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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydon toimeksiantona on uuden eristysmateriaalin |0ytdminen
tuotantoon, materiaalin olisi tarkoitus olla vahintdan vaihtoehtoinen materiaali
nykyisten kdytdssa olevien materiaalien rinnalle. Mikali materiaali todetaan
ominaisuuksiltaan toimivammaksi kuin nykyiset materiaalit, voidaan se ottaa
myos jatkuvaan kayttéon. Tyon aikana tutustutaan ja tutkitaan ennalta valittuja
eristemateriaaleja ja testataan niiden sopivuutta taajuusmuuttaja tuotantoon.
Ty6ssa keskitytaan myds tutkimaan eristemateriaalien eroja muovityyppien valilla

sekd myos kaupallisten materiaalien valilla.

Opinndytetyon tavoitteena on tutkia materiaaleja ja tutusta niiden
ominaisuuksiin, kayttamalld erilaisia testimenetelmia valituille materiaaleille.
Ty6ssa keskitytaan tutkimaan polykarbonaattikalvoja jonka kaupallisista versioista
opinndytetyéhén  valittin -~ HY9170, PC1860, DFR117 ja  EFR95.
Polyeteenitereftalaattikalvoja joista valittiin Mylar ja Melinex339. Lisaksi tutkitaan
polypropeenikalvoja joista kaupallisia versioita on seka suomessa, ettd kiinassa
valmistetut Formex GK-17 -kalvot. Materiaaleille tehtdvien testien tavoitteena on
tutkia materiaalin koostumusta, jotta se vastaa sitd mitd tuotteesta luvataan.
Lisaksi tavoitteena on |0ytdd materiaaleista heikkouksia seka vahvuuksia ja rajata
materiaalivalintaa niiden perusteella. Osa tutkittavista materiaaleista on jo
tuotannon kaytossd, mutta testien avulla varmistetaan niiden olevan edelleen
laadukkaita ja samalla ndista materiaaleista saadaan hyva vertailukohde uusille
materiaaleille.  Testattavista  materiaaleista  tuotannon  kdytéssd on
polykarbonaateista EFR95, polyeteenitereftalaateista Mylar ja Polypropeenista
Formex GK-17 Fin, joten jokaisesta materiaaliluokasta 16ytyy yksi aikaisemmin

hyvaksytty materiaali vertailukohteeksi muille uusille materiaaleille.



2 VACON OY JA DANFOSS DRIVES VAASA

13 intohimoista yrittdjaa perusti Vacon Oy:n vuonna 1993 Vaasassa. Yrittdjien
tavoitteena heti alusta saakka oli kehittaa taajuusmuuttajia, seka nostaa niiden
markkinat tdysin uudelle tasolle. Vacon Oy:n ensimmdinen taajuusmuuttaja
tuotesukupolvi julkaistiin vuonna 1995. Yhtion valmistamat taajuusmuuttajat ovat
laitteita, joiden kaytté perustuu sahkdmoottoreiden kierrosnopeuden saatoon.
Taajuusmuuttajien yleisia kayttokohteita ovat eri teollisuuden alat sekad eri

yhdyskuntatekniikat *.

2000-luvulla joulukuussa yhtio listautui Helsingin porssiin ja tdhan aikaan yhtiolla
oli jo kymmenessa maassa tytaryhtidita, noin 300 tyontekijaa seka 80 miljoonan
vuosittainen liikevaihto. Samana vuonna Vacon esitteli VACON®NX -sarjan
tuotteet sekd kahta vuotta myéhemmin Vacon toi markkinoille suuritehoisen
nestejdahdytteisen VACON® NXP Liquid Cooled taajuusmuuttaja sarjan. Tama
taajuusmuuttajasarja toi mukanaan suuret markkinat, varsinkin meriteollisuuden

jossa tuotteen pieni koko ja tehokas suojaus ovat avaintekijoitd®.

Vuonna 2014 Vaconista tuli osa Danfoss-konsernia, kun se yhdistyi vuonna 1933
perustetun perheyritys Danfossin kanssa. Yhdistyessaan yritykset yhdessa luovat
pohjoismaisen globaalin toimijan taajuusmuuttajamarkkinoille sekd saavuttavat

entistd vahvemman markkina-aseman?.

Danfossin tdysin taajuusmuuttaja markkinaan keskittyvda segmentti on Danfoss
Drives jossa vuonna 2022 on 4400 tyontekijaa, 9 eri tehtaassa jotka sijaitsevat 7
eri maassa. Suomessa Danfoss Drivesin alaisuudessa tyoskentelee 991 tyontekijaa

joista Vaasan tehtaalla 6222.

1 vacon Oyj_n vuosikertomus 2013
2 Danfoss Vaasa site
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3 TAAJUUSMUUTTAIJA

Taajuusmuuttajat ovat moottoriohjaukseen perustuvia laitteita, joiden avulla
ohjataan erilaisten moottoreiden nopeutta, muuttamalla moottorin tehonsy6tén
taajuutta ja jannitettd. Moottoreiden nopeudenohjausta taajuusmuuttaja
tekniikan avulla kadytetaan, silld sen avulla saavutetaan useita hyotyjd, kuten
energiansaasto, jarjestelman tehokkuuden parantaminen, matalampi melutaso
seka moottoreiden mekaanisen rasituksen vdhentaminen ja kayttéidn

pidentadminen3.

Opinndytetyossa tutkittavia eristeita kdytetdaan taajuusmuuttaja tuotannossa ja
eristeet asennetaan usein erilaisten kondensaattoreiden, piirikorttien tai
erilaisten kiskojen valiin. Eristeita kaytetaan taajuusmuuttajissa
sahkoneristysmateriaalina suojaamaan herkkia elektronisia komponentteja
dielektrisiltda- sekd ymparistovaurioilta. Lisaksi kalvoja kaytetdan usein myos
fyysisena  esteend, suojaamaan  kayttdjia  sahkoisesti  varautuneilta
komponenteilta. My06s laitteen rakenteesta saadaan eristeiden avulla tiiviimpi
asentamalla eriste kahden jannitteisen osan viliin, jolloin osien vilista vaadittua

ilmavalid voidaan pienentaa.

3 Danfoss, what is a variable frequency drive
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4 POLYMEERI

Polymeerit on toisiinsa yhteen liittyneistda monomeereista koostuvia suurempia
molekyyleja. Rakenneyksikoiden eli monomeerien lukumaara
polymeerimolekyylissa on yleisesti vahintaan satoja tai tuhansia rakenneyksikoita
toisiinsa liittyneind. Monomeereista koostuva polymeerimolekyylin muoto ja koko
voivat vaihdella suurestikin, sekda polymeerimolekyylin koostumusta voidaan
mukauttaa  kdyttamalla eri  koostumuksellista ~ monomeeri  tyyppia.
Polymeerimolekyylien koostumuksella ja koolla on suuri rooli kun mietitdan
polymeerin ominaisuuksia ja sitd mitad polymeeriltd kayttotilanteessa vaaditaan.
Useimmiten polymeereihin lisataan sekoittamalla lisdaineita joilla saavutetaan

halutut fysikaaliset, kemialliset ja muovattavat ominaisuudet®.

Polymeeri molekyylin moolimassa vaikuttaa muovin ominaisuuksiin, kun
polymeroimalla valmistetaan muovimateriaalia, syntyy prosessissa eri suuruisia
polymeerimolekyyleja joten myo6s niiden moolimassat vaihtelevat. Mita suurempi
polymeerimolekyylin moolimassa on, sita korkeampi voi olla muovin sulamispiste.
Lisdksi korkea moolimassa tuo muoville paremman isku- ja vetolujuuden seka
kasvattaa saan- ja jannityssaroilynkestoa. Myds pienempi moolimassajakauma voi

parantaa muovin iskulujuutta, lisata kiiltoa sekd jannityssaroilynkestoa®.

Moolimassan suuruus vaikuttaa myos polymeerin viskositeettiin, silla viskositeetti
suurenee jos moolimassa kasvaa. Viskositeetti voi kasvaa myds paineen ja
tayteaineiden vaikutuksesta seka vahentya erilaisten liuottimien, pehmittimien ja

lampéotilan nousun vaikutuksesta®.

4 Polymeeriteknologian perusteet, s.33-36
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4.1 Kesto- ja kertamuovipolymeerit

Polymeerit voidaan jakaa usein eri tavoin eri ryhmiin niiden ominaisuuksien ja
fyysisten erojen avulla. Yksi tapa jakaa polymeerit on jakaa ne kesto- ja

kertamuoveihin.

Kestomuoveiksi luokitellaan muovit joilla on suoria eli lineaarisia tai haarautuneita
polymeeriketjuja. Kestomuovien molekyyliketjuja poikittain toisiinsa yhdistavat
voimat ovat heikkoja ja niitd kutsutaan sen vuoksi sekundaarisidoksiksi. Kun
kestomuovia lammitetdan, sen polymeeriketjut alkavat liikkua ja muovista tulee
pehmedampada. Jos taas lammitystd jatketaan muovi sulaa, koska sen
molekyyliketjujen valiset poikittaiset sidokset katkeavat. Tasta syysta

kestomuoveja voidaan sulattaa, muotoilla ja jAhmett3 toistuvasti°.

