tuhansia kertoja. 

Lisäksi sillä on hyvä kemikaalinkesto. Näiden ominaisuuksien vuoksi PSU:ta käytetään 

lääke-, elintarvike- ja kemianteollisuudessa. (Oy Fluorotech Ltd. PSU) 

 

 

2.3.4 Polyfenyylisulfoni, PPSU 

 

PPSU on samankaltainen erikoismuovi kuin PSU, mutta lämmönkesto on hieman pa-

rempi. Polyfenyylisulfoni on amorfinen muovi ja pehmenee vasta 200 °C:n lämpötilas-

sa, joten sitä voidaan höyrysteriloida lukemattomia kertoja. Hyvän lämmönkesto-

ominaisuutensa ansiosta siitä valmistetaan myös kuumavesi- sekä höyryputkistojen osia. 

(Järvinen 2008, 115) 
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2.3.5 Polyeetteriketoni, PEEK 

 

Myös PEEK on korkeaa lämpöä kestävä erikoismuovi. PEEK on mekaanisilta ominai-

suuksiltaankin hyvä, sillä se on jäykkää, lujaa ja sitkeää materiaalia. Korkealuokkaiset 

ominaisuudet tekevät siitä kuitenkin yhden kalleimmista erikoismuovista. Polyeetterike-

tonia käytetään vaativiin auto-, lentokone- ja kemianteollisuuden laitteisiin. 

(Oy Fluorotech Ltd. PEEK) 
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3 JR-MUOVI OY 

 

 

JR-Muovi Oy on Tampereella Hervannassa toimiva muovialan yritys. Se on valmistanut 

muovituotteita ja muotteja asiakkailleen jo vuodesta 1991 lähtien. Vuoden 2005 loppu-

puolella yritys sai valmiiksi laajennuksen ja nykyään se toimii 1500 m
2
:n tiloissa. Yhtiö 

on keskittynyt valmistamaan pieniä ja keskisuuria sarjoja. Henkilöstöltään JR-Muovi on 

pieni yritys, sillä siellä työskentelee vain 5 henkilöä. Yrityksen omistaa Risto Pakarinen 

perheineen. 

 

JR-Muovi Oy:llä on käytössään 16 kappaletta ruiskuvalukoneita, joista suurimman sul-

kuvoima on 450 tonnia. Ruiskuvalettavien tuotteiden koko vaihtelee 1–1400 g:n välillä 

ja tuotteet valmistetaan pääasiassa alihankintana. Yritys panostaa valmistamiensa tuot-

teiden laatuun jokaisessa prosessissa ja toiminta on laatustandardin ISO 9001 mukaista. 

 

Ympäristöasiat ovat JR-Muoville tärkeitä ja niistä huolehtiminen näkyy jokapäiväisessä 

toiminnassa. Yrityksessä pyritään vähentämään jätteen määrää, tehostamaan lajittelua ja 

minimoimaan hävikin syntymistä. Syntynyt käyttökelpoinen muovijäte murskataan ja 

uusioitu materiaali käytetään uusien tuotteiden valmistamiseen. JR-Muovilla noudate-

taan ja ylläpidetään myös ISO 14001 ympäristölaatujärjestelmää. 
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4 MUOVIEN PROSESSOINTI 

 

 

Lopullisen muovituotteen valmistustapa riippuu käytettävän muovimateriaalin tyypistä. 

Kestomuovien prosessoinnissa ei enää tapahdu polymeroitumista, vaan raaka-aine kuu-

mennetaan sulaksi massaksi ja työstetään haluttuun muotoon. Kertamuovien proses-

soinnissa käytetyt raaka-aineet liittyvät suuriksi molekyylirakenteiksi. Näiden muotoa ei 

voi muokata enää uudelleen kuumentamalla, ilman niiden hajoamista. 

(Seppälä 2008, 261) 

 

 

4.1 Prosessointimenetelmät 

 

Muovin prosessointimenetelmiä on olemassa useita, mutta päämenetelmiä voidaan aja-

tella olevan seitsemän. Tässä luvussa kerrotaan menetelmät yleisellä tasolla, mutta ruis-

kuvaluprosessiin perehdytään tarkemmin seuraavassa alaluvussa. Tämä johtuu siitä, että 

JR-Muovilla käytetään juuri ruiskuvalua, eivätkä muut menetelmät ole tämän opinnäy-

tetyön kannalta niin merkittäviä. 

 

 

4.1.1 Ekstruusio 

 

Ekstruusiossa eli suulakepuristuksessa muovi sulatetaan, sekoitetaan ruuvin avulla ja 

työnnetään muotoillun suulakkeen läpi. Ekstruusiota käytetään erilaisten jatkuvien tuot-

teiden, kuten putkien ja letkujen valmistukseen. Muoviraaka-aineena käytettävät granu-

laatit valmistetaan myös ekstruusion avulla. Siinä suulakkeena käytetään reikälevyä, 

jonka perässä on leikkuri. Leikkuri leikkaa rei’istä pursotetut ”muovipötköt” pieniksi 

muovihelmiksi, granulaateiksi. Ekstruusiopäällystys -menetelmällä voidaan myös muo-

vipäällystää erilaisia materiaaleja kuten ruoka- ja juomasäiliöitä. Kuvassa 2 on esitetty 

ekstruusion periaatepiirros. (Seppälä 2008, 261–275) 

 

 

 

 

KUVA 2. Ekstruusion periaatepiirros (TTY, muovien valmistusmenetelmät) 
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4.1.2 Puhalluskalvoekstruusio 

 

