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PVB-muovin kierratyksen mahdollisuudet

Opinnaytetyo tehtiin osana MuKi-hanketta, jonka tarkoituksena oli kehittaa ja
tehostaa muovien kierratysta Vakka-Suomessa. Eras hankkeen tarkasteltavista
muoveista oli polyvinyylibutyraali, jonka ylijaadmamateriaalia syntyy erityisesti
laminoitujen turvalasien tuotannossa.

Opinnaytetyobn teoriaosassa  keskitytddan  PVB-muovin  valmistukseen,
ominaisuuksiin seka uusiokayton ongelmakohtiin. Lisdksi MuKi-hankkeessa
mukana olevilta yrityksiltd kerattin PVB-muovin ylijaamamateriaalia, jonka
prosessoitavuutta  ja mekaanisia  ominaisuuksia tutkittiin muovin
tyostomenetelmilla seka vetotestilaitteella. Testattavina materiaaleina oli suoraan
tuotannosta saatua ylijadmamateriaalia sekd ulko-olosuhteissa varastoitua
yljadmamateriaalia.

Tuloksien perusteella testattavissa materiaaleissa ei havaittu huomattavaa
eroavaisuutta mekaanisten ominaisuuksien osalta. PVB-muovin uusiokayttd
yksindan on hankalaa, mutta sopivilla prosessointiparametreilla ja seoksina eri
muovien kanssa sen uusiokayttda voidaan tehostaa.
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Possibilites of PVB plastic recycling

The thesis was done as part of the MuKi project, which aimed to develop and
increase the efficiency of plastic recycling in the Vakka-Suomi region. One of the
plastics researched in the project was polyvinyl butyral. Surplus polyvinyl butyral
is generated especially in the production of laminated safety glass.

The theoretical part of the thesis focuses on the production of PVB plastic, its
properties, and issues with PVB recycling. In addition, surplus PVB plastic
material was collected from the companies involved in the MuKi project, and its
processability and mechanical properties were studied using plastic processing
methods and tensile test equipment. The tested materials were surplus material
obtained directly from production and surplus material stored outdoors.

Based on the results, no significant difference in mechanical properties was
observed between the tested materials. The reuse of PVB plastic alone is difficult,
but with suitable processing parameters and in mixtures with different plastics, its
reuse can be made more efficient.
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

kN
MPa

PVA
PVB
rom

vetolujuus

voiman yksikko, kilonewton

paineen yksikkd, megapascal
polyvinyylialkoholi, polyvinyl alcohol
polyvinyylibutyraali, polyvinyl butyral
pyorimisnopeuden yksikko, rotations per minute

jannitys ensimmaisessa havaitussa paikallisessa
maksimissa vetolujuusmittauksen aikana (Suomen
standardisoimisliitto SFS 2019)



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda kierratetyn polyvinyylibutyraalin
kayttomahdollisuuksia, tutkia sen mekaanisia ominaisuuksia ja
uudelleenprosessoinnin parametreja. PVB-muovin suurimpia kayttokohteita ovat
autoteollisuuden  laminoidut  turvalasit, joiden  tuotannossa  syntyy
yljaamamateriaalia. Taman ylijgamamateriaalin kierratys ja uusiokayttdé on

hankalaa PVB-muovin ominaisuuksien ja laatuvaatimusten johdosta.

Opinnaytety0 tehtiin osana MuKi-hanketta, jonka tarkoituksena oli kehittaa
muovien kierratysta erityisesti Vakka-Suomessa. Hankkeessa olivat mukana
Ukipolis Oy, Turun ammattikorkeakoulu seka useita teollisuusyrityksia, joiden
tuotannossa syntyy muovien ylijgamavirtoja. Tydssa keskityttin  muutaman
yrityksen tuotannossa syntyvaan PVB-muovin ylijaamamateriaaliin, jonka
kierratysta ja uusiokayttoa haluttiin tehostaa. PVB on herkka kosteudelle ja

lammolle, mika vaikeuttaa varastointia ja uusiokayttoa.

Tyossa keskityttin PVB-muovin teoriaan ja sen kierratyksen ja uusiokayton
ongelmakohtiin.  Lisaksi  yrityksien  ylijagamamateriaalista  valmistettiin
koekappaleita, joiden avulla selvitettin ylijadmamateriaalin mekaanisia
ominaisuuksia. Koekappaleita valmistettiin suoraan tuotannosta saadusta PVB-
muovista seka ulko-olosuhteissa varastoidusta PVB-muovista. Koekappaleiden
valmistuksessa kaytettiin yleisia muovin tyostomenetelmia ekstruuderia ja

ahtopuristinta seka laadullisiin maarityksiin vetotestilaitetta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen



2 MuKi-hanke

Muovin kiertotalouskeskittyman, eli MuKi-hankkeen paaasiallinen tarkoitus oli
selvittdd Vakka-Suomen ja sen lahialueen teollisuusyritysten muovisivuvirtojen
maaria ja tehostaa materiaalikiertoa. MuKi-hankkeessa oli mukana useita
lahialueen teollisuusyrityksia, joiden tuotannossa syntyy muovin ylijaamavirtoja.
Naiden ylijaamavirtojen hyodyntamistd haluttiin tutkia ja tehostaa. Lisaksi

hankkeessa oli mukana Turun ammattikorkeakoulu seka Ukipolis Oy.

