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mittaukset

OpinnaytetyOssa tutkittiin uusiomuoveja seka luonnonkuituja sisaltavia
muovikomposiitteja. Tutkittavat muovit olivat PE-LD, PE-HD seka PP.
Komposiitit sisalsivat hamppua seka puupellettia. Tyon tavoitteena oli tutkia
materiaalien viskoottista kayttaytymista.

Materiaaleja tutkittiin rotaatioreometrilla. Mittausmenetelmina kaytettiin rotaatio-
seka oskillaatiomenetelmaa. Mittaukset suoritettiin kolmessa eri lampaotilassa.
Tuloksena materiaaleille saatiin viskositeettikuvaajat.

Luonnonkuitua sisaltavat komposiitit erosivat viskositeeteiltaan ensiomuoveista
vahaisesti. Korkeampi lampatila laski viskositeettia, jolloin ero ensiomuoviin
vaheni entisestaan.

Rotaatioreometrin soveltuvuus mittauksiin oli rajallinen. Erilaisen mittapaan
soveltuvuutta voisi mahdollisesti testata. Mahdollinen menetelma
jatkotutkimuksiin voisi olla kapillaarireometri. Talldin saataisiin tietoa, miten
korkeammat leikkausnopeudet vaikuttavat materiaalien viskositeetteihin.
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In this thesis, recycled plastics and plastic composites containing natural fibers
were studied. The plastics studied were PE-LD, PE-HD and PP. The
composites contained hemp and wood pellets. The aim of the project was to

study the viscous behavior of the materials.

The materials were studied with a rotational rheometer using the rotational and
oscillatory methods. The measurements were carried out in three different

temperatures. As a result, viscosity curves were obtained.

The viscosity of composites containing natural fibers differed slightly from that of
virgin plastics. A higher temperature decreased the viscosity of composites,

further reducing the difference with virgin plastics.

The suitability of the rotational rheometer for the tests was limited. The
suitability of a different measuring head could possibly be tested. A possible
method for further studies could be capillary rheometry which could provide

information on how higher shear rates affect the viscosities of the materials.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Lyhenne
PE-HD
PE-HD Circo
PE-LD
PE-LD Circo
PP

PP Circo
PP-H

PP-C

PP-R

Lyhenteen selitys

Suurtiheyspolyeteeni

Uusio-suurtiheyspolyeteeni

Matalatiheyspolyeteeni

Uusio-matalatiheyspolyeteeni

Polypropeeni

Uusio-polypropeeni

Polypropeenin homopolymeeri (Jarvinen 2017, 35.)
Polypropeenin lohkokopolymeeri (Jarvinen 2017, 35.)

Polypropeenin satunnainen kopolymeeri (Jarvinen
2017, 36.)



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia uusiomuovin seka uusiomuovista
valmistettujen muovikomposiittien reologisia ominaisuuksia. Mittaukset

suoritettiin reometrilla Turun ammattikorkeakoulun laboratoriossa.

Toimeksiantajana toimi Turun ammattikorkeakoulu. Tutkimus tehtiin osana
Multicomponents Materials Centre of Expertise for Additive Manufacturing
(MMAM) -hanketta.

TyoOn tarkoituksena oli saada tietoa, miten tutkittavat materiaalit mahdollisesti
kayttaytyvat 3D-tulostuksessa verrattuna ensidomuoviin. Tyossa keskityttiin
erityisesti materiaalien viskositeetteihin. Viskositeettimittauksiin kaytettiin kahta

eri menetelmaa: rotaatiomittausta seka oskilloivaa mittausta.

Tyossa kaydaan aluksi lapi kaytettyjen materiaalien seka reologian teoriaa.
Taman lisaksi tutustutaan tarkemmin reologisiin menetelmiin. Kaytannon osuus
on jaoteltu muovimateriaalin mukaan. Tulokset on havainnollistettu

viskositeettikuvaajina.

Tyon paatelmissa kaydaan lapi kaytannon osuudesta saatuja tuloksia. Taman
lisaksi pohditaan tulosten merkitysta nakokulmana 3D-tulostus seka pohditaan

mahdollisia jatkotutkimuksia.
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2 Kestomuovit

Kestomuoveiksi kutsutaan muoveja, joiden polymeeriketjut ovat lineaarisia tai
haarautuneita. Polymeeriketjuja yhdistavat poikittaiset sidokset ovat heikkoja
sekundaarisidoksia. Taman vuoksi kestomuovit pehmenevat ja lopulta sulavat
lammitettaessa, kun poikittaiset sidokset katkeavat. Kestomuoveja voidaan
rakenteensa ansiosta myds prosessoida uudelleen. (Kurri ym. 2008, 23; Sorsa
2015, 205.)

Kestomuovit voidaan jakaa valtamuoveihin, teknisiin muoveihin seka
erikoismuoveihin. Polyeteeni seka polypropeeni ovat molemmat valtamuoveja.
Polyeteeni on muoveista eniten kaytetyin. (Sorsa 2015, 205; Jarvinen 2017,
20.)