Puhalluskalvon valmistuksessa ekstruuderista tuleva sula muovi johdetaan rengassuut-

timelle. Syntyy ohutseinäinen muoviletku, jonka pää suljetaan ja sisälle puhalletaan 

ilmaa. Letku pujotetaan nipin (kahden telan) läpi, nippi suljetaan ja puhallusta jatketaan 

kunnes tarvittavan suuri letkunhalkaisija on saatu. Letku johdetaan mahdollisen esikä-

sittelyaseman kautta kelaukseen ja jatkotyöstöön. Esimerkiksi muovipussit ja pakkaus-

kalvot valmistetaan tällä menetelmällä. Kuvassa 3 on esitetty periaatepiirros kalvonpu-

halluksesta. (Kurri ym. 2002,102–103) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 3. Kalvonpuhalluslaitteisto (Järvinen 2008, 175) 

 

 

4.1.3 Puhallusmuovaus 

 

Puhallusmuovaus on menetelmä, jossa sulasta muovista valmistetaan onttoja muotokap-

paleita muotin avulla. Puhallusmuovausmenetelmässä muovi sulatetaan lämmön ja pai-

neen avulla. Ekstruuderi pursottaa muoviletkun muottien (muottipuolikkaiden) väliin. 

Muotti sulkeutuu ja sulkee letkun alapään. Letkun sisään puhalletaan paineilmaa, joka 

venyttää muovia muottionkalossa. Muotin reunoissa olevat leikkuriterät irrottavat pu-

hallettavan kappaleen pursotetusta letkusta. Muotti avataan ja kappale poistetaan sekä 

viimeistellään, jos on tarvetta. Kuva 4 havainnollistaa puhallusmuovauksen menetel-

mää. (Kurri ym. 2002,116–118) 
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KUVA 4. Puhallusmuovauksen periaatepiirros (Järvinen 2008, 177) 

 

Puhallusmuovaustekniikka on tarkoitettu erityisesti ohutseinäisten, yleensä suurehkojen 

tuotteiden tekoon. Myös muoviset virvoitusjuomapullot valmistetaan puhallusmuovauk-

sella, sen ruiskuvalupuhallus-erikoismenetelmällä. Siinä ruiskuvaletut pullon aihiot sul-

jetaan muottiin ja puhalletaan valmiiksi pulloiksi. (Kurri ym. 2002,116–118) 

 

 

4.1.4 Rotaatiovalu 

 

Rotaatiovalulla tehdään suuria, onttoja, kestomuovisia pyörähdyskappaleita. Muovijau-

he tai nestemäinen raaka-aine kaadetaan muottiin, joka on umpinainen ja ohutseinäinen 

metallimuotti, jonka jälkeen muotti suljetaan. Kahden akselinsa ympäri pyörivä muotti 

siirretään uuniin, jossa muovi sulaa kiinni kuumenevaan muottipintaan. Lopuksi muotti 

tuodaan ulos uunista, jäähdytetään ja avataan. Kuvassa 5 on esitetty rotaatiovalun vai-

heet. Rotaatiovalun tyypillisiä tuote-esimerkkejä ovat nestesäiliöt, koskikanootit, istu-

tussäiliöt ja polttoainesäiliöt. (Kurri ym. 2002,125–126) 
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KUVA 5. Rotaatiovalu. a) muovin annostelu b) kuumennus ja pyöritys c) jäähdytys  

d) kappaleen poisto muotista (The Process of Rotational Moulding. Muokattu) 

 

 

4.1.5 Lämpömuovaus/Tyhjiömuovaus 

 

Lämpömuovauksessa kestomuovinen levyaihio lämmitetään ja muovataan uuteen muo-

toon. Lämpömuovaus voidaan jakaa eri menetelmiin riippuen siitä, tapahtuuko muovaus 

negatiivi- vai positiivimuotin päälle ja käytetäänkö muovauksessa tyhjiötä vai painetta. 

Yleisin lämpömuovausmenetelmä on kuitenkin tyhjiö- eli alipainemuovaus, jonka peri-

aatepiirros on esitetty kuvassa 6.  

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 6. Tyhjiömuovauksen periaatepiirros (TTY, muovien valmistusmenetelmät) 

 

Menetelmällä tehdyt tuotteet eivät ole niin tarkkoja kuin ruiskuvaletut kappaleet. Tyh-

jiömuovauksella on kuitenkin mahdollista tehdä ohuempia kappaleita kuin ruiskuvala-

malla. Tyypillisiä tyhjiömuovattuja tuotteita ovat esimerkiksi pyöräilykypärän ulkopin-

nat, jääkaappien sisustukset ja suksiboksit. (Kurri ym. 2002,122–124) 
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4.1.6 Kalanterointi 

 

Kalanterointi on tuotantomenetelmä, jossa kuumennettu muovi syötetään kahden tai 

useamman telan väliin. Telat puristavat muovin ohueksi levyksi. Kuvassa 7 on esitetty 

periaatepiirros kalanteroinnista. Telojen järjestyksen mukaan kalanterit nimetään I, L, F 

tai Z kalantereiksi. Kalanteroituja tuotteita ovat erilaiset päällystetyt materiaalit, levyt ja 

laatat. (Seppälä 2008, 289–296) 

 

 

 

 

 

 

KUVA 7. Kalanteroinnin periaate (Chemistry dictionary & glossary. Calandering) 

 

 

4.2 Ruiskuvalu 

 