MuKi-hanke jaettin kahteen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
selvitettin mukana olevien yritysten muovien materiaalilaatuja ja -maaria.
Toisessa  vaiheessa  keskityttin  ylijaamamateriaalien  jatkokasittelyn
tehostamiseen ja toteutettiin siihen liittyvaa tutkimustyota. Nailla toimenpideilla
selvitettiin materiaalien soveltuvuutta uusioraaka-aineena ja |Oydettiin uusia
kayttékohteita. (MuKi-hanke 2019.)

2.1 Turun ammattikorkeakoulu

Turun ammattikorkeakoulu oli mukana MuKi-hankkeessa TKI-toiminnan kautta.
Turun ammattikorkeakoulussa tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoimintaa (TKI)
toteutetaan  tutkimusryhmien  kautta  projektipainoitteisena  toimintana.
Tutkimusryhmien avulla opiskelijoiden, projektiammattilaisten seka yrityksien
osaaminen ja tarpeet saadaan sidottua yhteen. Projektien kautta saadaan
tuotettua luotettavaa tutkimustyota seka kehitettya tuotteita ja palveluja yrityksien

ja elinkeinoelaman tarpeeseen. (Turun ammattikorkeakoulu 2020.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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2.2 Ukipolis Oy

Ukipolis on erikoistunut yritysten liiketoiminnan kehittamiseen ja se tarjoaa
yrityksille neuvontaa ja tietamysta esimerkiksi yrityksen rahoitukseen tai
yritystoiminnan aloittamiseen. Ukipolis tekee yhteistyota korkeakoulujen,
tutkimuslaitosten ja osaamiskeskusten kanssa, mikd mahdollistaa yrityksien ja

oppilaitoksien valisen saumattoman yhteistyon. (Ukipolis 2021.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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3 PVB-muovi

Polyvinyylibutyraali eli PVB on amorfinen polyvinyyliasetaaleihin kuuluva
kestomuovi, jonka tarkeimpiin ominaisuuksiin  kuuluvat sen vahva
kiinnittymiskyky, sitkeys, iskunkestavyys seka optinen kirkkaus. Naiden
ominaisuuksien johdosta sen suurimpia kayttokohteita ovat auto- ja

rakennusteollisuuden laminoidut turvalasit.

PVB kehitettiin 1920-luvulla, mutta sen kaytto kiihtyi huomattavasti 1940-luvulla
sen syrjayttdessa aikaisemmat materiaalit laminoiduissa turvalaseissa. Vuonna
2011 valmistetusta PVB-muovista 89 % kaytettiin laminoituihin turvalaseihin.
PVB on luonnostaan jaykkaa ja taipumatonta materiaalia, mutta pehmentimien ja
muiden lisdaineiden avulla sen ominaisuuksia voidaan kontrolloida
kayttotarkoituksiinsa sopiviksi. (Carrot ym. 2015; Wade 2016.)

3.1 Valmistus ja kemiallinen rakenne

PVB-muovin valmistus tapahtuu kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa vaiheessa
polyvinyyliasetaatista valmistetaan polyvinyylialkoholia hydrolyysin avulla.
Toisessa vaiheessa polyvinyylialkoholi reagoi butaanialdehydin kanssa
nukleofiilisen addition kautta muodostaen lopullisen tuotteen
polyvinyylibutyraalin. Kuvassa 1 on esitetty PVB-muovin kemiallinen rakenne.
Edella mainitut reaktiot eivat tapahdu taydellisesti, vaan tuotteisiin jaa
lahtdaineita. Tasta syysta PVB on terpolymeeri, jonka kaikilla osilla on vaikutusta

sen kemiallisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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Kuva 1. PVB-muovin kemiallinen rakenne. Kuvassa PVB on jaettu kolmeen
ryhmaan, jotka ovat vinyylibutyraali [x], vinyylialkoholi [y] ja vinyyliasetaatti [z].
(Carrot ym. 2015.)