Kiinteinen aineiden sisainen rakenne voi olla amorfinen tai kiteinen.
Amorfisessa rakenteessa atomiryhmat ovat jarjestaytymattomia ja kiteisessa
rakenteessa jarjestaytyneita. Muovien kohdalla taytta kiteisyytta ei kuitenkaan
kaytannossa voida saavuttaa. Taman vuoksi puhutaankin kiteisyyden sijaan
osakiteisyydesta, jossa osa rakenteesta on amorfista ja osa kiteista (kuva 1).
(Kurri ym. 2008, 43.)

Kiteinen

Amorfinen

Kuva 1. Amorfinen ja osakiteinen rakenne (Kurri ym. 2008, 43).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota
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2.1 Polyeteenit

Polyeteenit ovat osakiteisia muoveja. Polyeteenit voidaan jakaa tiheytensa
mukaisesti pientiheyspolyeteeneihin (PE-LD), keskitiheyspolyeteeneihin (PE-
MD) seka suurtiheyspolyeteeneihin (PE-HD). Polyeteenien sulamispiste on
niiden laadusta riippuen 107-131 °C. (Sorsa 2015, 207; Jarvinen 2017, 21.)

Polyeteeneille yhteista on niiden hyva kemikaalien seka kulutuksen kestavyys.
Taman lisaksi ne ovat kevyita ja soveltuvat tyostettavyydeltaan hyvin
esimerkiksi ekstruusioon. Polyeteenit ovat kuitenkin herkkia UV-sateilylle seka
korkeille [ampétiloille. (Sorsa 2015, 207; Jarvinen 2017, 21.)

PE-LD:n polymeeriketjujen rakenne on yleensa haaroittunut. Taman vuoksi sen
kiteisyys on pienta. Haaroittunut rakenne vaikuttaa myos PE-LD:n tiheyteen,
joka on 0,91-0,93 kg/dm3. Se on ominaisuuksiltaan venyvaa ja joustavaa. PE-
LD:ta kaytetaan esimerkiksi pakkauskalvoissa ja se onkin yleisimmin kaytetty
muovi ruokapakkauksissa. Kalvona PE-LD on lapinakyvaa. (Sorsa 2015, 207;
Jarvinen 2017, 24.)

PE-HD:n polymeeriketjujen haarautuminen on vahaista. Tama tekee sen
rakenteesta PE-LD:ta kiteisempaa seka tiheampaa. PE-HD:n tiheys on 0,95-
0,98 kg/dm3. Se on ominaisuuksiltaan jaykempaa seka kalvona

lapindkymattomampaa. (Jarvinen 2017, 21-31.)

2.2 Polypropeeni

Polypropeeni on myods osakiteinen muovi. Sen rakenne on erittain kiteinen.
Polypropeeni voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: homopolymeereihin (PP-H),
lohkokopolymeereihin (PP-C) seka satunnaisiin kopolymeereihin (PP-R). (Kurri
ym. 2008, 38—-39; Jarvinen 2017, 34-36.)

Homopolymeerin rakenne sisaltaa toistuvia samanlaisia monomeeriyksikoita.
Kopolymeeri puolestaan voi sisaltaa kahta tai useampaa erilaista

monomeeriyksikkoa. Lohkokopolymeeri sisaltaa propeenin lisaksi saanndllisia

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota
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eteenijaksoja. Satunnaisessa kopolymeerissa eteenijaksot ovat sijoittuneet
satunnaisesti paaketjuihin seka sivuhaaroihin. (Kurri ym. 2008, 38—-39; Jarvinen
2017, 34-36.)

PP-H muistuttaa ominaisuuksiltaan PE-HD:ta. Erona naiden materiaalien valilla
on polypropeenin parempi lammonkesto seka vahaisempi pinnan liukkaus.
Polypropeenin homopolymeerilla on kuitenkin heikko pakkasenkesto.

Homopolymeeria kaytetaan yleensa ekstruusiossa. (Jarvinen 2017, 35.)

PP-C on pakkasenkestoltaan homopolymeeria parempi. Lohkokopolymeerista
valmistetaankin yleensa ulkokayttdoon tai pakastimeen tarkoitettuja tuotteita.
Materiaali on joustavaa seka pehmeaa. PP-R on ominaisuuksiltaan lapinakyva.
Se ei kesta yhta hyvin pakkasta kuin lohkokopolymeeri. Polypropeenin

kopolymeereja kaytetaan yleensa ruiskuvalussa. (Jarvinen 2017, 36.)

Polypropeenilla on monia kayttokohteita. Sita kaytetaan yleisesti kuiduissa,
kalvoissa, autoteollisuudessa seka pakkauksissa. Esimerkiksi lammitettavat
ruokapakkaukset sisaltavat yleensa polypropeenia. Polypropeenin tiheys voi
olla valilla 0,9 — 1,24 kg/dm3. Sen sulamislampétila on laadun mukaan 130-168
°C. (Sorsa 2015, 210; Jarvinen 2017, 36-37.)

2.3 Hamppu ja puu tayteaineina

Tayteaineita kaytetdaan muokkaamaan muovin ominaisuuksia. Tayteaineen
avulla voidaan muokata esimerkiksi muovin kovuus- ja jaykkyysominaisuuksia.
Tayteaine voi olla muovissa kuitumaisina, levymaisina tai pallomaisina
partikkeleina. (Seppala 2005, 123.)