Ruiskuvalu on erittäin monipuolinen muovin prosessointimenetelmä, jonka avulla voi-

daan valmistaa suuria sarjoja kappaletuotteita aina muutamien milligrammojen liittimis-

tä suurien laitteiden koteloihin. Ruiskuvalussa muovi sulatetaan eli plastisoidaan sylin-

terissä lämmön ja kitkan avulla homogeeniseksi massaksi. Massa ruiskutetaan ruuvin 

avulla suljettuun muottiin nopeasti ja suurella paineella. Muovi jäähdytetään ja se ko-

vettuu muotin muotoon. (Seppälä 2008, 275) 

 

Ruiskuvalun järkevä sarjakoko on pienimmillään luokkaa tuhat kappaletta tuotetta, 

esim. laitekuoria. Ylärajaa ei ole, vaan tuotteita voidaan tehdä miljoonia, kuten virvoi-

tusjuomapullon korkkeja. Menetelmällä pystytään tekemään siistejä ja mittatarkkoja 

tuotteita. Useimmiten ruiskuvalamalla tehdään valmis tuote tai osa, joka ei kaipaa jälki-

työstöä. (Muovimuotoilu. Ruiskuvalu) 
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4.2.1 Ruiskuvalukone 

 

Ruiskuvalukone voidaan jakaa neljään toiminnalliseen osaan: sulku-, ruiskutus-, ohjaus- 

ja hydrauliyksikköön. Lisäksi tarvitaan myös muotti, mutta se ei ole varsinaisen ruisku-

valukoneen osa. Kuvassa 8 on esitetty ruiskuvalukoneen toiminnalliset osat. (Järvinen 

2008, 180–181) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 8. Ruiskuvalukoneen toiminnalliset osat (Järvinen 2008, 180, muokattu) 

 

 

Sulkuyksikkö 

Sulkuyksikön tehtävänä on sulkea muotti, pitää se kiinni ruiskutuksen aikana, avata 

muotti jäähdytyksen jälkeen ja poistaa valmis kappale muotista. Yksikön pääosat ovat 

runko, tukilevy, kiinteä ja liikkuva muottipöytä, aisat sekä sulkumekanismi. Sulkuyksi-

kön sulkuvoima saadaan aikaan joko polvinivelellä tai hydraulisylinterillä. Polvinive-

lyksiköitä käytetään pienimmissä ruiskuvalukoneissa, joissa sulkupaine on alle 700 

MPa. Hydraulisylinteriä käytetään suuremmissa koneissa, joissa sulkupaine saattaa olla 

jopa 5000 MPa ja sulkuvoimat satoja tonneja. (Seppälä 2008, 279) 

 

Ruiskutusyksikkö 

Ruiskutusyksikön tehtävänä on muoviraaka-aineen plastisointi ja homogenisointi, sulan 

massan ruiskuttaminen muottiin sekä jälkipaineen pitäminen jähmettymisen aikana. 

Yksikön pääosat ovat syöttösuppilo, lämpövastuksilla varustettu sylinteri, ruuvi ja suu-

tin. Suuttimia on erilaisia ja raaka-aineesta riippuu, millaista suutinta käytetään.  

(Seppälä 2008, 278) 
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Ohjausyksikkö 

Ohjausyksikköä käyttäen ruiskuvaluprosessia voidaan ohjata ja säätää. Ruiskuvalussa 

lämpötilat ovat merkittävässä roolissa onnistumisen kannalta ja ohjausyksikön avulla 

esimerkiksi sylinterin ja muotin lämpötiloja voidaan säädellä haluttuun tilaan. Ohjaus-

yksiköllä voidaan säädellä myös ruuvin pyörimisnopeutta, ruiskutusnopeutta, jälki-

painetta, muottipöydän liikkeitä ja keernatoimintoja.  (Seppälä 2008, 279–280) 

 

Hydrauliyksikkö 

Hydrauliyksikön tehtävänä on tavallisimmin tuottaa tarvittavat lineaariliikkeet. Nykyai-

kana kuitenkin sähkökäyttöisyys on yleistymässä ja varsinkin hydraulinen annostelu on 

harvinaistumassa. (Järvinen 2000, 107) 

 

 

4.2.2 Ruiskuvaluprosessi 

 

Ruiskuvaluprosessin työkierto voidaan jakaa seitsemään eri vaiheeseen. Vaiheet voivat 

olla rinnakkain eli ne voivat tapahtua samaan aikaan. Ruiskuvaluprosessin yhteen työ-

kiertoon kuluvaa aikaa kutsutaan jaksoajaksi, jonka aikana valmistuu muotin pesäluku-

jen mukainen määrä kappaleita. (Kurri ym. 2002,78) 

 

Ruiskuvaluprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 9, jossa pylvään pituus kuvaa tietyn 

vaiheen suhteellista pituutta. Kuvasta 9 huomataan, että esimerkiksi jäähdytykseen ku-

luva aika (E) vaikuttaa eniten kokonaisjaksoajan pituuteen (H).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 9. Ruiskuvaluprosessin vaiheet (Höök & Nykänen. Ruiskuvalu) 
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4.2.3 Ruiskuvalun erikoistekniikat 

 

Perinteisen ruiskuvalun ohelle on kehitetty muutama erikoistekniikka, joiden ansiosta 

ruiskuvalamalla voidaan valmistaa entistä enemmän erilaisia tuotteita. Tässä kohtaa 

esitellään erikoistekniikoista kaksi: monikomponentti- ja kaasuavusteinen ruiskuvalu. 