Kertamuoveihin kuuluvilla muoveilla polymeeriketjut liittyvat toisiinsa seka
pitkittdisilla sidoksilla, ettda poikittaisilla, lujilla kemiallisilla sidoksilla. Tata
kutsutaan ristisilloittumiseksi, kertamuovien ketjuja ei voida irrottaa toisistaan
[ammon avulla kuten kestomuovilla. Kertamuovi on saatettava lopulliseen
muotoonsa ennen taydellistd polymeroitumista eli kovettumista. Kertamuovit
ovat kuitenkin verkkorakenteensa ansiosta hyvia mekaaniselta kestoltaan seka

[Amméonkestoltaan®.

> Muovitekniikan perusteet, s.23—-24
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5 MATERIAALIT

5.1 Polykarbonaatit

Termoplastinen  polyesteri jossa happokomponenttina on hiilihappo.
Polykarbonaatti on kova tekninen kestomuovi, joka tarjoaa erittdin korkean
iskulujuuden,  korkean  kimmokertoimen ja hyvan sddnkestavyyden.
Polykarbonaatilla on my6s ominaista hyva sitkeys, joka sdilyy kylmassakin jopa
-100 asteeseen saakka. Polykarbonaattimuovi kestda hyvin suolaliuoksia, vetta,
laimeita happoja, 0ljyja, rasvoja ja alkoholeja, metanolia lukuun ottamatta.
Polykarbonaatti ei myoskdan palon sattuessa yllapida palamista. Kaikki nama
ominaisuudet sekd matalan taajuuden ja korkean jannitteen eristysominaisuudet
tekevat polykarbonaatista tarkean materiaalin sahko- ja

elektroniikkateollisuudessa®.

Vaikka polykarbonaatti sietdaa hyvin eri liuoksia, niin silti ammoniakki, lipeat ja
amiinit vahingoittavat sitd ja useat eri orgaaniset liuottimet liuottavat sen.

Polykarbonaatti on myds hyvin altis jannityssardilylle®.

Polykarbonaatin kiteisyytta voidaan lisata orientoimalla kalvoa tai kuitua
materiaalin lasittumislampotilaa korkeammassa lampétilassa.  Kiteisyyden
lisddminen parantaa huomattavasti polykarbonaatin mekaanisia
lujuusominaisuuksia, korottaa sulamislampdtilaa, vahentda liukoisuutta seka

laskee ldmpélaajenemiskerrointa®.

Lasikuitua voidaan lisata polykarbonaattiin eri maarind 10 prosentista jopa 40
prosenttiin, lasikuitua lisddamalla voidaan lisdtd vetolujuutta, jaykkyytta,

puristuslujuutta ja laskea polykarbonaatin Idmpélaajenemiskerrointa®.

6 Polymeeriteknologian perusteet, 5.209-210
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5.1.1 HY9170

Kalvoa on saatavilla rullina ja arkkeina, arkkeina saatavien kalvojen paksuudet
vaihtelevat 0,3 mm — 1,0 mm valiltd. HY9170-kalvo on musta, mutta markkinoilla
on myos HY9160-kalvoa joka on saatavilla luonnollisen varisenda. Tama
polykarbonaattikalvo on halogeeni vapaa, se ei sisalla mydskaan rajoittamattomia
raskasmetalleja eikd fosfaattisia palonestoaineita. HY9170-kalvon erinomaisen
muovattavuuden, dielektrisen lujuuden ja sen hyvan palonesto ominaisuuksiensa

ansiosta kalvo soveltuu hyvin erilaisiin sahkoisiin sovelluksiin ja virtaldhteisiin”.
5.1.2 PC1860

PC1860-kalvo on saatavilla luonnollisen lapindkyvana ja kalvon pinnoista toinen
puoli on matta ja toinen samettinen. Kalvoa on saatavilla 0,05 mm —1,5 mm valilta
ja sitd valmistetaan rullina ja arkkeina. PC1860 on halogeenivapaa

palonestomuovi®.
5.1.3 DFR117

DFR117 on palonkestava ja ymparistoystavallinen polykarbonaattikalvo, joka ei
sisalla halogeeneja, rajoitettuja raskasmetalleja eika fosfaattisia palonestoaineita.
Kalvo noudattaa eurooppalaisia ymparistomaarayksia ja se on kierratettavissa.
DFR117-kalvo on mustaa ja sitd on saatavilla eri paksuisina 0,4 mm — 1,7 mm
valiltd. Kalvossa toinen puoli kalvopinnasta on matta ja toinen samettinen.
DFR117-kalvoa kaytetdaan laajalti erilaisissa virtaldhteissd ja sahkoneristys
sovelluksissa. Talla polykarbonaattikalvolla on erinomaiset mekaaniset- ja
[ammonkesto ominaisuudet, hyva dielektrinen lujuus ja hyvat palonesto

ominaisuudet®.

7 HY91 flame retardant series
8 Longhua Polycarbonate film
° Flame retardant polycarbonate film
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5.1.4 EFR95

EFR95-kalvossa toinen puoli kalvopinnasta on samettinen ja toinen puoli hieno
mattapintainen. Kalvoa on saatavilla eri paksuisina 0,178 mm — 0,762 mm valilta
ja kaikki kalvot on saatavilla mustana, mutta vain kolme paksuinta vaihtoehtoa on
saatavilla myds lapinakyvana. EFR95-kalvoa kadytetadan useissa erilaisissa
sahkoneristys sovelluksissa sen erinomaisten ominaisuuksiensa ansiosta. Kalvo on
helposti muovattavaa ja silla on erityisen hyvat sahkoiset ja mekaaniset
ominaisuudet. Kalvon mittatarkkuus on hyva korkeissa lampétiloissa ja silla on

korkea syttyvyysluokitus?©.
5.2 Polyeteenitereftalaatti

PET eli polyeteenitereftalaatti on termoplastinen polyesteri, joka on tavallisesti
tereftaalihapon ja eteeniglykolin polymerointituote. PET-muovi kuuluu teknisten
muovien ryhmaan ja sen tunnetuimpia ominaisuuksia ovat hyva sahko-, lampo-, ja
mekaaniset ominaisuudet ja siksi se onkin hyvin laajasti kaytetty muovi. PET-
muovilla on my6s hyva kuormituksen- ja kulutuksen kestavyys ja lisdksi materiaali
omaa alhaisen kitkakertoimen. Koska materiaali materiaali imee hyvin vahan vetta
itseensd, ei vesi padse vaikuttamaan materiaalin sdahkoisiin tai mekaanisiin
ominaisuuksiin. PET-muovin kuidut kestavat hyvin UV-valoa, laimeita happoja,
alkaleja seka muiden saatekijéiden vaikutusta. PET-muovilla on hyva kestavyys
seka pieni viruma ja hyva mittapitavyys. PET-muovin huomioon otettavat huonot
ominaisuudet ovat, etta se on hyvin lovi- ja saroherkka muovi. PET ei kesta vahvoja
liuotinaineita eikd vakevida happoja. Lisdksi polyeteenitereftalaatti ei ole kovin
usein kaytetty kappaletuotteiden valmistuksessa, sen vaikean muovattavuuden
johdosta, mutta  markkinoilla on  kuitenkin  olemassa  muokattu

polyeteenitereftalaatti joka soveltuu seka suulake-, etta ruiskupuristukseen'?.

10 Lexan EFR95 film
11 polymeeriteknologian perusteet, s.207—209
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PET-kalvot valmistetaan suulakepuristuksella sulasta muovimassasta. Kalvoa
venytetdan seka pitkittdis- ettad poikittaissuunnassa kalvon ollessa vield lammin,

nain kalvoista saadaan lujimpia olemassa olevia muovikalvoja'!.
5.2.1 Mylar

Mylar-kalvon ominaisuuksien epatavallinen tasapaino tekee siitd sopivan useisiin
teollisiin sovelluksiin. Mylar-kalvoa kaytetaan sahkoeristyksissa,
toimistotarvikkeissa ja teollisuuslaminoinneissa yhdessa muiden joustavien
materiaalien kanssa. Mylar-kalvo on vahva, kova, sekd kestdvda, mutta myos

joustava. Mylar-kalvoa on tavallisesti saatavilla 0,012 mm — 0,5 mm paksuisena.!?.

Mylarille tyypillisia ominaisuuksia ovat erinomainen kestdavyys kosteudelle ja
useimmille kemikaaleille. Mylar ei sisdlla pehmittid, joten se kestdda myds hyvin
[ampdotilanvaihteluja -70  celsiusasteesta jopa +150 celsiusasteeseen.
Normaaleissa olosuhteissa kaytettyna Mylar ei ikddantyessdaan haurastu. Mylarin
dielektrinen lujuus eli eristavdn materiaalin sahkdinen lujuus, joka on

opinnaytetydssa tutkittavassa 0,5 mm paksuisessa kalvossa 20V*2.
5.2.2 Melinex339

Melinex339 on valkoinen lapindkymaton polyesterikalvo, jolla on erinomaiset
kasittelyominaisuudet. Melinex339 on lujaa, mekaanisesti ja kemiallisesti erittdin
kestavaa kalvoa, jolla on my6s erinomaiset sahkoiset ja termiset ominaisuudet.
Melinex339-kalvolla on korkea mittastabiilisuus sekd korkeissa, ettd matalissa
lampdtiloissa. Kalvoa on saatavilla seka arkkeina, etta rullissa, kalvon paksuudet
vaihtelevat 0,05 mm — 0,25 mm valilla. Melinex339-kalvo sopii erinomaisten

ominaisuuksiensa ansiosta erilaisiin teollisiin ja elektronisiin sovelluksiin®3.