Tayteaineet voidaan jakaa epaorgaanisiin seka orgaanisiin tayteaineisiin.
Hamppu ja puu kuuluvat orgaanisiin tayteaineisiin. Naille ominaista on
kuitumainen rakenne. Kasviperaiset orgaaniset tayteaineet sisaltavat
enimmakseen selluloosaa ja mahdollisimman vahan ligniinia seka muita
epapuhtauksia. (Airasmaa ym. 1991, 157; Seppala 2005, 123.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota
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Selluloosa koostuu B-D-glukoosianhydridiyksikoista. Selluloosan rakenne on
lineaarinen ja se on kiderakenteeltaan osakiteinen. Ligniini puolestaan on
rakenteeltaan haarautunut. Ligniini koostuu monimutkaisista polymeereista,
jotka sisaltavat fenyylipropaaniyksikaoita. (Isotalo 2004, 41-51; Thakur 2014,
36.)

Kasviperaisia tayteaineita kaytetaan usein myos laskemaan
materiaalikustannuksia, koska ne ovat yleensa edullisia raaka-aineita. Huonona
puolena ne yleensa alentavat iskulujuutta seka lammonkestoa. Ne myos
tarttuvat huonosti muoveihin seka tekevat prosessoitavuudesta haastavampaa.
Kasviperaiset tayteaineet imevat myos herkasti kosteutta, minka vuoksi

materiaalin sdankesto huononee. (Airasmaa ym. 1991, 157.)

Luonnonkuiduilla on monia etuja myos ympariston kannalta. Ne ovat
biohajoavia seka hiilineutraaleja raaka-aineita. Lisaksi luonnonkuidut ovat

terveyden kannalta turvallisia kayttaa. (Thakur 2014, 26.)

Viimeisen vuosikymmenen aikana kiinnostus puumuovikomposiitteihin on ollut
nousussa. Niin yritykset kuin kuluttajatkin haluavat yha enenevissa maarin
luopua fossiilisia materiaaleja sisaltavista tuotteista. Kehitys
puumuovikomposiiteissa onkin ollut ripeaa. Uusia kayttokohteita seka uusia
yrityksia syntyy kokoajan lisaa. Kayttokohteita I10ytyy niin keittiovalineista kuin

rakennusmateriaaleistakin. (Kurri ym. 2008, 215; Stora Enso 2019.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota
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3 Reologia

Reologialla tarkoitetaan muodonmuutos- ja virtausominaisuuksia tutkivaa
tieteenalaa eli virtaustiedetta. Termi reologia tuleekin virtausta tarkoittavasta

kreikan kielen sanasta rhein. (Mezger 2011, 17.)

Reologiassa materiaalien virtausominaisuudet voidaan jakaa kahteen
aaripaahan, viskoottisiin nesteisiin seka elastisiin kiinteisiin aineisiin. Monien
materiaalien virtausominaisuuksissa yhdistyvat kuitenkin seka viskoottiset etta

elastiset osat. Naiden yhdistelmaa kutsutaan viskoelastisuudeksi. Reologia

tutkiikin erityisesti viskoelastisia materiaaleja. (Mezger 2011, 17.)

3.1 Viskositeetti

Viskositeetilla tarkoitetaan virtausvastustusta. Mita korkeampi viskositeetti
nesteella on, sita jaykempaa se on. Viskositeetti voidaan erotella
leikkausviskositeettiin ja kinemaattiseen viskositeettiin. Leikkausviskositeetista
kaytetaan joskus myds termia dynaaminen viskositeetti. Leikkausviskositeetti n
saadaan leikkausjannityksen t ja leikkausnopeuden y suhteesta (kaava 1).

Leikkausviskositeetin yksikkd on pascalsekunti, Pa - s. (Mezger 2011, 26-27.)

TI:T/}‘,

Kaava 1. Leikkausviskositeetin laskukaava (Mezger 2011, 27).

Leikkausjannitys t saadaan leikkausvoiman F ja leikkauspinta-alan A suhteesta

(kaava 2). Leikkausjannityksen yksikkd on pascal, Pa. (Mezger 2011, 22.)

T=F/A

Kaava 2. Leikkausjannityksen laskukaava (Mezger 2011, 22).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota
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Leikkausnopeus y saadaan virtausnopeuden v ja mittapaiden etaisyyden h
suhteesta (kaava 3). Leikkausnopeuden yksikko on kaanteissekunti, s.
(Mezger 2011, 22.)

v ="/

Kaava 3. Leikkausnopeuden laskukaava (Mezger 2011, 22).

Kinemaattinen viskositeetti puolestaan saadaan jakamalla leikkausviskositeetti

tiheydella. Kinemaattisen viskositeetin yksikké on mm?/s. (Mezger 2011, 27.)

3.2 Virtauskayttaytyminen

Fluidit, eli nesteet ja kaasut, voidaan jakaa virtauskayttaytymisensa perusteella
newtonisiin seka ei-newtonisiin. Newtonisten fluidien viskositeetti pysyy tietyssa
lampdotilassa vakiona. Ei-newtonisten fluidien viskositeetti ei pysy vakiona
tietyssa lampatilassa. Niihin vaikuttaa lisaksi myos leikkausvoima. Ei-newtoniset
fluidit voidaan luokitella leikkausoheneviin ja leikkauspaksuuntuviin. (Mezger
2011, 27-35.)