 

Monikomponenttiruiskuvalu 

Monikomponenttiruiskuvalussa muottiin ruiskutetaan kahta tai useampaa muovia ja 

ruiskutus voidaan suorittaa samanaikaisesti tai vuorotellen. Materiaaleina voidaan käyt-

tää erivärisiä raaka-aineita tai kokonaan eri muovilaatuja, kunhan niiden työstöominai-

suudet ovat lähellä toisiaan. Hyvänä esimerkkinä monikomponenttiruiskuvalusta (kak-

sikomponenttiruiskuvalu) ovat iskunkestävien matkapuhelimien kuoret. Kuorien sisäosa 

on jäykkää kestomuovia joka antaa tuotteelle jäykän muodon. Ulkopintaan on voitu 

yhdistää pehmeää, kumimaista materiaalia, joka vaimentaa puhelimeen kohdistuvia is-

kuja. (Seppälä 2008, 286) 

 

Kaasuavusteinen ruiskuvalu 

Kaasuavusteisessa ruiskuvalussa muotti täytetään vain osittain plastisoidulla muovilla, 

jonka jälkeen muottiin syötetään kaasua. Kaasu työntää muovisulan muotin reunoille ja 

kappaleesta tulee ontto. Kaasuavusteisen ruiskuvalun avulla valmistetaan suurikokoisia 

ja paksuseinäisiä kappaleita, kuten esimerkiksi autojen osia ja TV–kuoria.  

(Seppälä 2008, 287–288) 
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5 MUOVIEN TESTAUS 

 

 

Muovien testauksella tarkoitetaan materiaalin ominaisuuksien määrittämistä kokeelli-

sesti. Tärkeimpiä menetelmiä ovat reologisten, mekaanisten, termisten, sähköisten ja 

kemiallisten ominaisuuksien testaaminen. Muovien testauksessa käytetään yleensä ISO-

, EN- ja SFS-EN standardeja. Standardeja noudattamalla testitulosten vertailukelpoisuus 

ja luotettavuus paranevat. (Kurri ym. 2002,188) 

 

Standardien mukaan tehdyt testit, esimerkiksi testisauvoilla suoritettavat mekaaniset 

testit, ovat vain suuntaa-antavia ja soveltuvat muovien esivalintaan. Materiaalin sovel-

tuvuus tiettyyn tuotteeseen tulee kuitenkin aina varmistaa valmiille kappaleelle tehtävil-

lä testeillä. (Järvinen 2008, 149) 

 

 

5.1 Muovien testausmenetelmät 

 

Muoveille on olemassa monia erilaisia testausmenetelmiä. Tässä luvussa esitellään 

muutama hyvin yleinen testausmenetelmä, mutta tarkemmin perehdytään vain mekaa-

nisten ominaisuuksien kohdalla vetolujuuden testaamiseen. 

 

 

5.1.1 Sulaindeksi 

 

Sulaindeksi ilmaisee polymeerin moolimassan suuruusluokan ja se antaa myös kuvan 

muoviraaka-aineen muovauksen helppoudesta ja valmiin tuotteen lujuudesta. Sulain-

deksin määritys suoritetaan standardin ISO 1133 tai SFS 3150 mukaisesti ja se on help-

po muovin testausmenetelmä. (Kurri ym. 2002,188–189) 

 

Sulaindeksilaite koostuu pystysuorasta lämmitettävästä sylinteristä, johon tutkittava 

näyte laitetaan. Sulanutta muovimassaa alaspäin painaa 2160 gramman paino. Sylinterin 

alaosassa on tarkoin määritetyn kokoinen suutin, jonka läpi virtaava muovi kulkee. Ku-

vassa 10 on esitetty sulaindeksin määrityslaitteisto. Suuttimesta 10 minuutin aikana vir-

rannut muovi punnitaan ja näin saadaan sulaindeksi, jonka yksiköksi muotoutuu g/10 

min. (Seppälä 2008, 95–96) 
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KUVA 10. Sulaindeksin määrityslaitteisto (Seppälä 2008, 95) 

 

 

5.1.2 Iskulujuus 

 

Iskulujuuden määrityksessä tutkitaan materiaalin kykyä kestää äkillisten iskujen vaiku-

tusta. Määritys suoritetaan laitteessa, jossa heilurivasara iskee tukien varassa olevaan 

koesauvaan (kuva 11). Yläasennossa oleva heiluri vapautetaan, jolloin vasara katkaisee 

koesauvan ja menettää samalla osan energiastaan, joka huomataan vasaran nousukul-

man suuruudesta katkaisun jälkeen. ISO 179:1993 standardin mukaiset  

Charpy -kokeet tehdään vaakasuoraan asetetuille koesauvoille ja ISO 180:1993 standar-

din mukaiset Izod -kokeet suoritetaan pystysuoraan asetetuilla koesauvoilla. Koesauvat 

voivat olla myös lovella varustettuja tai loveamattomia. (Seppälä 2008, 95–96) 

 

Iskulujuuden määrityskokeet ovat nopeita ja helppoja, mutta tuloksiin liittyy monia 

epävarmuustekijöitä. Tästä syystä koetulosten hyödyntäminen soveltuu lähinnä materi-

aalivertailuihin. (Kurri ym. 2002, 192) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 11. Iskulujuuden testauslaitteisto (Kurri ym. 2002, 192) 
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5.1.3 Kovuus 

 

Kovuudella tarkoitetaan materiaalin kykyä vastustaa painautumia ja naarmuuntumista 

staattisen kuormituksen aikana. Kovuustestejä on erilaisia, joissa mitattavan kappaleen 

pintaa painetaan erilaisilla standardoituilla painimilla. Yleisimpiä kovuuskokeita ovat 

SFS 4771 standardin mukainen Rockwell L,M ja R sekä SFS-ISO 868:E mukainen  

Shore A ja D. Rockwell L soveltuu pehmeille ja Rockwell R kovemmille muoveille.  