12 stenbacka, Mylar polyester film
13 Folien-centrum, Melinex339
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5.3 Polypropeeni

PP eli polypropeeni on termoplastinen polymeeri ja on yksi eniten kaytetty
teknisten polymeerien ryhma. Polypropeeni on erityisesti tunnettu sen hyvasta
kemiallisesta kestavyydestd, polypropeeni on myos kovapintainen ja jaykka
muovimateriaali. Polypropeeni kestda korkeita lampoétiloja seka silla on hyva
sahkoneristyskyky. Erilaiset hapettavat hapot vaikuttavat polypropeeniin
hajottavasti ja lukuisten hiiliatomien vuoksi polypropeeni kestad huonosti UV-
sateilya ja ilman hapen vaikutusta, sen vuoksi polypropeeniin lisataankin aina

stabilisaattoreita®®.

Mikali  halutaan lisatd polypropeenin iskulujuutta ja alentaa sen
lasittumislampotilaa voidaan se kopolymeroida eteenin kanssa tai lisdta siihen
synteettistda kumia. Polypropeenin muita lujuusominaisuuksia taas voidaan

parantaa tayte- ja kuituaineilla, lasikuiduilla tai talkilla*.
5.3.1 Formex GK-17

Formex GK-17 -kalvo tarjoaa hyvan kosteuden ja kemiallisen kestavyyden, kalvo
tarjoaa myos poikkeuksellisen hyvan dielektrisen lujuuden ja korotetun lampétila-
arvon. Formex GK-17 on polypropeenikalvo, jota kaytetaan
sahkoneristysmateriaalina suojaamaan herkkia elektronisia komponentteja
dielektrisilta- ja ymparistovaurioilta. Lisaksi kalvoa kdytetaan usein myos fyysisena
esteenad, suojaamaan kayttajia sahkoisesti varautuneilta komponenteilta. Kalvoa
voidaan helposti taittaa erilaisiin kolmiulotteisiin muotoihin, joka tekee siita
monipuolisen tuotteen. Formex GK-17 -kalvoa on saatavilla joko mustana tai
luonnollisen varisend, riippuen hieman minka paksuisena kalvoa tarvitaan. Kalvoja

|6ytyy useita eri paksuuksia, jotka sijoittuvat 0,127 mm — 1,57 mm mittavalille!®.

14 polymeeriteknologian perusteet, s.176-178
15 jtw formex
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6 TEORIATAUSTA

6.1 Tyostomenetelma

Paasaantoisesti materiaaleja tyOstettdessa leikkaus tapahtuu teravalla veitsella,
laserilla tai tyokalulla. Taivutuksia materiaaliin tehddan sarmayspuristimella.
Yleisimmin materiaalien taivutukset tehdaan kylmataivutuksina,
kylmataivutuksessa materiaali taivutetaan ensimmaisen kerran ja heti peraan
toisen kerran materiaali taivutetaan hieman yli halutun kulman, jolloin
palautuessaan materiaali jaa haluttuun kulmaan. Taivutuksen aikana ei saa
vahentda taivutuskulmaa, silla muuten se voi jaada vajaaksi. Materiaalia ei
myo6skaan saa pakottaa haluttuun muotoon ja taivutusoperaatio tulisi suorittaa

mahdollisimman nopeasti optimaalisten tulosten saavuttamiseksiZ®.

Eristemateriaalien tydstamisessa ilmenee myos joitakin ongelmia, mitka saattavat
aiheuttaa materiaalin rasittumista tai myohemmin sardilyda ja halkeilua.
Kylmataivutuksessa materiaalin yli-taivutuksen vuoksi siihen kohdistuu rasitusta
taivutuskohtaan. Materiaali ohenee venyessaan, jolloin riski jannityssaroilylle ja
materiaalin halkeamiselle kasvaa merkittdavasti. Varillisessa materiaalissa

taivutuksen aikana ja sen jalkeen voi huomata varisavyn vaihteluita (kuva 1).

16 polymer analysis
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Kuva 1. Varisavyn vaihteluita.

Kun materiaaliin leikataan reikd teravalla veitselld, tulee reidstd ikaan kuin
sydamen muotoinen, koska leikkauksen aloitus ja lopetuskohtaan tulee
materiaaliin pienet sarot (Kuva 2) jo leikkausvaiheessa. Leikkauksesta aiheutuneet

sarot ovat suuri riski materiaalin myohemmalle halkeilulle rasituksessa.

Kuva 2. Leikkauksesta aiheutuneet sarot.
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Kun tyostetaan yli 2 mm paksua polykarbonaattikalvoa, kdytetdan laserleikkausta.
Kalvoa leikatessa laser polttaa leikkuujaljen reunaa, jolloin polykarbonaattikalvo
tahtoo palaa ja siita aiheutuu savukaasuja. Taman vuoksi polykarbonaattikalvo
laminoidaan ennen leikkausta suojakalvolla, joka estda savukaasujen tarttumisen

tuotteeseen?’.

Hankalasti taivutettavat muodot, useat taivutuskohdat seka sarmatyt ja puristetut
eristeet kokevat jo tyOstovaiheessa suurta rasitusta. Tallaiset eristeet ovat

rasituksessa hyvin alttiita jannityssaréilylle ja halkeilulle!’.
6.2 Materiaaliominaisuudet
6.2.1 Muovien lammonkesto

Lampdtilalla ja ajalla, jolla l[ampétila vaikuttaa muoviin on keskeinen merkitys
muovin teknisen kdyton kannalta, silla monet muovien ominaisuuksista muuttuvat
huomattavasti lampotilan muuttuessa. Erityisesti korkeat lampéotilat vaikuttavat
muoviin ja mita pidempaan muovi on korkeassa lampdtilassa, sitd suurempia ovat
muutokset sen fysikaalisessa rakenteessa ja lisaksi myos kemiallisessa

koostumuksessa voi tapahtua muutoksia?.

Muoveille usein annetaan sallitut lyhyen- ja pitkdnajan kayttolampdtilat,
kestomuoville lyhytaikaiset sallitut maksimikayttolampatilat ovat yleensa 60—200
celsiusasteen vadlilla sekd pitkdaikaiset 60-150 celsiusasteen valilla. Kun
kestomuovi on sen sallituissa korkeimmissa kdyttolampotiloissa sen mekaaniset

ominaisuudet kuten lujuus ja jaykkyys putoavat noin viidesosan®2,

Amorfisille kestomuoveille annetaan kaksi tdrkedd muutoslampdtila-aluetta.
Lasittumislampdtila, joka on lampétila-alue jossa amorfinen muovi muuttuu

kovasta, jaykdsta ja lasimaisesta tilasta kumimaiseksi materiaaliksi. Muovien

7 polymeeri materiaalien tydstdongelmat
18 polymeeriteknologian perusteet, s.58—-66
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korkein kayttélampdtila on sama kuin muovin lasittumislampétila, koska jaykkyys
pienenee huomattavasti lasittumislampoétilan kohdalla. Toinen muutoslampatila-
alue on alue jolla kestomuovi muuttuu kaytanndssa jopa juoksevaan muotoon. Jos
muovi on osittain kiteinen vaikuttaa lasittumislampétila ainoastaan muovin
rakenteen amorfisiin osiin. Tasta johtuu, ettd osittain kiteiset muovit joiden
lasittumislampdtila on matalampi kuin huoneen lampdétila pysyvat silti kdytannon
sovelluksissa lujina ja jaykkina. Tallaiset osittain kiteiset muovit pehmenevat vasta

lahempana niiden sulamislampéotilaa®.

Polykarbonaatin mekaaniset ominaisuudet pysyvat lahes muuttumattomina
135 celsiusasteeseen saakka ja sen sulamislampétila on noin 225 °C.
Polyeteeniteraftalaatti kestdaa myods jatkuvasti jopa 130 celsiusasteen lampdtiloja
ja sen sulamislampotila on 250 °C, joka on hyvin ldhella polykarbonaatin

sulamislampétilaa. Polypropeeni puolestaan sulaa jo 160 celsiusasteessa®®.
6.2.2 Muovien kylmankesto

Muovien molekyyliketjujen liikkuvuus vdhenee lampdtilan laskiessa ja muovi
jaykistyy. Jos muovi on osakiteinen, sen amorfiset osat lasittuvat. Muovien alin
kayttolampotila maaritelldaan sen perusteella, miten muovi alkaa haurastua
missakin lampotilassa. Kun puhutaan haurastumislampétilasta, tarkoitetaan
lampotilaa jossa tutkittavasta koekappaleesta puolet murtuu hauraasti jossakin
tietyssa  koeolosuhteessa, kuten esimerkiksi isku- tai pudotuskoe.
Haurastumislampdtila ei kuitenkaan kerro suoraan polymeerien ominaisuuksien
muutospisteestd, mutta antaa usein viitteen sille, ettd polymeeri on muuttunut

hauraammaksi°.