Laminoiduissa turvalaseissa kaytettavassa PVB-muovissa on normaalisti
vinyyliasetaattia 1-3 % ja vinyylialkoholia 18—-23 %, loput ovat vinyylibutyraalia.
Osien suhde vaihtelee kayttotarkoituksien mukaan ja niiden jakaumaa voidaan
saataa pehmentimilla ja muilla lisdaineilla. Pehmentimien maara PVB-muovissa
on 15-30 %. (Carrot ym. 2015; Wade 2016.)

3.2 Ominaisuudet

PVB-muovin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat vahva kiinnittymiskyky,
iskunkestavyys, optinen kirkkaus seka joustavuus. Suurin osa ominaisuuksista
selittyy vinyylialkoholin hydroksyylirynmien avulla. Vinyylibutyraali-yksikkd on
pooliton, joka ei reagoi helposti. Vinyylialkoholi on toisaalta hyvin poolinen ja
reagoi herkasti eri aineiden kanssa, jolloin alkoholin OH-ryhmat voivat
muodostaa vetysidoksia ja kovalenttisia sidoksia. Kuvassa 2 on esitetty PVB-

muovin ja lasin valisia keskinaisia sidoksia.

Hydroksyyliryhmat osallistuvat sekda molekyylin sisaisten etta useiden eri
molekyylien valisten sidoksien muodostumiseen. Molekyylien valiset

vetysidokset ovat tarkedssa roolissa, sillda ne sitovat makromolekyylit toisiinsa

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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estaen niiden erkaantumisen, mika antaa materiaalille lujuutta ja sitkeytta.
Vinyylialkoholin pitoisuuden kasvaessa on materiaalissa enemman OH-ryhmia,
minka ansiosta materiaalin vetolujuus kasvaa huomattavasti. OH-ryhmien maara
kasvattaa myos materiaalin viskositeettia, jolloin esimerkiksi prosessoitavuus on
haastavampaa. (Carrot ym. 2015; Wade 2016.)

2
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Kuva 2. PVB-muovin ja lasin valisia sidoksia. Keskelld kuvaa on esitettyna
vetysidoksia seka kuvan oikealla puolella kovalenttinen sidos. (Carrot ym. 2015.)

PVB-muovilla on hyva UV-sateilyn kestavyys. Puhdas PVB ei pysty suojaamaan
kaikelta UV-sateilylta, minka johdosta PVB-muovin valmistuksen aikana siihen
lisataan usein UV-stabilointiaineita. Lisaksi laminoidussa turvalasissa lasin ja
muovin  yhteisvaikutuksen ansiosta osa sateilyn tehosta heikkenee
huomattavasti. Edella mainittujen asioiden johdosta laminoidut turvalasit pystyvat
estamaan 99 % alle 380 nanometrin UV-sateilysta ja esimerkiksi ajoneuvoissa

estavat kankaiden ja esineiden varien haalistumisen. (Carrot ym. 2015.)

3.3 Kayttokohteet

PVB-muovin tarkeimpia kayttokohteita ovat laminoidut turvalasit auto- ja
rakennusteollisuudessa. Turvalaseissa on yleisesti PVB-kalvo kahden lasipinnan
valissa, kuten kuvassa 3 on esitetty. Kalvon kiinnittymista lasiin saadellaan
materiaalin OH-ryhmien maaraa kontrolloimalla. Optimaalisessa tilanteessa

turvalasin hajotessa lasien valissa oleva kalvo sitoo rikkoutuneet lasinsirpaleet

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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kiinni kalvoon seka estaa esineiden tunkeutumisen laminoidun turvalasin Iapi.
Mikali OH-ryhmien maara muovissa on liilan suuri, on muovin ja lasin valinen
kiinnittyminen liilan voimakasta ja materiaalin iskunkestavyys heikkenee. Talloin
lasin rikkoutuessa myos muovi rikkoutuu ja repeaa. Toisaalta, jos kiinnittymiskyky
on liilan vahaista, eivat lasinsirpaleet kiinnity muoviin ja voivat aiheuttaa vahinkoa
laajalle alueelle. (Carrot ym. 2015; Wade 2016.)

Lasi
PVB-kalvo

Lasi

Kuva 3. Laminoidun turvalasin rakennekuva. Kahden lasikerroksen valissa on
PVB-kalvo, joka kiinnitetaan lasiin paineen ja lammadn avulla.

Muita kayttokohteita PVB-muoville ovat esimerkiksi maalit, musteet, dispersiot
tekstiilien pinnoitukseen seka sidosaineet. Tartuntapohjamaaleissa PVB antaa
hyvan ruosteenestosuojan maalattavalle alustalle seka luo tasaisen pinnan,
johon voidaan levittaa pintamaali. Pehmentimia sisaltavasta PVB-muovista
voidaan tehda dispersio, joka antaa hyvan kulutuskestavyyden kankaille.
Dispersioon voidaan kayttaa erityisesti kierratettyd PVB-muovia siina valmiina
olevien pehmentimien ansiosta. PVB-muovia kaytetaan myoOs saviesineiden
valamisessa. Se toimii sidosaineena savilietteelle, mikd palaa sintrauksen

yhteydessa kokonaan pois.