A
LI S 3 3
\ .
\ o
\\ ..'
.
\
Y o |
& A
A Y o
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~ ‘.°'
‘o‘.‘ - -
it ar® a .
TLE] i .
"~
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Kuva 2. Viskositeettikuvaajat newtoniselle (1), leikkausohenevalle (2) ja
leikkauspaksuuntuvalle (3) fluidille (Mezger 2011, 35).
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Kuvassa 2 on esitelty newtonisen, leikkausohenevan seka
leikkauspaksuuntuvan fluidin viskositeettikuvaajat leikkausnopeuden
muuttuessa. Leikkausohenevalla fluidilla viskositeetti laskee ja
leikkauspaksuuntuvalla fluidilla viskositeetti nousee leikkausnopeuden

kasvaessa. (Mezger 2011, 35.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota
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4 Reologiset menetelmat

Reometrialla tarkoitetaan mittaustekniikkaa, jonka avulla maaritetaan reologisia
ominaisuuksia. Rotaatio- ja oskillaatioreometreilla voidaan tutkia niin nesteita
kuin kiinteitakin aineita. (Mezger 2011, 18.)

4 1 Rotaatiomenetelma

Rotaatiomenetelmalla maaritetaan yleensa materiaalin viskoottista
kayttaytymista (Mezger 2011, 18). Menetelmassa ylempi mittapaa yleensa

pyorii akselinsa ympari.

Rotaatiomenetelmassa mittausmenetelmia on kaksi: kontrolloitu leikkausnopeus
(CSR) seka kontrolloitu leikkausjannitys (CSS). Kontrolloidun leikkausnopeuden
menetelmassa tulokseksi saadaan leikkausjannitys. Kontrolloidun

leikkausjannityksen menetelmassa tulokseksi saadaan leikkausnopeus. Naiden

avulla voidaan laskea leikkausviskositeetti. (Mezger 2011, 33 — 34.)

4.2 Oskillaatiomenetelma

Oskillaatiomenetelmalla maaritetdan yleensa materiaalin viskoelastista
kayttaytymista (Mezger 2011, 18). Menetelmassa yleensa ylempaa mittapaata

lilkutetaan edes takaisin eli siis oskilloiden.

Mittaus voidaan tehdaan amplitudi- tai frekvenssipyyhkaisylla.
Amplitudipyyhkaisyssa muuttujana on amplitudi eli mittapaan liikkeen laajuus,
kun kulmataajuus pysyy vakiona. Frekvenssipyyhkaisyssa muuttujana on
mittapaan lilkkkeen kulmataajuus eli kuinka nopeasti liike tapahtuu.

Frekvenssipyyhkaisyssa amplitudi pysyy vakiona. (Mezger 2011, 146—159.)

Amplitudipyyhkaisya kaytetaan yleensa ldoytamaan materiaalin LVE-alue. LVE-

alueella tarkoitetaan lineaarista viskoelastista aluetta. Talla amplitudialueella

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



17

tutkittavan materiaalin muodonmuutos on vahaista. Frekvenssipyyhkaisy

pyritdan tekemaan LVE-alueella. (Mezger 2011, 148.)

Oskillaatiomenetelmalla voidaan maarittda materiaalin varastomoduuli (G’) eli
elastinen kayttaytyminen seka haviomoduuli (G”) eli viskoosi kayttaytyminen.
Lisaksi naiden arvojen kautta voidaan laskea kompleksiviskositeetti n*

kulmataajuuden w avulla (kaava 4). (Mezger 2011, 139 — 142.)

GII Gl
* 12 nZy — 32 ~ N2
n = |(n*+n"%) \/((w) +()%)
Kaava 4. Kompleksiviskositeetin laskukaava (Mezger 2011, 142).

Polymeerisulat noudattavat Cox-Merzin lakia, jonka mukaan
leikkausviskositeetti ja kompleksiviskositeetti ovat samat, jos leikkausnopeus ja
kulmataajuus ovat samat. Tama pitaa kuitenkin vain paikkansa polymeereille,

jotka eivat sisalla tayteaineita. (Mezger 2011, 209.)

4.3 Mittausgeometriat

Rotaatio- ja oskillaatioreometrissa kaksi yleisesti kaytettya mittapaata ovat levy-
levy -mittausgeometria (kuva 3) seka kartio-levy -mittausgeometria (kuva 4).
Liuosten mittaamiseen kaytetdan myds sisakkaisia sylintereita. (Seppala 2005,
98; Mezger 2011, 245-248.)
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|
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: W

Kuva 3. Levy-levy -mittausgeometria (Mezger 2011, 248).

Levy-levy -mittausgeometriassa mittapaa seka alusta ovat tasaisia ja
samansuuntaisia. Kartio-levy -mittausgeometriassa mittapaa on kartion

muotoinen ja alusta tasainen. (Mezger 2011, 245-248.)

Kuva 4. Kartio-levy -mittausgeometria (Mezger 2011, 245).