Muovien kylmankesto-ominaisuuksissa on suuria eroja riippuen muovilajista,

esimerkiksi  Polypropeeni alkaa haurastua jo -20 celsiusasteessa,

19 polymeeri teknologian perusteet, 5.210,207,177
20 polymeeri teknologian perusteet, .65
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Polyeteenitereftalaatti kestdaa jo -60 celsiusasteeseen olevia kayttélampétiloja ja

polykarbonaatti sailyttaa sitkeytensa jopa -100 celsiusasteeseen?®®.

6.2.3 Kosteuden vaikutus

Suurin osa yleisimmista kestomuoveista absorboi eli imee vettd itseensa pienia
maaria, mutta maara vaihtelee muovilajien kesken lampétilasta riippumatta. Kun
muovi absorboi vettd itseensa, voi se pehmittdd muovin rakennetta ja vaikuttaa
muovin ominaisuuksiin ja mittoihin. Lisaksi muovin absorboidessa vettd muovin
kosteus lisddntyy ja siitd syystd sen vetolujuus, iskusitkeys ja kimmomoduuli
pienenevat, murtovenyma kasvaa, lammonjohtavuus lisdantyy, sahkénjohtavuus
paranee ja muovin kyky eristda sahkoa huononee. Opinndytetyossa esiteltavien
materiaalien veden imeytyvyys on tutkittu ja analysoitu mychemmin tulevassa

testiosuudessa.

6.2.4 Kemikaalien vaikutus

Polykarbonaatti on kemiallisesti kestdva, polykarbonaatti kestda hyvin monia
happoja, hapettavia pelkistadjia, neutraaleja ja happamia suolaliuoksia, rasvoja,
0ljyja, pesuaineita, hiilivetya ja alkoholia. Tapauksissa, joissa polykarbonaattikalvo
altistuu kemikaaleille kuten etyleenikloridi, kloroformi, tetrakloorietaani, m-
kresoli ja pyridiini voivat aiheuttaa polykarbonaatin osittaista liukenemista.
Aineita mitka aiheuttavat polykarbonaattikalvolle turpoamista seka mahdollisia
varimuutoksia ovat klooribentseeni, bentseeni, tetraliini, asetoni, etyyliasetaatti,
asetonitriili ja hiilitetrakloridi. Nama vaikutukset eivat kuitenkaan aina johda
tuotteen vikaantumiseen, varsinkaan varauksettomien polykarbonaattilkalvojen
osalta, kuitenkin levyn mekaaniset ominaisuudet voivat heikentya.
Polykarbonaattikalvon altistamisessa  kemikaaleille  suurin  vaikutus on
stressihalkeilu ja saroily, joiden suuruus vaihtelee paljaalla silmalla nahtavasta

mikroskooppisen pieniin sardihin ja halkeamiin. Stressihalkeamat ja sarot joita
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tavallisesti esiintyy ruuvien, kiinnikkeiden ja taitosten kohdalla, johtavat aina

tuotteen vikaantumiseen?1.

Polyeteenitereftalaatti on hyvin kemiallisesti kestdvd muovi, se kestda hyvin
mietoja happoja ja oljyja. Vaikka polyeteenitereftalaatti kestda hyvin mietoja
happoja, ei se kesta vahvempia happoja, emadksia tai vahvoja alkoholeja.

Polyeteenitereftalaatti ei kestd my6skdan kuumaa yli 80°C vetti?2.

Polypropeeni on kemiallisesti vdahemman kestava kuin polyeteeni, polypropeeni
tarjoaa hyvan vastustuskyvyn hapettumattomille hapoille ja emaksisille rasvoille
ja useimmille orgaanisille liuottimille. Korotetussa lampdtilassa Polypropeeni
voidaan liuottaa ei polaarisiin liuottimiin kuten, xyleeniin, tetraliiniin ja dekaliiniin.
Polypropeeni ei ole yhteensopiva voimakkaiden hapettimien kanssa.
Polypropeeni kestaa parhaiten vahvoja mineraalihappoja ja emaksia. Lamp6étila ja
aineen polaarisuus ovat tarkeimmat tekijat, kun maaritellddn kemikaalien
imeytymisen laajuutta polypropeeniin. Polypropeeniin imeytyy enemman
kemikaaleja jos lampdtila kasvaa ja polaarisuus véliaineessa on vahentynyt. Ei
polaarisilla nesteilld kuten bentseenilld, hiilitetrakloridilla ja 6ljyeetterilld on
suurempi imeytymisnopeus polypropeeniin kuin polaarisilla nesteilla kuten etanoli
ja asetoni. Polypropeeniin imeytyneen valiaineen maarasta ja aineen luonteesta

riippuen vetolujuus laskee, taipuisuus ja murtovenyma jannitteessa kasvaa?3.
6.2.5 UV-valon vaikutus

UV-valo heikentda polykarbonaatin mekaanisia ominaisuuksia ja voi aiheuttaa
varimuutoksia  polykarbonaattikalvossa. Materiaalimuutosten  estdamiseksi

polykarbonaattikalvoja voidaan pinnoittaa erilaisilla UV-valolta suojaavilla

21 Chemical resistance of polycarbonate products
22 Chemical resistance of polyethylene terephthalate
2 polypropylene chemical compatibility
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pinnotteilla. Pinnoitteista voi haihtua ilmakehaan haitallisia aineita ja pinnoitteet

voivat heikentdd materiaalin iskunkestavyytta?*.

Polyeteenitereftalaatti eli PET on herkka UV-valolle, varsinkin korotetussa
[ampotilassa ja kosteudessa seka altistuessaan hapelle. UV-valon vaikutuksesta
muoviin  muodostuu vapaita radikaaleja, jotka aiheuttavat myohempaa
hajoamista, myods ilmassa oleva happi lisdd hajoamisvaikutuksia. UV-valosta
aiheutuneet vapaat radikaalit reagoivat hapen kanssa, joista muodostuu

hydroperoksideja ja ne voivat johtaa polymeeriketjun rikkoutumiseen?>.

Kemiallisen rakenteensa vuoksi polypropeenilla on korkea hajoamisnopeus, kun
se altistetaan UV-valolle, kuten aurinko. UV-valo saa polymeeria yhdessa pitavat
sidokset rikkoutumaan, mika heikentdd muovia. Tdman vuoksi polypropeeni ei
sovellu kayttotarkoituksiin, joissa se altistuu pitkaaikaisesti auringonvalolle.
Altistettuna korkean intensiteetin UV-valolle polypropeenikuidut kestdvat

ainoastaan noin 6 paivaa, ennen kuin ne menettivat 70% vahvuudestaan?®.

24 Uv-light resistance of polycarbonate
2 polyethylene terephtalate light impacts
26 YV-resistance of polypropylene
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7 TESTIMENETELMAT JA TESTITULOKSET

7.1 FTIR-SPEKTROSKOPIANALYYSIKOE

FTIR-spektroskopia on analyysimenetelma, jossa tutkittava materiaali altistetaan
infrapunaspektrille. Analyysissa mitataan materiaalin absorptio maksimia eli valon
aallonpituutta, jolla aine absorboi valoa tehokkaimmin. Aallonpituusanalyysin
avulla mitataan esimerkiksi materiaalin ainemaaria, silla mitd suurempi
analysoitavan aineen pitoisuus on, sitd suurempi on myos absorboitu valo maara

ja sitd suurempi myds absorbanssi®’.

Analyysin aikana materiaalin molekyylit alkavat varahdellda infrapunavalon
absorbanssin vaikutuksesta eri tavoin, niiden molekyyli koostumuksesta seka
sidoksista riippuen. Analyysin aikana mitataan materiaaliin absorboituvaa seka
siitda emittoituvaa IR-valon maaraa, joka siis aiheuttaa molekyyleissa varahtely
lilkkeen muutoksia. Erilaisilla kovalenttisilla sidoksilla on kullakin oma tyypillinen
sidosvarahtelytaajuutensa. Sidoksiin absorboituneet aallonpituudet nakyvat IR-
spektrissa alaspdin kaantyneinda piikkeind. Piikit vastaavat aina tiettya
sateilytaajuutta ja tdman perusteella ndhdadan, mika funktionaalinen ryhma on
kulloinkin kyseessa. Varahtelytaajuuden yksikkona kaytetdaan aaltolukua cm-1,
joka kuvaa kuinka monta infrapunasateilyn aallonpituutta mahtuu yhden

senttimetrin matkalle?’.
7.1.1 Kokeen suoritus ja analyysi

Niytemateriaalien infrapunaspektrometriakoe  suoritettiin ~ 4000—650cm*
infrapunaspektri alueella kayttamalla FTIR-infrapunaspektrometriaa ja ATR-
vaimennettua kokonaisheijastustekniikkaa. Koe suoritettiin FT-IR spektrometrilla

(Kuva 3), tarkemmin PerkinElmer Spectrum 100, jonka versio oli 10.03.06.0100 ja

27 Mooli2, FTIR-spektroskopia, 5.118-119
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ohjelmisto Biorad KnowltAll IR Spectral Library; Vibrational spektroscopy edition
18.0.53.0%.

Kuva 3. FT-IR Spektrometri.

Taulukko 1. FTIR-analyysitulokset.