PVB-muovia kaytetaan myds muiden kesto- ja kertamuovien seoksissa, jolloin
pienetkin maarat PVB-muovia antavat seoksille sitkeytta ja joustavuutta. Tallaisia
seoksia ovat muun muuassa PVB-muovin seokset polyuretaanin ja epoxin
kanssa. Muita seoksia ovat polyvinyylikloridi seka polyamidi-6, joiden kanssa
voidaan kayttaa myos kierratettyd PVB-muovia. (Carrot ym. 2015; Wade 2016.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen



15

4 PVB-muovin kierratyksen ja uusiokayton ongelmat

PVB-muovin kierratyksessa on yleisesti kaksi olennaista ongelmakohtaa. Ne ovat
rikkoutuneiden turvalasien erottaminen laminoidusta muovista seka lammon,
kosteuden ja prosessoinnin vaikutus molekyylien hajoamiseen. PVB sitoo
herkasti kosteutta itseensa, jolloin vesi reagoi vinyylialkoholien OH-ryhmien
kanssa. OH-ryhmien  vahentyminen vaikuttaa suoraan  materiaalin
kiinnittymiskykyyn ja vetolujuuksiin. PVB ei myoskaan kesta korkeita lampatiloja,
silla se hapettuu herkasti ja aiheuttaa molekyylien katkeamista. Amorfisen
luonteensa ja kiinnittymiskykynsa johdosta se takertuu helposti ja tyostettavyys
vaikeutuu. (Méfinska ym. 2009; Carrot ym. 2015.)

Useat uudelleenprosessoinnin parametrit voivat vaikuttaa materiaalin optisiin ja
mekaanisiin ominaisuuksiin PVB-muovissa. Esimerkiksi korkeat
prosessointilampadtilat  hajottavat molekyyleja  aiheuttaen  materiaalin
kellastumista. Varinmuutos vaikuttaa suoraan materiaalin kirkkauteen ja se
vahentaa uusiokayton mahdollisuuksia. Toisaalta, vesi voi toimia prosessoinnin
aikana pehmentimena. Se alentaa materiaalin viskositeettia ja estaa molekyylien
katkeamista, mutta vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin. Tasta syysta PVB-
muovin altistusta kosteudelle halutaan minimoida. (Méfinska ym. 2009; Carrot
ym. 2015.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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5 Kierratetyn PVB-muovin koekappaleiden valmistus ja
testaus

Opinnaytetyon tavoite oli maarittdd ja tutkia hankkeessa mukana olevilta
yrityksiltd saadun PVB-muovin ominaisuuksia ja selvittad materiaalin
soveltuvuutta uusiokayttoon. PVB-muovi oli tuotannon ylijadgmamateriaalia, josta
tutkittin suoraan tuotannosta saatua hyvalaatuista materiaalia seka ulko-
olosuhteissa pidemman aikaa varastoitua materiaalia. Ulko-olosuhteissa
varastoitu PVB-muovi oli huonolaatuisempaa kuin suoraan tuotannosta saatu
materiaali. Materiaalissa oli havaittavissa varinmuutosta seka& kovettumista.

Kuvassa 4 on esitettyna tuotannosta kerattya hyvalaatuista PVB-muovin

ylijaamamateriaalia.

Kuva 4. Tuotannosta kerattya puhdasta PVB-muovin ylijaamamateriaalia.

Koekappaleiden valmistuksessa kaytettin muovin tyostomenetelmia kuten
ekstruusiota, ruiskuvalua, ahtopuristusta seka laadullisiin maarityksiin vetokoetta.
Koekappaleista maaritettiin erityisesti murtolujuus ja murtovenyma ja tuloksia
verrattiin  Kirjallisuuslahteisiin. Materiaaleista valmistettin  koekappaleita
standardien SFS-EN ISO 527-1:2019, SFS-EN SO 527-2:2012 sekd SFS-EN

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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ISO 293 mukaisesti (Suomen standardisoimisliitto SFS 2019; Suomen
standardisoimisliitto SFS 2012; Suomen standardisoimisliitto SFS 2005).

5.1 Ekstruusio

Kuva 5. Kaksiruuviekstruuderi Labtech LT20-44.