Shore A:ta käytetään määritettäessä pehmeiden muovien kovuutta ja Shore D:tä  

kovempien muovien tapauksissa. (Kurri ym. 2002, 193) 

 

 

5.2 Vetolujuus 

 

Vetolujuuden mittaaminen on yleisin muoveille tehtävä mekaanisten ominaisuuksien 

testausmenetelmä. Vetotestillä voidaan määrittää muovimateriaan kimmomoduuli 

(kimmokerroin), vetolujuus, myötöraja ja murtolujuus. Nämä testin avulla määritetyt 

arvot kertovat muovin lujuus-, sitkeys- ja jäykkyysominaisuuksista. Kuten muihinkin 

testausmenetelmiin myös vetolujuuden testaamiseen on kehitetty standardeja. SFS-EN 

ISO 527-1 – SFS-EN ISO 527-5 määrittelevät menetelmät ja testausolosuhteet eri sovel-

luksiin. Kuvassa 12 on esitetty standardin mukainen, ruiskuvalettu koesauva mittoineen. 

(Kurri ym. 2002, 190) 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 12. Standardin mukainen vetokoesauva mittoineen (mm) (Kurri ym. 2002, 190) 
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Koekappaletta venytetään pystysuunnassa vakionopeudella ja samalla mitataan siihen 

tarvittavaa voimaa. Testi tehdään yleensä vähintään viidellä koekappaleella, joista las-

ketaan keskiarvo. Tuloksena saadaan vetolaitteen piirtämä diagrammi, jossa käytetty 

voima on esitetty venymän funktiona. Mitatusta voimasta F saadaan laskettua jännitys σ 

yhtälön 1 mukaisesti. 

 

   
 

 
 ,     (1) 

 

jossa σ on vetojännitys (N/mm
2
 tai MPa), F on mitattu voima (N) ja A on koekappaleen 

alkuperäinen poikkileikkauspinta-ala (mm
2
). 

 

Vetolujuusominaisuudet ilmoitetaan usein jännitys-venymä –käyrinä. Joissakin tapauk-

sissa esimerkiksi tilanteissa, joissa koesauvan poikkipinta-alan laskeminen on hankalaa, 

jännityksiä ei lasketa ja tulokset esitetään voima-venymä –käyrinä. Kuvassa 13 on esi-

tetty muoveille tyypillisiä jännitys-venymäkäyriä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 13. Erilaisia muovien jännitys-venymäkäyriä. Käyrä 1 kuvaa kovaa ja haurasta 

muovia. Käyrä 2 sitkeää ja kovaa muovia, jolla on myötökohta a ja murtokohta b. Käyrä 

3 kuvaa sitkeää ja pehmeää muovia, jolla ei ole myötökohtaa. (Kurri ym. 2002, 191) 
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Standardien mukaan vetokokeissa voidaan käyttää erilaisia vetonopeuksia, joista hitain 

on 1 mm/min ja nopein 500 mm/min. Eri nopeuksien käyttö riippuu tutkittavasta muovi-

laadusta. Esimerkkinä hauraille eli alle 10 % venyville muoveille, joita ovat mm. PET, 

PP ja PC, käytetään vetonopeutta 5 mm/min. Sitkeille muoveille käytetään vetonopeutta 

50 mm/min. Jos samalle muoville käytetään erilaisia vetonopeuksia, saadaan toisistaan 

poikkeavia tuloksia, eivätkä ne ole myöskään vertailukelpoisia. (Järvinen 2000, 79) 

 

Vetolujuuskokeita voidaan myös suorittaa eri lämpötiloissa, kun halutaan selvittää mi-

ten lämpötila vaikuttaa muovin vetokestävyyteen. Kuvassa 14 on esitetty jännitys-

venymäkäyriä eri lämpötiloissa suoritetuille vetokokeille kun testattavana muovina on 

käytetty pienitiheyksistä polyeteeniä (PE-LD).  (Seppälä 2008, 73–74) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 14. Lämpötilan vaikutus PE-LD jännitys-venymäkäyrään (Seppälä 2008, 74) 
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Sarja
Granulaatti

 (m-%)

Rouhe 

(m-%)

1 100 0

2 75 25

3 50 50

4 25 75

5 0 100

6 KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS 

 

 

Koekappaleina tämän opinnäytetyön testauksissa on käytetty rekisterikilpien takapanee-

leja. Tavoitteena oli tutkia, miten uusiomuovin käyttö vaikuttaa tuotteen vetolujuuteen 

eri lämpötiloissa. Braskemilta hankitun polypropeeni –granulaatin joukkoon sekoitettiin 

JR-Muovi Oy:n rouhimaa uusiopolypropeenia eri suhteissa taulukon 1 mukaisesti. Jo-

kaista sarjaa valmistettiin 15 kappaletta. 

 

TAULUKKO 1. Käytetyt seokset 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1 Ruiskuvalaminen 

 

Testattavat tuotteet valmistettiin JR-Muovi Oy:n tiloissa ruiskuvalamalla. Ruiskuvalu-

koneena käytettiin Battenfeld BK-T 2500/1000 –mallia, jonka sulkuvoima on 2500 kN. 