Molemmissa geometrioissa ylhaalla oleva mittapaa on kiinnitetty reometrin
moottoriin. Moottori pyorittaa mittapaata. Mittapaan ja alustan etaisyytta voidaan
saataa. Kartio-levy -mittausgeometriassa kartion kulmalle a ja sateelle R 10ytyy
eri kokoisia mittapaita. Levy-levy -mittausgeometriassa mittapaan sateelle R

|6ytyy eri vaihtoehtoja.
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5 Kaytetyt materiaalit ja menetelmat

Tydssa tutkittiin yndeksaa eri materiaalia Anton Paar MCR 102 -reometrilla
(kuva 5). Mittauksissa kaytettiin levy-levy -mittausgeometriaa, jossa mittapaa

seka alusta ovat molemmat samansuuntaiset. Mittapaan halkaisija oli 15 mm.

Mittapaan ja alustan etaisyys oli 1 mm.

Kuva 5. Anton Paar MCR 102 -reometri.

Tutkittavista materiaaleista kolme oli ensiomuoveja: PE-LD, PE-HD seka PP.
Ensiomuovien tuloksia verrattiin muihin materiaaleihin, koska entuudestaan oli

tiedossa naiden muovien soveltuvuus 3D-tulostukseen.

Kolmen ensidomuovin lisaksi tutkittiin kolmea Fortum Oyj:n valmistamaa Fortum
Circo uusiomuovia seka kolmea uusiomuoveista valmistettua
muovikomposiittia. Muovikomposiiteista kaksi sisalsi PE-HD:ta ja yksi

polypropeenia. Muovikomposiitit oli valmistettu ekstruuderilla.
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Uusiomuovi PP Circoa sisaltavassa muovikomposiitissa oli 20 % puupellettia
seka 4 % kytkentdainetta. Uusiomuovi PE-HD Circoa sisaltavista
muovikomposiiteista toinen sisalsi 20 % puupellettia ja toinen 15 % hamppua.
Hampun ja puupelletin partikkelikoko oli alle 1 mm. Molemmat komposiitit
sisalsivat myds 4 % kytkentaainetta. Ennen mittauksia naytteet kuivattiin

lampokaapissa.

PE-HD:ta ja PE-LD:ta sisaltavat materiaalit analysoitiin rotaatiomenetelmalla.
Rotaatiomenetelma ei soveltunut PP:n analysointiin suurilla leikkausnopeuksilla,
koska nayte ei pysynyt mittapaiden valissa. Tasta johtuen polypropeenia

sisaltavat materiaalit paadyttiin analysoimaan oskillaatiomenetelmalla.

Kaytetty leikkausnopeusalue rotaatiomittauksessa oli 0,1-400 s'.
Oskillaatiomenetelmassa kompleksiviskositeetin maarittamiseen kaytettiin
frekvenssipyyhkaisya. Kulmataajuusalue oli 0,1-400 rad/s ja kaytetty amplitudi
oli 1 %.
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6 Tulokset

Materiaaleille maaritettiin reometrilla viskositeettikuvaajat kolmessa eri
lampdtilassa: 200 °C, 210 °C ja 220 °C. Lampdtilat valittiin tutkittavien muovien
prosessointilampatilojen alueelta. Jokaisesta naytteesta tehtiin kaksi

rinnakkaista mittausta. Tulokset ovat nahtavissa taulukoituna liitteella 1.

6.1 PE-LD

PE-LD:n mittaukset tehtiin rotaatiomenetelmalla. Tutkittavina materiaaleina oli
ensiomuovi PE-LD seka uusiomuovi PE-LD Circo. Viskositeettikaaviot ovat

nahtavissa kuviossa 1.
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—8—PE-LD 220 °C
PE-LD Circo 200 °C
—8—PE-LD Circo 210 °C
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0,01 0,1 1 10 100 1000

Leikkausnopeus (1/s)

Kuvio 1. PE-LD:n seka uusio-PE-LD:n viskositeettikuvaajat kolmessa eri
lampdotilassa.
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Kuvaajasta on nahtavissa, etta molemmat materiaalit kayttaytyivat
leikkausohenevasti. Materiaalien viskositeettikuvaajat eroavat toisistaan
huomattavasti, mutta erot pienenevat leikkausnopeuden kasvaessa.

Uusiomuovin viskositeetti pysyy kuitenkin suurempana kuin ensiomuovin.

Eri lampotilat nayttaisivat vaikuttaneen materiaalien viskositeetteihin vahaisesti.
Ero on selkeampi pienissa leikkausnopeuksissa. Korkeampi lampaétila laski

viskositeettia.

6.2 PE-HD

PE-HD:ta sisaltavat materiaalit analysoitiin rotaatiomenetelmalla. Tutkittavia
materiaaleja olivat ensiomuovi PE-HD, uusiomuovi PE-HD Circo seka kaksi
muovikomposiittia. Muovikomposiiteista toinen sisalsi 20 % puupellettia ja

toinen 15 % hamppua.

Eri [lampdotilassa mitattujen naytteiden tulokset erosivat vain hieman keskenaan.
Viskositeettikuvaajien vertailut kaikissa lampotiloissa ovat liitteella 2. PE-HD:n ja
PE-HD Circon viskositeettikuvaajien vertailu 210 °C lampdétilassa on nahtavissa

kuviossa 2.
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Kuvio 2. Lampétilassa 210 °C mitatun PE-HD:n ja uusio-PE-HD:n
viskositeettikuvaajat.