Molemmista PVB-muoveista valmistettin granulaattia ekstruusion avulla.
Laitteena kaytettiin kuvassa 5 esitettya kaksiruuviekstruuderia, joka soveltuu
kierratetyn muovin kasittelyyn, silla sen ruuvit kestavat korkeita kierrosnopeuksia
ja pystyvat sekoittamaan erilaisia materiaaleja keskenaan (Plastic Technology
2020). PVB-muovit esikasiteltiin ekstruusioon soveltuvaan muotoon, minka
jalkeen testattiin erilaisia prosessointiparametreja. Lopullisiksi parametreiksi
valittiin lampétilaksi 160 °C ja ruuvin kierrosnopeudeksi 100 rpm. Korkeammassa
lampdotilassa materiaalissa tapahtui selkedd hajoamista ja varinmuutosta.

Kuvassa 6 on esitetty ekstruuderilla valmistettua granulaattia.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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Kuva 6. Suoraan tuotannosta keratysta PVB-muovista valmistettua filamenttia ja
granulaattia. Ekstruusiolla valmistettiin filamenttia, joka granuloitiin pieniksi
paloiksi.

5.2 Ruiskuvalu

Ekstruusion avulla valmistetusta granulaatista valmistettiin standardin SFS-EN
ISO 527-2:2012 mukaisia koekappaleita. Koekappaleiden valmistus yritettiin
ensin toteuttaa ruiskuvalukoneella, mika ei kuitenkaan onnistunut. Ongelmia
aiheutti erityisesti PVB-muovin lampdherkkyys. Materiaali muuttui liian nopeasti
pehmeaksi ja tarrautui kiinni syottosuppiloon seka ruiskuvalun muottiin muotin

temperoinnista huolimatta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen
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5.3 Ahtopuristus

Kuva 7. Ahtopuristin, Labtech Engineering, Hydraulic press LP-S-20.

Koekappaleet paadyttiin valmistamaan ahtopuristimella (kuva 7) standardin SFS-
EN ISO 293 mukaisesti. Ahtopuristimella valmistettiin naytelevyja, joiden koko oli
140x140x3mm. Materiaali esilammitettiin, jonka jalkeen sita puristettin 200
sekuntia 160 °C lampdtilassa ja 160 kN paineella. Kuvassa 8 on esitetty suoraan

tuotannosta keratyn PVB-muovin naytelevy.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen



Kuva 8. Ahtopuristimella valmistettu naytelevy suoraan tuotannosta keratysta
PVB-muovista. Levyn koko 140x140x3 mm.

Edella mainittuja naytelevyja valmistettiin kummastakin materiaalista ja niista

leikattiin 1 cm kokoisia tasalaatuisia koekappaleita, jolloin naytteiden tarkat
mitat olivat 140x10x3 mm, kuten kuvassa 9 on esitetty.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Lehtinen

20



Kuva 9. Suoraan tuotannosta keratysta PVB-muovista valmistetut
koekappaleet. Materiaali on ahtopuristuksen jalkeen leikattu 1 cm levyisiksi
kappaleiksi.

5.4 Vetokoe

Vetolujuustestit maaritettiin molemmista eri naytemateriaaleista noudattaen
standardia ISO 527-1:2019. Kummastakin materiaalista testattiin viisi
rinnakkaista naytetta ja niista maaritettiin murtolujuus, murtovenyma,
myotolujuus ja myotdvenyma. Testinopeudeksi maaritettiin 100 mm/min.

Vetotestilaite on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Vetotestilaite, Shimadzu AGS-X.

5.5 Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty testattujen materiaalien vetotestien tulokset.

Tarkemmat testitulokset kaikista testien koekappaleista 10ytyvat liitteista 1 ja 2.
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Taulukko 1. Materiaalien mekaanisten ominaisuuksien vertailu.

Tuotannosta
keratty PVB

Ulko-olosuhteissa

varastoitu PVB

Murtolujuus (MPa) 23 24
Myd6tolujuus (MPa) 4 4

Murtovenyma (%) 600 610
Myo6tovenyma (%) 150 130
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2

o

1

o

o

Murtolujuus (MPa)

43
| | | I

Tuotannosta  Ulko-olosuhteissa Saflex Clear PVB  Butvar PVB-

suoraan keratty varastoitu PVB-
muovi

PVB-muovi

Kaavio 1. PVB-naytteiden murtolujuuksien vertailu markkinoilla oleviin

Interlayer

muovi,
pehmittamaton

tuotteisiin. (Carrot ym. 2015 s. 114; Matweb 2022).

23

Kaavioissa 1 ja 2 on kaytetty vertailumateriaaleina seka vastaavaa PVB-muovia

ettd pehmittdmatontda PVB-muovia. Saflex Clear PVB Interlayer on laminointiin

tarkoitettu PVB-muovi, jonka murtolujuus on lahella opinnaytetydssa testattuja

materiaaleja. Butvar PVB-muovissa ei ole kaytetty pehmittimia, minka johdosta
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sen murtolujuus ja murtovenyma ovat selkeasti erilaisia verrattuna testattuihin

PVB-muoveihin.