Kuvassa 15 on esitetty kappaleiden valmistuksessa käytetty ruiskuvalukone, jonka edes-

sä keltainen robotti hakee valmiit kappaleet muotista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 15. Ruiskuvalukone (Kuva: Kimmo Kierikka 2014) 
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Rouhittu materiaali koostui sekalaisista polypropeenista valmistetuista tuotteista, mutta 

pääosin takapaneelien valmistuksessa syntyneistä ns. valutapeista ja robotin hylkäämistä 

kappaleista. Kuvassa 16 on esitetty käytetty muovirouhin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 16. Muovirouhin (Kuva: Kimmo Kierikka 2014) 

 

 

6.2 Testikappaleiden leikkaaminen 

 

Tutkittavina kappaleina rekisterikilpien takapaneelit olivat hankalan muotoisia, johtuen 

suuresta määrästä reikiä ja paksuusvaihteluja. Tässä tapauksessa päädyttiin hyödyntä-

mään keskiosaa, josta sai leikkaamalla hyviä koepaloja. Kuvassa 17 on esitetty koko-

nainen tuote a) ja keskiosa punaisin leikkausviivoin b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 17. Koko kappale a) ja keskiosa leikkausviivoin b) (KUVA: Kimmo Kierikka) 

a) 

b) 
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Kappaleet leikattiin käyttäen tavallista pöytäsirkkeliä. Koska ruiskuvalettuja kappaleita 

oli 75 ja jokainen leikattiin kolmeen osaan, saatiin lopulta 225 testikappaletta. Kuvassa 

18 on esitetty paneelien leikkauksessa käytetty sirkkeli. 

 

 

KUVA 18. Leikkauksissa käytetty sirkkeli (KUVA: Kimmo Kierikka) 

 

 

Kuvissa 19 ja 20 on valmiit testikappaleet mallinnettu Autodesk Inventor  

–simulointiohjelmistolla. Ohjelmiston avulla on luotu tekniset piirustukset mittoineen. 

Kuva 19 esittää mallinnettua keskikappaletta ja kuva 20 reunakappaletta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 19. Keskikappaleen mallinnus (KUVA: Kimmo Kierikka) 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 20. Reunakappaleen mallinnus (KUVA: Kimmo Kierikka) 
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7 VETOKOKEIDEN SUORITUS 

 

 

Vetokokeet suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratori-

ossa. Vetolaitteena käytettiin Matertest Oy:n valmistamaa FMT-MEC –laitetta, joka 

täyttää metallien testauksen osalta standardivaatimukset, mutta sillä voi testata myös 

muoveja. Kuvassa 21 on esitetty käytetty laitteisto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 21. Vetolaitteisto (KUVA: Kimmo Kierikka) 

 

 

Testattavia kappaleita oli melko paljon (225 kappaletta) ja mittausten suorittaminen vei 

paljon aikaa. Testit oli hyvä jakaa kolmeen 75 kappaleen erään ja jokainen erä testattiin 

eri päivinä eri lämpötiloissa. Lämpötiloina käytettiin huoneenlämpö-, ulkoilma- ja pa-

kastinlämpötiloja. Taulukko 2 vielä havainnollistaa mittauksia. 

 

Huoneenlämpöisten koekappaleiden yhteydessä ei ollut huolta lämpötilan muuttumises-

ta. Sen sijaan ulkona ja pakastimessa pidettyjen testikappaleiden testauksessa piti olla 

nopea, etteivät kappaleiden lämpötilat ehtineet tasaantua huoneen lämpötilaan.  
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Sarja 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

ka.

Sarja 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

ka.

Sarja 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

ka.

1. Testipäivä, Huoneenlämpö (22 °C) 2. Testipäivä, Ulkolämpö (-1 °C) 3. Testipäivä, Pakastin (-22 °C)

K
eskip

alat
R

eu
n

ap
alat 1

R
eu

n
ap

alat 2

TAULUKKO 2. Testaustaulukko 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hallintaohjelmistolla valittiin aluksi ”muovin siirtymäohjattu vetokoe alatyötilassa”. 

Vetonopeudeksi asetettiin 5 mm/min eli 0,083 mm/s (laitteistossa nopeus valittiin yksi-

kössä mm/s). Tämän jälkeen valittiin koekappaleiden lukumäärä ja asetettiin kappalei-

den dimensiot. Lopuksi koepalat kiinnitettiin vetoleukoihin kuvan 22 mukaisesti ja aloi-

tettiin vetokoe. Koekappaleiden murtuessa käytetyt vetovoimat kirjoitettiin muistiin.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 22. Koekappale kiinni leuoissa (KUVA: Kimmo Kierikka) 
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Sarja 1 2 3 4 5