Molemmat materiaalit nayttaisivat kayttaytyvat leikkausohenevasti. PE-HD:n ja
PE-HD Circon viskositeettikuvaajissa ei ole yhta huomattavia eroja kuin PE-
LD:n kohdalla. Ensio-PE-HD:n viskositeetti nayttaisi pienilla leikkausnopeuksilla
olevan matalampi kuin uusio-PE-HD:n samassa lampotilassa. Korkeammissa
leikkausnopeuksissa ensiomuovi PE-HD:n viskositeetti nayttaisi olevan hivenen

suurempi. Erot ovat kuitenkin melko pienia.
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Kuvio 3. Lampdtilassa 220 °C mitatun PE-HD:n ja uusio-PE-HD:n
viskositeettikuvaajat.

Poikkeuksena oli 220 °C:ssa analysoitu PE-HD Circo, jonka viskositeetti laski
korkeissa leikkausnopeuksissa ensiomuovia nopeammin (Kuvio 3). Mahdollinen
syy voi olla naytteen karkaaminen mittapaan ja alustan valista. Toinen
mahdollinen syy voi olla mittapaan reunoilla tapahtuva naytteen muodonmuutos

eli niin kutsuttu reunamurtuma (Anton Paar n. d.).

6.2.1 PE-HD ja puupelletti

Uusio-PE-HD:ta seka 20 % puupellettia sisaltaneen muovikomposiitin
mittauksissa huomioitavaa oli naytteen hidas sulaminen verrattuna puhtaaseen
muoviin. Uunin [ampatilaa jouduttiin tdman vuoksi ensin nostamaan
tavoitelampdtilaa korkeammalle, jonka jalkeen Iampdétilaa laskettiin

tavoitelampatilaan.
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PE-HD:n, uusiomuovi PE-HD Circon seka puupellettia sisaltavan
muovikomposiitin viskositeettikuvaajien vertailu lampdtilassa 210 °C on

nahtavissa kuviossa 4.
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Kuvio 4. Lampdtilassa 210 °C mitatun PE-HD:n, uusio-PE-HD:n seka 20 %
puupellettia sisaltavan muovikomposiitin viskositeettikuvaajat.

Puupellettia sisaltavan naytteen ero ensio- seka uusiomuoviin on melko
vahainen. Materiaali vaikuttaisi vertailtavien materiaalien tavoin kayttaytyvan

leikkausohenevasti.

Viskositeetti nayttaisi olevan hieman suurempi korkeissa leikkausnopeuksissa
seka hyvin pienissé leikkausnopeuksissa. Leikkausnopeuden ollessa noin 10 s
puupellettia sisaltavan naytteen viskositeetti nayttaisi olevan naista kolmesta

materiaalista alhaisin.
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Tehtyjen analyysien perusteella 200 °C:ssa mitattujen naytteiden viskositeettit
olivat suurimpia isoissa leikkausnopeuksissa (> 100 s') . Korkeammat

lampdtilat laskivat viskositeettia, mutta vain vahaisesti.

6.2.2 PE-HD ja hamppu

Myos 15 % hamppua sisaltdva muovikomposiitti suli hitaammin kuin
ensiomuovi. Tasta johtuen lampdtilaa jouduttiin samalla tavalla aluksi
nostamaan ennen asettamista tavoitelampoétilaan. Viskositeettikuvaajien
vertailut uusiomuovin ja ensidmuovin kanssa lampétilassa 210 °C |6ytyvat

kuviosta 5.
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Kuvio 5. Lampdétilassa 210 °C mitatun PE-HD:n, uusio-PE-HD:n seka hamppua
sisaltdvan muovikomposiitin viskositeettikuvaajat.
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Hamppua sisaltanyt uusiomuovi vaikuttaisi kayttaytyvan myos
leikkausohenevasti. Hamppu nayttaisi viskositeettikuvaajien perusteella
nostavan viskositeettia korkeissa leikkausnopeuksissa. Pienissa
leikkausnopeuksissa hamppua sisaltavan naytteen viskositeetti nayttaisi olevan

matalampi kuin uusio-PE-HD:lla, mutta korkeampi kuin ensio-PE-HD:lla.

Leikkausnopeuden funktiona viskositeettiero uusio-PE-HD:n kanssa on
kuvaajien perusteella hieman suurempi kuin ensio-PE-HD:n kanssa. Korkeampi

lampotila laski viskositeettia myos hamppua sisaltavissa naytteissa.

6.3 PP

PP:ta sisaltavat naytteet analysoitiin oskillaatiomenetelmalla.
Rotaatiomenetelmalla nayte pakeni mittapaiden valista korkeissa

leikkausnopeuksissa (kuvio 6).

PP 220 °C
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Kuvio 6. Ensiomuovi PP:n viskositeettikuvaajat rotaatio- seka
oskillaatiomenetelmalla lampédtilassa 220 °C.
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Mittaukset tehtiin kolmessa eri lampotilassa. Tutkittavat materiaalit olivat
ensiomuovi PP, uusiomuovi PP Circo seka 20 % puupellettia sisaltava PP

Circo. Viskositeettikuvaajat oskillaatiomenetelmalla I0ytyvat kuvioilta 7-8.
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Kuvio 7. PP:n ja uusio-PP:n viskositeettikuvaajat kolmessa eri lampatilassa.