Murtovenyma (%)
700 610

600

600

500

400

300 270

200 I 110
100

0 -

Tuotannosta Ulko-olosuhteissa Saflex Clear PVB  Butvar PVB-
suoraan keratty varastoitu PVB- Interlayer muovi,
PVB-muovi muovi pehmittamaton

Kaavio 2. PVB-naytteiden murtovenymien vertailu markkinoilla oleviin
tuotteisiin. (Carrot ym. 2015 s. 114; Matweb 2022).
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6 Loppupaatelmat

Tuloksien perusteella voidaan sanoa, ettei testattujen materiaalien valilla ole
huomattavaa eroa. Taulukon 1 mukaan seka suoraan tuotannosta keratyn etta
ulko-olosuhteissa varastoidun PVB-muovin murtolujuus oli 23-24 MPa ja
murtovenyma 600-610 %. Tuloksia verrattaessa muihin kaupallisiin tuotteisiin,
kuten kaavioissa 1 ja 2 on esitetty, nahdaan kuinka iso vaikutus esimerkiksi
pehmentimillda on PVB-muovin ominaisuuksiin. Pehmittamattoman Butvar PVB-
muovin murtolujuus on lahes kaksinkertainen verrattuna opinnaytetyossa
testattuinin materiaaleihin. Pehmentimien seka standardista poikkeavien
koekappaleiden paksuuksien johdosta naytemateriaalien murtovenyma oli
huomattavasti suurempi verrattuna Butvar PVB-muoviin. Pehmentimet
vahentavat materiaalin jaykkyytta, kontrolloivat OH-ryhmien maaraa ja
vahvistavat iskunkestavyytta seka lisdavat sen elastisuutta huomattavasti (Carrot
ym. 2015 s.117). On kuitenkin huomioitavaa, ettd kaavioiden 1 ja 2
kirjallisuusarvoissa on kaytetty tdssa opinnaytetyosta poikkeavia standardeja ISO
527-3 ja ASTM D638-58T.

28
26 : : : 5 |
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Kuvaaja 1. Ulko-olosuhteissa varastoidusta PVB-muovista valmistettujen
koekappaleiden jannitys-venymakuvaajat.
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Koekappaleiden valmistuksessa ei pystytty taysin noudattamaan standardeja.
PVB-muovista tehdyille koekappaleille olisi ollut parempi kayttaa standardia ISO
527-3, mika on tarkoitettu kalvoille, filmeille ja levyille. Ongelmia aiheuttivat
testattavalle materiaalille vaikeasti soveltuvat vetotestilaitteen osat. Lisaksi PVB-
muovi osoittautui vaikeasti tyOstettavaksi ruiskuvalukoneella, minka takia
koekappaleet valmistettiin ahtopuristuksella. Tasta syysta koekappaleiden

tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia, vaan suuntaa antavia.

Kuvaajista 1 ja 2 nahdaan koekappaleiden jannitys-venymakuvaajat. Kuvaajien
perusteella on taulukkoon 1 laskettu myds testattavien materiaalien
myotolujuudet ja myotdvenymat, vaikka niiden maaritys elastisille materiaaleille
on vaikeaa. Myotokohta on se kohta, jonka jalkeen materiaali ei pysty
palautumaan alkuperaiseen tilaansa, vaan siina tapahtuu plastista
muodonmuutosta (Instron 2022). Kuvaajista nahdaan myos selkeasti miten
molekyylien valiset sidokset vaikuttavat voiman vastustamisessa. Molemmissa
kuvaajissa 300 % venyman kohdalla ndhdaan selkea vetolujuuden muutos, mika
johtuu polymeeriketjujen orientoitumisesta. Myotokohdan jalkeen materiaali ei
pysty vastustamaan rasitusta, jolloin ketjujen valiset sidokset katkeavat. Tama
johtaa polymeeriketjujen suuntautumiseen voiman myonteisesti, jolloin ne

pystyvat paremmin vastustamaan voimistuvaa rasitusta. (Wade 2016 s. 7-8.)
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Kuvaaja 2. Suoraan tuotannosta keratystd PVB-muovista valmistettujen
koekappaleiden jannitys-venymakuvaajat.

Tutkimusten mukaan vedella voi olla positiivisia vaikutuksia PVB-muovin
uusiokaytossa, vaikka yleisesti kosteutta halutaan valttaa PVB-muovin kanssa.
Siitd huolimatta, ettd vesi kilpailee PVB-muovin OH-ryhmien kanssa, voi PVB-
muovissa olla jopa 8 % vettd, jolloin vesi toimii pehmentimena parantaen
prosessoitavuutta laskemalla viskositeettia seka lisaamalla elastisuutta.
(Méfinska ym. 2009.) Opinnaytetydssa saatujen tuloksien perusteella materiaalin
mekaaniset ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset keskendan, jolloin voidaan
paatella, ettei ulko-olosuhteissa varastoidussa PVB-muovissa ole normaalia
enempaa kosteutta. Materiaalin esikasittelyn aikana materiaali oli myos kasin

kosketeltaessa kuivaa.