Sample FTIR interpretation

EFR95 PC polycarbonate, possibly talc (silicate) filler

HY9170 PC polycarbonate, possibly talc (silicate) filler

PC1860 PC polycarbonate, possibly talc (silicate) filler and phosphite-type flame retardant
DFR117 PC polycarbonate, possibly talc (silicate) filler

Mylar PET poly(ethylene terephthalate)

Melinex PET poly(ethylene terephthalate)

Formex GK-17 FIN PP polypropylene, possibly antimony trioxide flame retardant additive

Formes GK CHINA PP polypropylene, possibly antimony trioxide flame retardant additive

Testatuista polykarbonaattindytteista (Taulukko 1) EFR95, HY9170 ja DFR117 ovat

kaikki yhdenmukaisia sisdltden polykarbonaattia ja mahdollisesti

talkkia

tayteaineena (Liite 1-2). Polykarbonaateista PC1860 on muutoin yhdenmukainen

28 Fourier-transform infrared spectroscopy
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muiden polykarbonaattindytteiden kanssa, sisdltden myo6s polykarbonaattia seka
talkkia, mutta lisdksi se sisaltda fosfaatti tyyppistd palonestoainetta. PC1860
fosfaattisen palonestoaineen voi havaita testituloksen kuvaajasta lisdapiikkind noin

950cm-1 kohdalla (Liite 2)28.

Polyeteenitereftalaattindytteet (Taulukko 1) Mylar ja Melinex eivat sisalla
lisdaineita, vaan ovat molemmat puhdasta polyeteenitereftalaattia. Tama on
havaittavissa myos testituloksen kuvaajista, jotka ovat keskendan lahes identtiset

(Liite 3)%.

Polypropeenindytteet (Taulukko 4) Formex GK-17 Fin ja Formex GK-17 China
sisaltavat polypropeenia ja mahdollisesti antimonitrioksidia lisdaineena (Liite 4).

Antimonitrioksidi on muovin palamisen estoaine??,
7.2 VETOLUJUUSKOE

Polymeerin mekaanisia tarkeimpia ominaisuuksia ovat materiaalin lujuus-, sitkeys-
ja jaykkyysominaisuudet. Vetolujuus mittauksessa kaytetdaan useita keskenaan
samankokoisia koekappaleita joita venytetdaan yksi kerrallaan vakionopeudella.
Mittaustulos saadaan diagrammina, jonka vetolaitteen piirturi piirtaa
vakionopeuden ja siihen tarvittavan vetovoiman suhteen. Vetolaitteen piirtaman
kdayran arvojen perusteella voidaan laskemalla selvittdda koekappaleen
myo6tolujuus eli vetojannitys myoétorajalla, sekd murtojannitys ja vetolujuus eli

kappaleen saavuttama korkein vetojannitys?°.

Kayraa jolta arvot saadaan kutsutaan jannitys-venymakayraksi, arvot ilmaistaan
N/mm? tai Mpa:na, joka vastaa kappaleen jannitysta seki |, joka vastaa venymai
verrattuna koekappaleen alkuperdiseen pituuteen. Kayriltd voidaan jo ilman
laskemistakin havaita eroja eri muovimateriaalien valilld, silld eri muoveilla on

erilaiset ominaisuudet. Lisdksi samallakin muovilla tehdyt kokeet eri

2 polymeeriteknologian perusteet, s.69-73



28

vetonopeuksilla saattavat antaa hyvinkin paljon toisistaan poikkeavat tulokset,

mutta myds koekappaleen muoto vaikuttaa lopulliseen tulokseen??.

Kun vetokoetta aletaan suorittamaan onkin tidrked ottaa huomioon, ettd
koekappaleet ovat keskenddn saman muotoisia ja kappaleet on leikattu niin, etta
ne ovat suoraviivaisia eika materiaalista |[6ydy halkeamia, viiltoja tai epatasaista
muotoa, jotka voisivat vaikuttaa mittauksen lopputulokseen merkittavasti.
Koekappaleiden tulee olla my6s materiaalia jota ei ole kasitelty esimerkiksi
taivuteltu aikaisemmin, koska taivutus kohta on aina herkempi vedolle kuin
kasittelematon materiaali. Lisaksi vetokokeet on tehtava kaikille koekappaleille
samalla vetonopeudella jolloin kayrat ja tulokset ovat vertailukelpoisia

keskendan?.
7.2.1 Kokeen suoritus ja analyysi

Vetolujuus kokeeseen valmistautumisen aloitin perehtymallda vetolujuus
mittauksen standardiin ja suunnittelemalla minka kokoisilla kappaleilla vetotestit
tullaan suorittamaan. Osa testattavista materiaaleista oli minulla isompina
arkkeina (kuva 4), mutta osa Polypropeeni- ja Polykarbonaattikalvoista oli minulla
yrityksen tuotekehitykselta saatuja kappaleita, jotka olivat jo valmiiksi tyostettyja
(Kuva 5) tuotantoon sopiviksi. Osa materiaaleista oli kasiteltyjd, joten taytyi
tarkkaan miettia testikappaleiden koko, jolla olisi mahdollista suorittaa
testimenetelma mahdollisimman standardoidusti ja koetulokset olisivat

vertailukelpoisia keskenaan.
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Kuva 4. Isommat eristearkit.

Kuva 5. Tyostetyt koekappaleet.

Tyostettyjen koekappaleiden (Kuva 5) koko vaihtoehdot olivat hyvin rajalliset,
lopulta padadyin tekemadan testikappaleista 150 mm x 15 mm kokoisia.
Testikappaleiden koko osuu standardin antaman viiterajojen sisaan, seka tama oli
suurin mahdollinen testikappalekoko, joka oli saatavissa kaikista materiaaleista.
Testikappaleet leikattiin kdyttden paperileikkuria, jonka avulla kappaleet pystyttiin
asettamaan leikattaessa tarkasti, jolloin niistd tuli varmasti samankokoisia.
Leikkurin tera oli myos riittavan terdva leikatakseen materiaaleja ilman turhaa
hankausta ja kuormitusta. Kappaleista tuli keskendaan samankokoisia ja
leikkausjalki oli tasainen, eika leikkauksesta aiheutunut sardja tai Vviiltoja

materiaaleihin.
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Ennen vetolujuustestien aloittamista varmistin vield materiaalien paksuuden
olevan se mita toimittaja oli ilmoittanut. Jokaisen testikappaleen paksuus mitattiin
ja kirjattiin  tulos testien yhteydessa testiohjelmaan. Lopuksi jokaiseen
koekappaleeseen (Kuva 6) merkattiin standardin osoittamalla tavalla ensin kaksi
merkkia 50 mm paadhan toisistaan, mitattuna keskelta kappaletta. Seuraavaksi
merkinndt 100 mm padhan toisistaan, jattden mittausalueen keskikohdan
kappaleen keskelle. Merkinndt tein pehmealla lyijykynalla, merkinnat olivat

tarkeat, koska niiden avulla kappaleet pystyttiin kohdistamaan vetokokeessa juuri

samalla tavalla.

Kuva 6. Koekappaleiden merkinnat.

Vetokoetesti suoritettiin Zwick/Roell-vetotestikoneella (Kuva 7) ja siihen liitetyn

tietokoneen TestXpertll ohjelman avulla. Vetokoneessa oli kdytossa 2,5 kN anturi.
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Kuva 7. Zwick/Roell-vetotestikone.

Testikappale asetettiin vetokoneen yla- ja alaleukojen valiin niin, etta leukojen
valiin jadva vali oli juuri 100 mm, joka on siis sama vali minkd merkitsin jokaiseen
testikappaleeseen valmiiksi. Vetokoneen leuat piti asetella vain kerran tarkasti
oikealle paikalleen, jonka jalkeen leukojen vali paéivitettiin vetokoneen
jarjestelmaan ja taman jalkeen pystyi ajamaan koneen jarjestelman avulla aina
tasan samaan paikkaan jokaisen vedon jalkeen. Kun kappale oli asetettu paikalleen

leukojen valiin, nollattiin vetokoneen vetojannitys jarjestelman avulla.

Ennen vetotestin suorittamista testijarjestelmdan taytyi asettaa haluttu
esijannitys, vetonopeus sekd aika jonka vetokone kappaletta vetda.
Esijannitykseksi asetin 5 N jonka jalkeen vetokone alkaa vetamaan kappaletta 50
mm/min nopeudella. Testin kokonaisajaksi asetin 60 sekuntia. Suoritin vetotestit
kaikille kappaleille samoilla asetuksilla, jolloin kayristda saadaan mahdollisimman

vertailukelpoisia keskendan.
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Kuten vetotuloksista (Liite 5-6) voidaan huomata, polykarbonaateista EFR95-,
DFR117- ja HY9170-kuvaajat ovat lahes yhdenmukaiset keskendan, mutta kaikki
PC1860-testikappaleista venyivat ensin noin 520 N asti jonka jalkeen jokainen
testikappale saavutti murtorajansa (Liite 6) ja kappaleet katkesivat (Kuva 8).
Testituloksia analysoitaessa on kuitenkin tarkeda huomata, ettd kuten FTIR-

spektroskopianalyysissa selvisi, PC1860-kalvo sisdltda palonestoainetta, joka

tekee kalvosta huomattavasti hauraampaa.