1,33 1,69 1,62 1,64 1,61

1,34 1,75 1,71 1,63 1,47

1,36 1,63 1,63 1,60 1,60

1,37 1,67 1,66 1,66 1,62

1,34 1,72 1,66 1,60 1,58

ka. 1,35 1,69 1,66 1,63 1,58

Sarja 1 2 3 4 5

1,69 1,94 2,00 1,94 1,88

1,68 1,96 2,06 1,91 1,85

1,68 1,98 2,02 1,96 1,85

1,69 2,01 2,02 1,97 1,89

1,70 1,96 2,03 1,93 1,83

ka. 1,69 1,97 2,03 1,94 1,86

Sarja 1 2 3 4 5

1,70 2,04 1,97 2,03 1,89

1,68 2,08 1,93 1,98 1,93

1,67 2,04 1,95 2,04 1,86

1,67 2,06 1,98 2,00 1,93

1,72 2,11 2,00 1,97 2,01

ka. 1,69 2,07 1,97 2,00 1,92

1. Testipäivä, Huoneenlämpö (22 °C)

K
eskip

alat
R

eu
n

ap
alat 1

R
eu

n
ap

alat 2

Sarja 1 2 3 4 5

1,54 1,82 1,77 1,76 1,76

1,57 1,83 1,72 1,73 1,75

1,54 1,87 1,77 1,77 1,71

1,53 1,85 1,76 1,72 1,73

1,57 1,87 1,78 1,73 1,74

ka. 1,55 1,85 1,76 1,74 1,74

Sarja 1 2 3 4 5

1,99 2,24 2,09 2,05 1,97

2,01 2,21 2,11 2,09 2,23

1,97 2,16 2,29 2,27 2,05

2,02 2,22 2,19 2,07 2,21

1,94 2,18 2,20 2,08 2,16

ka. 1,99 2,20 2,18 2,11 2,12

Sarja 1 2 3 4 5

1,89 2,10 2,14 2,11 1,98

1,86 2,20 2,09 2,13 2,12

1,92 2,27 2,16 2,08 2,16

1,87 2,14 2,10 2,03 2,13

1,96 2,19 2,11 2,12 2,09

ka. 1,90 2,18 2,12 2,09 2,10

R
eu

n
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alat 1
R

eu
n

ap
alat 2

3. Testipäivä, Pakastin (-22 °C)

K
eskip

alat

Sarja 1 2 3 4 5

1,49 1,69 1,74 1,70 1,65

1,48 1,77 1,72 1,68 1,68

1,54 1,73 1,74 1,65 1,71

1,47 1,70 1,68 1,70 1,69

1,46 1,78 1,68 1,67 1,66

ka. 1,49 1,73 1,71 1,68 1,68

Sarja 1 2 3 4 5

1,94 2,20 2,19 2,18 1,98

1,84 2,21 2,14 2,13 2,04

1,78 2,17 2,11 2,18 1,92

1,86 2,18 2,10 2,14 1,88

1,82 2,16 2,15 2,13 1,99

ka. 1,85 2,18 2,14 2,15 1,96

Sarja 1 2 3 4 5

1,88 2,09 2,17 2,11 1,98

1,82 2,11 2,13 2,06 2,04

1,92 2,12 2,23 2,09 2,07

1,83 2,13 2,18 2,10 2,02

1,79 2,18 2,11 2,05 2,03

ka. 1,85 2,13 2,16 2,08 2,03

2. Testipäivä, Ulkoilma (-1 °C)
K

eskip
alat

R
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n
ap

alat 1
R
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n

ap
alat 2

8 TULOKSET 

 

 

Taulukossa 3 on esitetty huoneenlämmössä tehtyjen vetokokeiden tulokset, taulukossa 4 

on tulokset ulkoilma -kokeista ja taulukossa 5 pakkaslämpötila -kokeista. Taulukkojen 

lukuarvot on ilmoitettu kilonewtoneina (kN). Jokaisen sarjan keskiarvot on myös lasket-

tu. 

 

TAULUKKO 3. Tulokset (22 °C) TAULUKKO 4. Tulokset (-1 °C) 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAULUKKO 5. Tulokset (-22 °C) 
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Sarja 1 2 3 4 5

Keskipalat 22,79 27,18 25,88 25,62 25,56

Reunapalat 1 22,44 24,88 24,59 23,86 24,00

Reunapalat 2 21,47 24,63 23,95 23,66 23,68

3. Testipäivä, Pakastin (-22 °C)

9 TULOSTEN KÄSITTELY 

 

 

Aluksi pitää todeta, että tulokset eivät ole vertailukelpoisia muihin tuloksiin, koska ne 

eivät ole standardin mukaisesti suoritettuja. Esimerkiksi tuloksia ei voi verrata Braske-

min ilmoittamaan polypropeenin vetolujuuteen, joka on 28 MPa. Tuloksien avulla voi-

daan kuitenkin vertailla lämpötilan- ja uusiomuovin käytön vaikutusta vetolujuuksiin, 

joka onkin tämän opinnäytetyön kannalta tärkeintä.  

 

Käytetty vetolaite antoi tulokset voima-venymäkäyränä, josta nähtiin käytetty maksimi-

voima kilonewtoneina. Seuraavaksi on laskettu vastaavat vetojännitykset σ (vetolujuu-

det) yhtälön 1 mukaisesti. Koekappaleiden poikkipinta-alat ovat: 

 

            (          )             
              

            (         )       (        )             
           

  

Taulukoissa 6,7 ja 8 on esitetty lasketut vetolujuudet sarjojen keskiarvovetovoimille. 

Lukuarvot on ilmoitettu yksikössä megapascal, MPa. 

 

TAULUKKO 6. Vetolujuudet, huoneenlämpö 

 

 

TAULUKKO 7. Vetolujuudet, ulkoilma 

 

 

TAULUKKO 8. Vetolujuudet, pakastin 

 

 

 

Sarja 1 2 3 4 5

Keskipalat 19,82 24,88 24,35 23,91 23,18

Reunapalat 1 19,07 22,26 22,89 21,94 21,02

Reunapalat 2 19,07 23,34 22,21 22,64 21,74

1. Testipäivä, Huoneenlämpö (22 °C)

Sarja 1 2 3 4 5

Keskipalat 21,88 25,50 25,18 24,71 24,68

Reunapalat 1 20,88 24,68 24,16 24,32 22,17

Reunapalat 2 20,88 24,02 24,45 23,53 22,92

2. Testipäivä, Ulkoilma (-1 °C)
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9.1 Huoneenlämpö 

 

Tarkastellaan aluksi huoneenlämmössä tehtyjen mittausten tuloksia. Mittauksien aikana 

laboratorion ilman lämpötila vaihteli välillä 22,1–22,4 °C, eli lämpötila oli riittävällä 

tarkkuudella 22 °C. Excelillä on taulukon 6 arvoista piirretty pylväskaavio, joka on esi-

tetty kuviossa 1.  