Kuvion 7 perusteella PP:ta sisaltavat ensio- seka uusiomuovit kayttaytyvat
leikkausohenevasti etenkin korkeissa kulmataajuuksissa. Matalissa
kulmataajuuksissa erityisesti ensiomuovin virtauskayttaytyminen nayttaisi

kuvaajan perusteella olevan lahes newtonista.

Viskositeettikuvaajien perusteella uusio-PP:n viskositeetti nayttaisi olevan
pienempi kuin ensio-PP:lla. Korkeampi lampdtila vaikutti molempiin
materiaaleihin viskositeettia alentavasti. Erot pienenivat korkeammilla

kulmataajuuksilla.

Poikkeuksena tuloksiin oli 220 °C:ssa mitattu ensio-PP. Kyseisessa naytteessa
viskositeetti oli huomattavasti alhaisempi verrattuna muihin naytteisiin koko

taajuusalueella.
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Kuvio 8. Uusio-PP:n ja 20 % puupellettia sisaltdvan muovikomposiitin
viskositeettikuvaajat kolmessa eri lampotilassa.

Kuvaajien perusteella puupelletti nosti viskositeettia verrattuna PP Circoon
(kuvio 8). Pienissa kulmataajuuksissa erot olivat huomattavat, mutta erot
pienenivat kulmataajuuden kasvaessa. Puupellettia sisaltanyt materiaali ol
myos voimakkaasti leikkausohenevaa pienissa taajuuksissa. Korkeassa
kulmataajuudessa puupellettia sisaltaneen naytteen viskositeetti oli 220 °C:ssa

melko lahellda 200 °C:ssa mitatun uusio-PP:n viskositeettia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



10000 ——PP 200 °C

—e—PP 210 °C
PP 220 °C

e\ —@— PP Circo + 20 % Puu 200 °C
—@— PP Circo + 20 % Puu 210 °C
1000 : PP Circo + 20 % Puu 220 °C

100

Kompleksinen viskositeetti (Pa-s)

10
0,01 0,1 1 10 100 1000

Kulmataajuus (rad/s)

Kuvio 9. Ensi6-PP:n ja 20 % puupellettia sisaltdvan muovikomposiitin
viskositeettikuvaajat kolmessa lampotilassa.

MyoGs ensidmuoviin verrattuna puupellettia sisaltanyt uusiomuovi oli
viskositeetiltaan korkeampi (kuvio 9). Erot pienenivat kulmataajuuden
kasvaessa. Erityisesti 200 °C:ssa mitatun ensi6-PP:n ja 220 °C:ssa mitatun

puupellettia sisaltaneen uusiomuovin valinen ero oli hyvin pieni.
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7 Paatelmat

Kaikki materiaalit kayttaytyivat viskositeettikuvaajien perusteella
leikkausohenevasti. Ensio- ja uusiomuovin viskositeettierot voivat johtua siita,
ettd uusiomuovi saattaa sisaltaa esimerkiksi tayteaineita tai pienia maaria
jotakin toista muovia. Uusio-PE-LD saattaa mahdollisesti sisaltaa esimerkiksi
PE-HD:ta, jos naita muovilaatuja ei ole taysin onnistuttu kierratyksessa

erottelemaan.

Tulosten perusteella viskositeetit laskivat lampdétilan noustessa. Erot olivat
kuitenkin osalla materiaaleista melko vahaisia. Reometri saataa
mittauslampotilaa alustan lampatilan perusteella. Tasta syysta ei voida olla
taysin varmoja naytteen todellisesta lampdtilasta. Tutkitut lampdtilat olivat melko

lahella toisiaan, mika saattoi vaikuttaa pieniin eroihin eri lampdtilojen valilla.

Erot ensidmuovin, uusiomuovin seka muovikomposiittien valilla olivat
enimmakseen kohtalaisen pienia. Luonnonkuidut nayttivat nostavan
viskositeettia. Tama oli erityisesti havaittavissa PP:ta sisaltavissa naytteissa.
Pienet erot naytteiden valilla kuitenkin viittaisivat siihen, etta materiaalit olisivat
mahdollisesti sopivia 3D-tulostukseen. 3D-tulostuksessa voitaisiin tulosten
perusteella mahdollisesti saavuttaa tutkittujen muovikomposiittien parempi

tulostettavuus lampatilaa nostamalla.

Viskositeetin nousua on myds havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa. Ghasemi
ym. (2008, 195) havaitsivat tutkimuksessaan, etta puujauho nosti PP:n
kompleksiviskositeettia. Lv ym. (2021, 5) tutkivat puukuidun maaran vaikutusta
PE-HD:n viskositeettiin. Tutkimuksessa havaittiin kompleksiviskositeetin seka
leikkausviskositeetin nousevan puukuidun maaran lisaantyessa. Myos
Mazzantin ja Mollican (2020, 11) mukaan viskositeetin on havaittu kasvavan,

kun puujauhon maaraa lisataan.

Tuloksiin saattoi vaikuttaa myds kaytettyjen menetelmien soveltuvuus.

Ekstruusiomenetelmaan perustuvaa 3D-tulostusta ajatellen leikkausnopeusalue
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10-1000 s™' oli erityisena kiinnostuksen kohteena (Mezger 2011, 23).