Vaikka PVB-muovi on yleisesti altis kosteudelle ja lammolle, kestaa se yllattavan
hyvin vaikeitakin olosuhteita. Ulko-olosuhteissa varastoidussa PVB-muovissa oli
alussa hieman normaalia enemman varinmuutosta, kovuutta ja takertuvuutta
verrattuna suoraan tuotannosta saatuun materiaaliin. Prosessiparametrien
saadailla pystyttiin Ioytamaan sopivat arvot, joissa materiaalin hajoamista seka
kellastumista tapahtui vahiten. Kellastumisen aiheuttaa PVB-muovilla yleensa
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lian korkeassa lampotilassa tapahtuva hapettuminen, mika huomattiin
ekstruusion aikana. Kuivalle PVB-muoville suositellaan alle 150 °C lampdétilassa
tapahtuvaa  prosessointia  (Méfinska ym. 2009). Opinnaytetydssa
prosessointilampatila oli materiaalille korkeampi kuin 150 °C, silla materiaalin

kosteuspitoisuudesta ei ollut varmuutta.

Jatkoa ajatellen kiinnostavimmat ja potentiaalisimmat tutkimuskohteet
kierratetylle PVB-muoville ovat polyuretaanin tai polyamidi-6:n yhdisteet seka
kankaiden pinnoitukseen tarkoitettu dispersio. Erityisesti kankaiden
pinnoituksella voi olla huomattavaa pontentiaalia, silla jo nyt useat yritykset
kayttavat kyseiseen dispersioon laminoiduista turvalaseista kierratettya PVB-
muovia (Wade 2016 s. 16).
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7 Yhteenveto

Opinnaytety0 tehtiin osana MuKi-hanketta, jonka tarkoituksena oli kehittaa
muovien kierratysta erityisesti Vakka-Suomessa. Hankkeessa olivat mukana
Turun ammattikorkeakoulu, Ukipolis Oy seka useita teollisuusyrityksia, joiden
tuotannossa syntyy muovien ylijadmavirtoja. Yrityksien ylijgamamateriaalin
kierratysta ja uusiokayttda haluttiin tehostaa. Hankkeen eras tarkasteltavista
muoveista oli polyvinyylibutyraali. Se on altis kosteudelle ja lammolle, mitka

vaikuttavat sen optisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin.

PVB on amorfinen kestomuovi, jonka ominaisuuksiin kuuluvat vahva
kiinnittymiskyky, sitkeys, iskunkestavyys seka optinen kirkkaus. PVB-muovin yksi
tarkeimmista kayttokohteista on turvalasien laminoinnissa, missa PVB-muovin

OH-ryhmat muodostavat sidoksia lasin kanssa.

PVB-muovin kierratyksen ongelmakohtia ovat erityisesti kosteus ja lampo. Vesi
reagoi helposti materiaalin OH-ryhmien kanssa seka lampd hajottaa sen pitkia
polymeeriketjuja. Lisaksi hapettuminen seka tietynasteinen altistus auringon
sateilylle voivat aiheuttaa varinmuutosta materiaalissa, mika hankaloittaa sen

uusiokayttoa.

OpinnaytetyOssa testattavat materiaalit olivat yrityksien ylijgamamateriaalia, jotka
olivat suoraan tuotannosta kerattya hyvalaatuista PVB-muovia ja ulko-
olosuhteissa varastoitua PVB-muovia. Materiaaleista valmistettiin koekappaleita
muovin tyostomenetelmilla ekstruusiolla ja ahtopuristuksella ja naytteiden

laadullisia ominaisuuksia testattiin vetokokeella standardeja soveltaen.

Testatut materiaalit olivat mekaanisilta ominaisuuksiltaan hyvin samanlaisia.
Materiaalien murtolujuus oli 23-24 MPa sekd murtovenyma 600-610 %.
Koekappalaiden valmistuksen aikaisten ongelmien takia standardeista jouduttiin
poikkeamaan, mika selittdd saatuja suuria murtovenyman tuloksia. Tuloksia
verrattaessa kirjallisuusarvoihin nahdaan, kuinka suuri vaikutus pehmentimilla on
PVB-muoviin. Tuloksien perusteella PVB-muovi sailyttdd ominaisuutensa

haastavissakin ymparistoissa.
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Liite 1