Kuva 8. Katkennut PC1860-testikappale.

Polyeteenitereftalaattikoekappaleiden vetotuloksista (Liite 7) voidaan huomata,
ettd Mylarin myotoraja on noin 650 N, kun taas Melinexin myotoraja noin 400 N.
Mylar-kalvojen paksuus oli 0,5 mm, kun taas Melinex-kalvojen 0,25 mm eli

huomattavasti ohuempi, joka vaikuttaa lopputulokseen varmasti. Voidaankin
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uskoa, ettd jos molemmat kalvot olisivat olleet keskendaan samanpaksuisia, olisivat

myo6s kuvaajat yhdenmukaisia.

Polypropeenikalvojen Formex GK-17 Fin ja Formex GK-17 China, voidaan huomata,
ettd testien kuvaajat (Liite 8) ovat ldhes yhdenmukaiset, joskin hieman
vardhtelevat. Formex kappaleiden myo6toraja oli noin 135 N. Kuvaajien
epatasainen linja voi johtua siitd, ettd kappaleissa oli kalvoon painettu
puristamalla teksti Formex. Kun kalvoa puristetaan, se ohenee puristuskohdasta
ja kun sita testitilanteessa vedetdan jatkuvasti samalla voimalla, nakyy kappaleen
ohuemmat kohdat myds kuvaajissa. Formexin matalaan myétérajaan vaikuttaa
lisaksi materiaalin sisdltama palonestoaine, joka tekee siitd hauraampaa. Kuten
kuvaajasta voidaan tarkkaan katsomalla ndhd3, niin yksi testikappaleista saavutti

murtorajansa testin aikana.
7.3 SEM-EDX-testimenetelma

SEM-EDX on elektronimikroskoppinen-skannaus varustettuna energian hajonta
rontgenanalyysilla. Elektronimikroskooppi tuottaa kuvia skannaamalla pinnan,
sithen kohdistetulla elektronisateelld (Kuva 9). Tama mahdollistaa kuvantamisen

erittdin tarkoilla suurennoksilla, tyypillisesti jopa noin 10-500 000 kertaisina3°.

Tyypillisia ominaisuuksia, joita voidaan analyysin avulla tarkastella ovat
materiaalivirheistd johtuvat murtumat sekda komponenttien pinnan laadun
ominaisuudet. Energian hajonta rontgenanalyysid kdytetddn materiaalien
alkuainetunnistukseen ja kvantitatiivisen eli maarallisen koostumustiedon

selvittamiseen30.

30 SEM-EDX-analyysi



electron beam

Auger Electrons (AE) Snmncary Electrons (SE)
surface atomic composition bnpographcal information (SEM! <N

. Backscattered Electrons (SE)
Characteristic X-ray (EDX) atomic number and phase dll‘fmnces
thickness atomic composition _ =
Cuntlnuum X-ray
Cathodoluminescence (CL) (Bremsstrahlung)
electronic states mlormatlun

SAMPLE

Inelastic Scattering
composition and bond states (EELS) Elastic Scattering

Incoherent Elastic structural analysis and HR imaging (diffraction)

Scattering

Transmitted Electrons
morphological information (TEM)

Kuva 9. Elektronimikroskooppi elektronisade.

7.3.1 Kokeen suoritus ja analyysi

34

SEM-EDX-koe on suoritettu polymeerindytteen leikatulle pinnalle, kokeessa

selvitettiin mita lisdaineita materiaalindytteet sisaltavat. Kokeessa oli kaytdssa FEI

Quanta 600, ohjelmistoversio 2.4, yhdessa Thermo NSS3 analysis system kanssa,

jonka ohjelmistoversiona 3.3.94. Kokeessa tdyteaineiden havaitsemisrajana oli

0.2painoprosenttia3!

31 Danfoss, SEM-EDX analyysi
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Taulukko 2. SEM-EDX-analyysi.

Element
Sample Mg Si B Ti Br Sb
EFR95 X X - - - -
HY9170 - - - - - -
PC1860 X X X - - -
DFR117 - - - - - -
MYLAR - - - - - -
MELINEX - X - X - -
Formex GK-17 FIN - - - - X X
Formex GK CHINA - - - - X X

Polykarbonaattinaytteista (Taulukko 2) EFR95 sisaltda magnesiumia ja piita, jotka
ovat mahdollisesti perdisin magnesium silikaatti tyyppisesta tdyteaineesta.
HY9170- ja DFR117-materiaalindytteet eivat sisdlla ollenkaan tayteaineita.
PC1860-polykarbonaatti sisadlsi fosforia, joka on todennakoisesti peraisin
fosforipohjaisesta palonestoaineesta. Lisdaksi PC1860 sisdltda EFR95 tavoin

magnesiumia ja piitd (Liite 9)32.

Polyeteenitereftalaattindytteista (Taulukko 2) Mylar ei sisalld yhtaan tayteaineita,
mutta Melinex sisdltda titaania, joka on perdisin pienestd maarastd TiO;

titaanidioksidia, jolla saadaan materiaalista valkoisen varista (Liite 10)3*.

Formex GK-17 Fin- ja Formex-GK-17 China polypropeeninaytteet (Taulukko 2)
sisdlsivat molemmat samaa lisdainetta bromia, joka on perdisin bromioidusta

antimonitrioksidi palonestoaineesta (Liite 10)3*.
7.4 DSC-Differentiaaliskannauskalorimetri

DCS eli Differentiaaliskannauskalorimetri on usein kaytetty analyysimenetelma
polymeeritutkimuksissa, menetelman avulla saadaan olennaista tietoa, miten
materiaali kdyttaytyy eri lampoétiloissa. Menetelmalla voidaan tutkia materiaalin
sisdltdvien komponenttien yhteensopivuutta, materiaalissa olevien lisdaineiden
vaikutusta sekd materiaalin ominaista sulamis- ja lasittumislampdtilaa,

kiteytymistd, amorfista ja kiteista kayttaytymista sekd kovettumiskayttaytymista.
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Analyysimenetelman avulla voidaan tutkia naytteen eri lampdtilasta riippuvia
siirtymisid lampdatilan tai ajan funktiona, mittaus alue on suhteellisen laaja, koska
lampomuutokset ndytteessa voidaan mitata -80 celsiusasteesta jopa +300

celsiusasteeseen32.

7.4.1 Kokeen suoritus ja analyysi

Ndytemateriaalit analysoitiin  differentiaaliskannauskalorimetrialla  kadyttden
dynaamista lampdskannausta typpi-ilmakehdssa. Suoritettiin  standardisoitu
analyysi seuraavasti: Naytteet lammitettiin ensin 20°C/min, jota seurasi

naytteiden jadhdytys 20°C/min ja sen jalkeen toinen lammitys, jalleen 20°C/min33.

Differentiaali skannauskalorimetri analyysissa polymeerindytteen terminen
historia poistetaan sulattamalla ja jadhdyttamalla nayte ennen lopullista ajoa.
Ensimmaisen lammitysajon avulla poistetaan myos naytteistd mahdollisia
epdpuhtauksia, jolloin  seuraavalla  lammityskerralla  voidaan saada
mahdollisimman puhdas ja hairioton kuvaaja. Ensimmaisen lammitysajon jalkeen
suoritetaan jaahdytysajo. Taman jalkeen suoritetaan toinen lammitysajo, joka
ndyttaa polymeerimateriaalin ominaisuudet, kuten lasittumislampatilan, kiteisen
sulamispisteen ja materiaalin kemialliselle reaktiolle maaritellyt entalpian
muutokset. Analyysissa kaytettiin differentiaaliskannauskalorimetria Mettler

AT250 (Kuva 10) laitetta, josta |6ytyy Trios v.5 ohjelmisto33.

32 Measurlabs, Differentiaalinen pyyhkaisykalorimetria
33 Danfoss DSC-analyysi



Kuva 10. Differentiaaliskannauskalorimetria Mettler AT250.

Taulukko 3. Polykarbonaattitulokset.

Sample
DSC step EFR95 HY9170 PC1860 DFR117
First heating run
Glass transition temperature [°C]  149.4 147.8 109.0 145.2

Taulukko 4. Polyeteenitereftalaatti- ja Polypropeenitulokset.

Sample
DSC step Mylar Melinex Formex GK- Formex
17 FIN CHINA
Firstheating run
Glass transition temperature [°C] - - - -
Cold crystallisation peak temperature [°C] - - - -
enthalpy [J/g] - - - -
Crystalline melting peak temperature [°C]  254.2 250.8 161.3 161.2
enthalpy[J/g] ~ 54.4 57.2 737 76.7
Cooling run
Crystallisation onset temperature [*C]  198.4 192.4 117.8 117.4
enthalpy[J/g]  40.0 404 728 75.3
Second heating run
Glass transition temperature [°C] 82.5 81.1 - -
Crystalline melting peak temperature [°C]  252.7 249.1 159.9 159.8
enthalpy[J/g]  43.3 418 75.4 78.3
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Tarkasteltujen polykarbonaattinaytteiden (Taulukko 3) EFR95, HY9170, ja DRF117
lasittumislampatilat ovat noin 150°C ja tuloksesta voidaan nahda materiaalien
olevan yhdenmukaisia toisiinsa nahden. PC1860-naytteen lasittumislampdtila on
noin 109°C ja se on merkittdvasti vahemman verrattuna muihin
polykarbonaattipohjaisiin materiaaleihin. PC1860-kalvon alempaan

lasittumisldmpdtilaan on syyna siihen lisatty palonestoaine (Liite 11-12)33,

Analysoitavien polyeteenitereftalaattindytteiden (Taulukko 4) Mylar ja Melinex
kiteinen sulamispiste on noin 250°C, vastaava kiteytymispiste noin 190°C ja
lasittumispiste noin 80°C, nama tulokset ovat yhdenmukaisia muihin
polyeteenitereftalaatteihin verrattuna sekda materiaalit vaikuttavat olevan

keskendin myos hyvin samankaltaisia (Liite 13)33.