 

 

KUVIO 1. Vetolujuudet, huoneenlämpö 

 

Kuvion x –akselilla olevat sarjat kuvaavat aiemmin esitetyn (taulukko 1) mukaisesti 

koekappaleen valmistuksessa käytettyjä seoksia. Kuviosta 1 nähdään selvästi, että sarjan 

1 (100 m-% granulaattia) vetolujuudet olivat selvästi muiden sarjojen lujuuksia pienem-

piä. Tämä on melko yllättävä tulos. Parhaat vetolujuudet näyttäisivät olevan sarjoilla 2 

ja 3 eli seossuhteilla 75 m-% granulaattia ja 25 m-% rouhetta sekä 50 m-% molempia. 

 

Vetolujuusvaihteluiden lisäksi ilmeni vaihtelua testikappaleiden sitkeydessä. Sarjan 1 

testeissä kappale napsahti poikki ilman suurempaa venymistä. Testien edetessä siirryttä-

essä rouhepitoisempiin testikappaleisiin, venyminen lisääntyi ja sarjan 5 osalta kappa-

leet eivät katkenneet edes 15 minuutin vedon aikana. Nämä ominaisuudet ilmenevät 

vetolaitteen piirtämistä voima-venymä –käyristä.  

 

 

Kuvassa 23 on esitetty vetokoneen piirtämä voima-venymä –käyrä sarjan 1 koekappa-

leelle. Tämän vieressä on kuva 24, joka esittää sarjan 5 koekappaleen käyrää. 
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KUVA 23. Sarjan 1 voima-venymä –käyrä KUVA 24. Sarjan 5 voima-venymä –

käyrä 

 

 

9.2 Ulkoilma 

 

Mittausten alussa ulkoilman lämpötila oli -1,6 °C. Lämpötila nousi tasaisesti aamupäi-

vän aikana ja lopettaessa lämpötila oli -0,4 °C. Riittävällä tarkkuudella lämpötila oli 

noin -1 °C. Taulukon 7 arvoista on piirretty pylväskaavio, joka on esitetty kuviossa 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVIO 2. Vetolujuudet, ulkoilma 
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Myös ulkoilman lämpöisille koekappaleille tehdyissä testauksissa sarjan 1 tulokset oli-

vat selvästi heikompia kuin muut. Parhaat vetolujuudet olivat jälleen sarjan 2 koekappa-

leilla. Testilämpötilan laskeminen vaikutti vetolujuuksiin myös siten, että vetolujuudet 

hieman kasvoivat huoneenlämmössä tehtyihin mittauksiin verrattuna. Huomattiin myös, 

että lämpötilan ollessa hieman pakkasen puolella testikappaleet eivät enää venyneet 

kuten huoneenlämpöisinä, vaan napsahtivat poikki.  

 

 

9.3 Pakkanen 

 

Lopuksi käsitellään vielä pakastimessa pidettyjen koekappaleiden mittaustuloksia. Pa-

kastimen mitattu lämpötila oli -22 °C eikä se muuttunut kokeiden aikana. Taulukon 8 

arvoista on piirretty pylväskaavio, joka on esitetty kuviossa 3.  

 

 

KUVIO 3. Vetolujuudet, pakkanen 

 

 

Myös pakastinlämpöisille kappaleille toistui sama trendi, kuin aiemmissakin lämpöti-

loissa: sarjan 1 tulokset olivat heikoimmat, sarjan 2 parhaimmat sekä lämpötilan alen-

taminen vielä enemmän, kasvatti kappaleiden vetolujuuksia. 
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Yhteenvetona työn tuloksista voidaan sanoa, että uusiomuovin käyttö kannattaa, varsin-

kin tuotteen vetolujuuden kannalta. Suoritettujen vetotestien perusteella parhaat vetolu-

juudet olivat lähes aina koekappaleilla, joiden ruiskuvalamisessa käytettiin 75 m-% gra-

nulaattia ja 25 m-% uusiorouhetta. JR-Muovilla on aiemmin ollut tapana käyttää rouhet-

ta noin 30 m-%  uuden massan seassa. Työn tulokset vahvistavat tämän yleisesti tiedos-

sa olleen seikan. Rouheen käytöllä on myös taloudellisia hyötyjä, sillä se vähentää syn-

tyvän kokonaisjätteen määrää sekä vähentää granulaatin käyttömäärää. Koelämpötilan 

alentaminen lisäsi kappaleiden vetolujuuksia, mutta toisaalta kappaleet muuttuivat hie-

man hauraimmiksi. 

 

Työn tulokset eivät ole vertailukelpoisia muihin tutkimuksiin, esimerkiksi muovivalmis-

tajan ilmoittamiin vetolujuusarvoihin. Tulokset ovat kuitenkin melko luotettavia, sillä 

mittaustulokset olivat samaa suuruusluokkaa eli tuloksien hajonta oli melko pientä.  

 

Työtä olisi voinut kehittää siten, että tutkittavat koesauvat olisi valettu standardin mu-

kaisella muotilla. Näin tuloksista olisi saatu vertailukelpoisia. Tässä työssä tutkittiin 

uusiomuovin käytön vaikutuksia vain vetolujuuksien osalta, joten työstä voisi tehdä 

myös jatkotutkimuksia. Esimerkiksi lisäämällä erilaisia testausmenetelmiä samoille ma-

teriaaleille, saataisiin laajempi kuva uusiomuovin vaikutuksista tuotteeseen.   

 

Työ onnistui kokonaisuudessaan mielestäni hyvin, vaikka aikataulu oli tiukka ja tehtä-

vää oli paljon. Työn tavoitteet saavutettiin ja osa tuloksista oli jopa yllättäviä, kuten 

pelkästä granulaatista valmistettujen koekappaleiden heikot vetolujuudet. 
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