Suoraan tuotannosta saadun PVB-muovin vetotestien

tulokset
Mame Max_Slope Max_Stress Max_Strain Break_Stress
Parameters 3 Points Calc‘.&‘?‘; aEsntlre GaIGA?_; aEsntlre Sensitivity: 10
Unit N/mm2 N/mm2 % N/mm2
PVB wvari 1 32,4003 25,3844 642117 253844
PVB wviri 2 41,9565 23,3673 602,392 23,3673
PVB wvari 3 37,7023 22 9936 596,532 22 9936
PVB wviri 4 41,1158 220317 549,024 220317
PVB viri 5 37,9818 23,5628 593,525 235628
Average 38,2313 23,4680 596,718 23,4680
Standard Deviation 3,75966 1,22267 33,0840 1,22267
Range 955620 3,35270 93,0930 3,35270
Name Break_Strain YP(Points) Stress | YP(Points) Strain Max_Force
Parameters Sensitivity: 10 2 Points 2 Points CaIcA:;aEsntlre
Unit % N/mm2 % N
PVB wvari 1 642,117 3,55921 153,062 719,649
PVB wviri 2 602,392 411784 147122 611,989
PVB viri 3 596,532 3,96606 148 461 645,661
PVB wviri 4 549,024 415091 139,495 636,495
PVB véri b 593525 3,67571 134574 668,004
Average 596,718 3,89395 144543 656,360
Standard Deviation 33,0840 0,26506 740673 40,6785
Range 93,0930 0,59170 18,4880 107,660
MName Break_Force Max_Disp_Disp. Gauge Length Width
Parameters Sensitivity: 10
Unit N mm mm mm
PVB wviri 1 719,649 301,281 46,9000 10,5000
PVB wviri 2 611,989 282,052 46,8000 9,7000
PVB viri 3 645,661 283,487 47,5000 10,4000
PVB véri 4 636,495 279,570 50,9000 10,7000
PVB viri 5 668,004 288,571 48,6000 10,5000
Average 656,360 286,992 48,1400 10,3600
Standard Deviation 40,6785 8,63776 1,70088 038471
Range 107,660 21,7110 4,10000 1,00000
Name Thickness
Parameters
Unit mm
PVB wviri 1 2,7000
PVB wviri 2 2,7000
PVB viri 3 2,7000
PVB véri 4 2,7000
PVB véri b 2,7000
Average 2,7000
Standard Deviation 0,00000
Range 0,00000
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Liite 2

Ulko-olosuhteissa varastoidun PVB-muovin vetotestien

tulokset
Name Max_Slope Max_Stress Max_Strain Break Stress
Parameters 3 Points Gach?‘;aEsntlr‘e OHICA?:;:SMIFE Sensitivity: 10
Unit N/mm2 N/mm2 % N/mm2
PVB kirkas 1 50,5989 22,8705 585,080 22,8705
PVB kirkas 2 47,0676 241253 600,076 241253
PVB kirkas 3 51,1687 23,9452 617,338 23,9452
PVB kirkas 4 43,2333 244764 630476 244764
PVB kirkas 5 53,2985 241922 590,208 241922
Average 49,0734 23,9219 604,636 23,9219
Standard Deviation 3,95913 0,61804 18,9766 0,61804
Range 10,0652 1,60590 45,3960 1,60590
Name Break_Strain YP(Points) Stress | YP(Points) Strain Max_Force
Parameters Sensitivity: 10 2 Points 2 Points Gachi‘; aEsntlr‘e
Unit % N/mm2 % N
PVB kirkas 1 585,080 404684 132,451 654,554
PVB kirkas 2 600,076 3,50071 128,838 696,979
PVB kirkas 3 617,338 3,73305 132,379 646,521
PVB kirkas 4 630476 3,81877 140,534 687,297
PVB kirkas 5 590,208 3,78081 114,650 672,786
Average 604,636 3,77604 129,770 671,627
Standard Deviation 18,9766 0,19547 947815 21,2804
Range 45,3960 0,54613 25,8840 50,4580
Name Break_Force Max_Disp_Disp. Gauge Length Width
Parameters Sensitivity: 10
Unit N mm mm mm
PVB kirkas 1 654,554 274,535 46,9000 10,6000
PVB kirkas 2 696979 284,566 47,4000 10,7000
PVB kirkas 3 646521 278,553 45,1000 10,0000
PVB kirkas 4 687,297 286,373 45,4000 10,4000
PVB kirkas 5 672,786 282,255 47,8000 10,3000
Average 671627 281,256 46,5200 10,4000
Standard Deviation 21,2804 475961 1,207086 0,27386
Range 50,4580 11,8380 2,70000 0,70000
Name Thickness
Parameters
Unit mm
PVB kirkas 1 2,7000
PVB kirkas 2 2,7000
PVB kirkas 3 2,7000
PVB kirkas 4 2,7000
PVB kirkas 5 2,7000
Average 2,7000
Standard Deviation 0,00000
Range 0,00000
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