Testattujen Polypropeenindytteiden (Taulukko 4) Formex GK-17 Fin ja Formex GK-
17 China kiteinen sulamispiste on noin 160°C, ja vastaava kiteytymispiste noin
117°C. Materiaalit ovat yhdenmukaisia keskendaan seka vastaavat muita

samantyyppisia polypropeenimateriaaleja (Liite 14)33.
7.5 Hehkulankakoe

Hehkulankakoe on testimenetelma jossa kaytetdan liekin sijaan jannitteista
nikromilankaa, jolla lammitetdan testattavaa kappaletta. Menetelman avulla
selvitetdaan materiaalien taipumusta vastustaa syttymistd ja jos syttyminen
tapahtuu, menetelméan avulla selvidd myos materiaalien kyky sammua itsestaan.
Lisaksi hehkulankakokeessa selvida levittadakdé muovi tippuessaan paloa, mikali
muovi on syttynyt palamaan kokeen aikana. Erityisesti hehkulankakoetta
kdytetdaan simuloimaan esimerkiksi sahkolaitteen ylikuormittumisen tai viallisen

komponentin aiheuttamaa ylikuumenemista3*.

34 Glow wire testing
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7.5.1 Kokeen suoritus ja analyysi

Hehkulankakoe suoritettiin polymeerimateriaaleille noudattaen IEC 60695-2-
11:2014 standardia. Ennen testin suorittamista materiaalinaytteita sailytettiin 24
tuntia laboratorio ymparistossa. Naytekappaleita altistettiin jannitteiselle
nikromilangalle 30 sekuntia, jonka jalkeen ndytekappaleiden kayttaytymista
seurattiin toiset 30 sekuntia. Testindytteiden alapuolelle asetettiin paperia, jotta
saataisiin selville sytyttaaké mahdollinen tippuva sula muovi paperin tuleen.
Materiaaleja testattiin kahdella eri [amp6étilalla 750°C ja 850°C. Testissa kaytettiin
hehkulankatesterid (Kuva 11) — PTL Dr.Grabenhorst GmbH T03.143%.

Glow wire test equipment and setup

Kuva 11. Hehkulankatesteri.

3 Danfoss, Glow wire test analysis
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Taulukko 5. Hehkulankakoetulokset.

Temperature Extinguished Totally
[*C] Sample #plies  Ignition ? ti[s] te [s] by withdraw ? Burned ¥
750 EFR95 1 No - -
HY9170 1 No
PC1860 1 No
DFRI117 1 No
MYLAR 1 Yes ] 1 No No
MELINEX 1 No - -
FORMEX GK-17 FIN 1 Yes 1 1
FORMEX GKCHINA 1 No - - - -
850 EFR95 1 Yes 1 28 No No
HY9170 1 Yes 1 38 No No
PC1860 1 Yes 1 17 No No
DFR117 1 Yes 1 30 Yes No
MYLAR 1 Yes 0 1 No No
MELINEX 1 Yes 0 1 No No
FORMEX GK-17 FIN 1 Yes 0 1 No No
FORMEX GK CHINA 1 Yes 0 1 No No

(Taulukko 5) Parametrien kuvaus:

Ignition sarake kertoo, syttyiko testikappale palamaan.

t; sarakkeessa on aika sekunteina, siitd kun jannitteinen hehkulangan karki on

asetettu kappaleen pinnalle, siihen kun naytekappale on syttynyt palamaan.

te on aika sekunteina kappaleen altistamisesta hehkulangan lammélle, kappaleen

sammumiseen asti.

Extinguished by withdraw sarake kertoo, sammuiko palamaan syttynyt

testikappale, kun hehkulanka vedettiin pois naytteen pinnalta.

Totally burned sarakkeessa tieto siita paloiko naytekappale taysin.

Ensimmaisistd testikappaleista, jotka altistettiin 750°C lammolle (Taulukko 5)
voidaan huomata, ettd ainoastaan Polyeteenitereftalaattia oleva Mylar syttyi
valittbmasti  palamaan ja  paloi sekunnin ennen  sammumistaan.
Polypropeenipohjainen Formex GK-17 Fin syttyi palamaan sekunnissa ja

palaminen kesti sekunnin.

Seuraavat testikappaleet altistettiin 850°C lammolle, tdssad tapauksessa kaikki

testikappaleet syttyivat palamaan. Polyeteenitereftalaatti- ja polypropeenikalvot
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(Taulukko 5) syttyivat valittomasti, mutta polykarbonaattindytteet vasta sekunnin
jalkeen. Polykarbonaattikappaleet paloivat 17 sekunnista 38 sekuntiin, joista
EFR95- ja PC1860-kappaleet sammuivat jo altistamisen aikana. DFR117-kappale
sammui heti kun hehkulanka poistettiin kappaleen pinnalta ja HY9170-kappale
jatkoi viela palamista hehkulangan altistusajan jalkeen, palamatta kuitenkaan
taysin. Polyeteenitereftalaatit Mylar ja Melinex seka polypropeenit Formex GK-17
Fin- ja Formex GK-17 China koekappaleet sammuivat sekunnissa. Lopputuloksena
voidaan todeta, ettd kaikki testikappaleet lapaisivat testivaatimukset molemmilla

testilampdtiloilla.

Jokaiseen materiaaliin paloi kokeen aikana reikd, polykarbonaateilla (Kuva 12)
ensimmaisen 750°C altistuksen jalkeen kalvoihin paloi vain pienet reidt, mutta

850°C lammityskerralla kalvoihin paloi hieman suuremmat reiat.

Polyeteenitereftalaatti- ja polypropeenikalvoihin (Kuva 13) palaneet reiat olivat

molemmilla lammityskerroilla ldhes samanlaiset kaikilla materiaaleilla.

Samples after test

EFR95 - HY9170 - PC1860 - DFR117
Top row: 750 °C

Bottom row: 850 °C

............... !
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Kuva 12. Polykarbonaattikappaleet testin jalkeen.
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Samples after test

MYLAR - MELINEX - FORMEX GK-17 FIN - FORMEX GK CHINA
Top row: 750 °C

Bottom row: 850 °C
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Kuva 13. Polyeteenitereftalaatti- ja polypropeenikappaleet testin jalkeen.

7.6 Kovuusmittaus

Kovuusmittaus on analyysimenetelma, jota kaytetaan, kun halutaan saada tietoa
kuinka kovaa tai pehmeda materiaali on. Menetelman mittaus suoritetaan
materiaalille soveltuvan mittausmenetelman mukaan, mittausmenetelmat ovat
standardisoituja ja mittauksessa kaytetty mittauspdaa on ndin standardisoitu.
Mittaus suoritetaan suoraan materiaali levyn pinnalle painettavalla mittauspaalla,
jota painetaan tietylla voimalla. Tulokseksi saadaan materiaalin kovuusarvo, joka

on yksikétdn3e.
7.6.1 Kokeen suoritus ja analyysi

Kovuusmittaus menetelma tulee suoraan standardista, ja menetelma on Shore-D.
Mittauksessa kaytettiin kartion mallista terdaksistd mittapaata. Ennen varsinaista
mittausta ndytekappaleet leikattiin ja pinottiin, jotta saavutettin 6 mm
kokonaispaksuus. Testi suoritettiin noudattaen ISO 868:2003 standardia. Kokeessa

kaytettiin kovuustestauslaitetta Zwick Shore-D (Kuva 14)%’.

36 polymeeriteknologian perusteet, s.82—-84
37 Danfoss, hardness analysis



Kuva 14. Kovuusmittauslaite, Zwick Shore-D.

Taulukko 6. Kovuusmittaustulokset.
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Hardness Shore-D

#  Sample Maximum reading  Readingat15s
PC 1 EFR95 82 79

2 HY9170 73 70

3  PCI1860 80 74

4  DFRI117 84 73
PET 5 Mylar 84 82

6  Melinex 86 82
PP 7 Formex GK-17 FIN 69 61

8 Formex GKCHINA 72 62
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Sarake “Hardness Shore-D, Maximum reading” (Taulukko 6) osoittaa laitteen
duromeetterista saadun maksimilukeman ja sarake "Reading at 15 s” kertoo
duromeetterin lukeman, kun on kulunut 15 sekuntia ensikosketuksesta naytteen

pintaan.

Polykarbonaattindytteiden (Taulukko 6) maksimaaliset lukemat verrattuna 15
sekunnin kohdalla rekisteroityihin lukemiin, eivat poikkea merkittavasti toisistaan.
DFR117-koekappaleiden kohdalla on havaittavissa suurin ero nadiden kahden
lukeman valilla. Kun tarkastellaan naytteiden maksimaalista lukemaa, voidaan
huomata poikkeavuutta ainoastaan HY9170-koekappaleiden kohdalla, jolla

lukema on muita polykarbonaattimateriaaleja hieman pienempi.

Mylar ja Melinex polyeteenitereftalaattien (Taulukko 6) kaikki rekisterdidyt
lukemat ovat hyvin yhdenmukaisia, tulosten perusteella voidaan todeta

materiaalien olevan hyvin samanlaisia kovuusominaisuuksiltaan.

Polypropeenit Formex GK-17 Fin ja Formex GK-17 China (Taulukko 6) antavat
keskendan ldahes identtiset lukemat, mutta kummallakin materiaalilla on
havaittavissa pienta eroavaisuutta 15 sekunnin jalkeen rekisteroidyssa lukemassa,
verrattuna maksimaaliseen lukemaan. Materiaalien voidaan kuitenkin todeta

olevan hyvin samankaltaisia keskenaan.

7.1 Materiaalien kosteuden imeytymisominaisuusanalyysi

ISO 62:2008 on menetelm4, jolla maaritetdadn kosteuden imeytymisominaisuudet
tasaisten tai kaarevien kiinteiden muovien lapi. Menetelma kertoo myos veteen
upotetun muoviin imeytyneen veden madran, ennakkoon madaritetyn ajan

sisallass.

38 SFS online, Water absorbtion



45

Tama testimenetelma on mahdollista homogeenisille materiaaleille seka
polymeerimatriisikomposiiteille, jotka on testattu lasittumislampétilan

alapuolella3s,
7.1.1 Kokeen suoritus ja analyysi

Materiaalindytteiden kosteuden imeytymisominaisuus testi tehtiin noudattaen
ISO 62 standardin kohtaa 6.3. Aluksi testindytteita kuivattiin uunissa 50
celsiusasteessa ja naytteiden painoa seurattiin, kunnes naytteiden massa oli vakio.
Taman jalkeen naytteet sijoitettiin sdilidihin, jotka oli taytetty demineralisoidulla
vedelld, jonka lampétila pidettiin 23 celsiusasteessa. Naytteiden oltua 24 tuntia
upotettuna sailiossa olevaan veteen, naytteet nostettiin sailiosta ja niista
poistettiin pintavesi kuivalla liinalla. Pintaveden huolellisen poistamisen jalkeen,
ndytteet punnittiin uudelleen. Naytteiden kyllastysvaiheessa ndytteet upotettiin
ja punnittiin uudelleen tietyn valiajoin vakiopainoon saakka. Testivalineena

kaytettiin punnitsemisessa Mettler AT250, jonka mittaustarkkuus on +-0. 0005 g3°.

Taulukko 7. Imeytymisominaisuusanalyysitulokset.

Drying at 50 °C Water exposure at 23 °C
Weight change [%] after: Weight change [%] after:
Sample 24h 48 h 120h | 24h 48h 96h
PC EFR95 -0.048 -0.057 -0.057 | 0.39 0.40 0.36
HY9170 -0.049 -0.052 -0.056 | 0.38 0.36 0.34
PC1860 -0.040 -0.042 -0.047 | 0.31 0.30 0.29
DFR117 -0.040 -0.059 -0.059 | 0.38 0.37 0.38
PET Mylar -0.069 -0.076 -0.086 | 0.43 0.50 0.58
Melinex -0.060 -0.084 -0.088 | 0.50 0.52 0.59
pp Formex GK-17 FIN -0.016 -0.025 -0.031 | 0.05 0.06 0.06
Formex GK CHINA | -0.013 -0.024 -0.029 | 0.05 0.05 0.06

39 Danfoss, Water absorption analysis
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Tuloksia tarkastelemalla (Taulukko 7) havaitaan, ettd uunissa kuivatuista
polykarbonaateista PC1860-kalvon massan muutos oli pienin ja kolmen muun
polykarbonaattindytteen kuvaajat olivat lahes yhdenmukaisia. Tarkastellessa
polykarbonaattien veden imeytyvyys kuvaajaa (Liite 15), havaitaan PC1860-
ndytteen sitovan hieman vahemman kosteutta itseensa kuin muut

polykarbonaattimateriaalit.

Polyeteenitereftalaattindytteiden Mpylar- ja Melinex-kuvaajista (Liite 15) ja
tuloksista (Taulukko 7) voidaan havaita, ettd Melinex-kalvon massan muutos oli
testin aikana hieman suurempi, mutta mittausvaiheiden lopullinen lukema

kummallakin materiaalilla oli Iahes yhdenmukainen.

Formex GK-17 Fin- ja Formex GK-17 China polypropeenindytteiden kuvaajista (Liite
15) ja tuloksista (Taulukko 7), nakee selvasti materiaalien

imeytyvyysominaisuuksien olevan lahes identtisia, koko testin ajan.
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8 OMAT PAATELMAT

8.1 Paitelmat testitulosten lopputuloksista

Tutustuttuani polyeteenitereftalaattien Mylarin ja Melinexin teknisiin tietoihin ja
valmistuneisiin testituloksiin, voin todeta niiden olevan hyvin yhdenmukaisia
ominaisuuksiltaan. Materiaalien suurin ero on, ettd Melinexiin on lisatty
valmistettaessa lisdaine titaanioksidi, mutta lisdaineen maara on hyvin pieni ja

aine vaikuttaa materiaalin variin, ei mekaanisiin ominaisuuksiin.

Jo ennen tutkimusten varsinaista aloittamista oli oletus, ettd Formex GK-17 Fin ja
Formex GK-17 China ovat samaa materiaalia, mutta eri valmistajalta.
Materiaalitestitulosten sekda polypropeenimateriaalien teknisten tietojen
perusteella voinkin todeta oletuksen pitdvan paikkansa, materiaalien
testituloksissa ilmeni vain hyvin pienia eroja. Uskon pienehkéjen testitulos erojen
johtuvan siita, ettd materiaaleilla on eri valmistaja ja ndin ollen myos eri pituiset
kuljetus- ja varastointiajat. Formex GK-17 -materiaalit nousivat kosteuden
imeytymisominaisuustestissa esiin positiivisella tavalla, muihin materiaaleihin
verrattuna Formex GK-17 veden imeytyminen oli vahdisinta. Materiaali nousi
kuitenkin myos kahdessa muussakin testissa esille, kovuusmittauksessa Formexin
kovuusarvo oli matalin ja vetolujuuskokeessa Formexin myo6téraja oli vain noin
150 N. Formexin matala myo6téraja voi johtua materiaalin sisdltamasta
palonestoaineesta, koska palonestoaineet vaikuttavat materiaalin mekaanisiin

ominaisuuksiin tekemalla siitd hauraamman.

Polykarbonaattien testituloksista on helposti huomattavissa, ettd kolme neljasta
polykarbonaatista ovat jokaisessa testissa lahes yhdenmukaisia keskenaan. Yksi
polykarbonaattimateriaali nousee kuitenkin esille useammassa testituloksessa.
Esille nouseva materiaali on PC1860-kalvo, joka testitulosten perusteella tullaan
hylkdamaan taajuusmuuttajaan sopimattomana. PC1860-materiaalilla oli matala
lasittumispiste ja sen lisdksi se sisdltda fosfaattista palonestoainetta, joka

haurastuttaa materiaalia. Materiaalin heikentyneet mekaaniset ominaisuudet
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nakyivat vetokokeessa, kun materiaalin kaikki kappaleet katkesivat, muiden

polymeerien ollessa sitkeita.

8.2 Tehtyjen materiaalitestien luotettavuus

FTIR, SEM-EDX, DSC, hehkulankakoe, kovuusmittaus ja materiaalien kosteuden
imeytymisominaisuuskokeet on suoritettu laboratorio-olosuhteissa ja noudattaen
kullekkin testimenetelmalle kuuluvaa standardia. Testien aikana kdytossa olleet
vdlineet ovat olleet kalibroituja, ja testit on suorittanut materiaalitestauksen
ammattilainen, joten kaikkien ndiden testien tuloksia voidaan pitdaa taysin

luotettavina.

Suoritin vetolujuuskokeen itse noudattaen ISO 527 standardia. Testituloksissa
saattaa olla joitakin virheitd, esimerkiksi joitain materiaaleja oli pakattu tiukasti
kiristekalvolla tai niihin oli tehty jo taivutuksia. Lisdksi vetokoelaitteen kalibrointi

oli my6hassa ja se saattaa aiheuttaa joitakin virheita testituloksissa.

8.3 Testimenetelmien hyodyntiaminen jatkossa

Opinndytetyon aikana tehdyistd materiaalitesteistd saatiin paljon tarpeellista
tietoa materiaalien ominaisuuksista ja yrityksen nakékulmasta materiaalitestausta

tullaan hydédyntamaan myos jatkossa.

Materiaalitestausta olisi hyva hyédyntaa aina uusia materiaali valintoja tehdessa,
seka aika-ajoin kaytossa oleville materiaaleille laadun varmistamiseksi, erityisesti

silloin kuin materiaalissa havaitaan poikkeamia.
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