Rotaatioreometri ei kuitenkaan taysin sovellu kyseiselle leikkausnopeusalueelle.

Rotaatiomenetelmassa naytteen karkaaminen mittapaan ja alustan valista on
yleista korkeilla leikkausnopeuksilla. My6s reunoilla tapahtuva naytteen saroily
on polymeerisulilla yleista korkeissa leikkausnopeuksissa (Anton Paar n. d.).
Tama voi aiheuttaa epavarmuutta tuloksiin, koska talloin virtaus ei valttamatta

ole laminaarista.

Oskillaatiomittauksista saatujen muovikomposiittien kompleksiviskositeetit eivat
valttamatta noudata Cox-Merzin lakia, koska materiaali ei ole tayttamaton
polymeeri. Tasta johtuen on mahdollista, ettd muovikomposiittien
kompleksiviskositeetit ja leikkausviskositeetit eivat ole yhta suuret. Tama voi

aiheuttaa virhetta tuloksiin.

Jatkotutkimuksena materiaalien viskositeettia voisi mahdollisesti tutkia
kapillaarireometrilla, joka soveltuu paremmin korkeammille leikkausnopeuksille
(Elbadawi 2018). Tall6in voitaisiin saada tietoa jopa korkeammista

leikkausnopeuksista.

Jatkotutkimuksiin rotaatioreometrilla voisi myds testata erilaisen mittapaan
kayttéa. Tama voisi vahentaa naytteen karkaamista mittapaan valista. Erilaista
mittapaata valitessa olisi kuitenkin hyva ottaa huomioon myos mittapaan

puhdistukseen liittyvat haasteet.

Puupelletin ja hampun maaran vaikutus voisi myos olla mahdollinen
jatkotutkimuksen aihe. Taman lisaksi voisi mahdollisesti testata

partikkelikokojen vaikutusta viskositeettiin.
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8 Yhteenveto

TyOssa tutkittiin reometrillda yhdeksaa eri materiaalia. Naista kolme olivat
ensiomuoveja: PE-LD, PE-HD seka PP. Kuusi muuta materiaalia olivat
uusiomuoveja seka naista valmistettuja muovikomposiitteja. Muovikomposiitit
sisalsivat puupellettia seka hamppua. Viskositeettimittaukset suoritettiin

kolmessa eri lampdtilassa.

Tuloksena saatiin jokaiselle materiaalille viskositeettikuvaaja. PE-LD:ta seka
PE-HD:ta sisaltavat naytteet mitattiin rotaatiomenetelmalla. PP:ta sisaltavat

naytteet mitattiin oskillaatiomenetelmalla.

Ensiomuovin viskositeettikuvaajia verrattiin muiden materiaalien
viskositeettikuvaajiin. Nain oli mahdollista saada tietoa, miten uusiomuovi ja
muovikomposiitit voisivat mahdollisesti sopia 3D-tulostukseen verrattuna

ensiomuoviin.

Tuloksena saatiin, etta viskositeettierot olivat enimmakseen melko pienia. Tama
viittaisi siihen, etta materiaalit soveltuisivat 3D-tulostukseen samalla tavoin kuin
ensiomuovikin. Huomattavin ero oli ensio-PE-LD:n seka uusio-PE-LD:n valilla.
Tama voi mahdollisesti johtua esimerkiksi uusio-PE-LD:n epapuhtauksista.
Muiden uusiomuovien viskositeettikuvaajissa ei ollut yhta huomattavia eroja

verrattuna ensiomuoviin.

Korkeamman lampdtilan havaittiin laskevan viskositeettia. Taman perusteella
viskositeettieroja eri materiaalien valilla voitaisiin mahdollisesti pienentaa
lampotilaa nostamalla. Tassa tietysti tulisi ottaa huomioon, etta esimerkiksi

materiaalien hajoamislampdtiloja ei yliteta.
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Liite 1 36

Viskositeettimittausten tulokset.

PE-LD 200 °C
Leikkausnopeus  Viskositeetti Viskositeetti  Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 5193,9 6249,4 5721,65 746,35 13,04
0,151 4717,6 5934,3 5325,95 860,34 16,15
0,229 4110,3 3976,8 4043,55 94,40 2,33
0,346 1293,6 1260,7 1277,15 23,26 1,82
0,524 1028,9 979,53 1004,215 34,91 3,48
0,795 867,56 825,08 846,32 30,04 3,55
1,2 717,74 688,27 703,005 20,84 2,96
1,82 597,66 588,11 592,885 6,75 1,14
2,76 513,29 512,66 512,975 0,45 0,09
4,17 437,03 429,91 433,47 5,03 1,16
6,24 370,67 382,53 376,6 8,39 2,23
9,33 329,58 353,45 341,515 16,88 4,94
14,2 298,04 322,59 310,315 17,36 5,59
21,9 265,64 288,06 276,85 15,85 5,73
32,7 241,72 243,36 242,54 1,16 0,48
49,5 201,72 199,92 200,82 1,27 0,63
74,2 157,88 162,46 160,17 3,24 2,02
110 117,34 129,56 123,45 8,64 7,00
159 92,166 101,49 96,828 6,59 6,81
265 67,575 67,172 67,3735 0,28 0,42
400 50,676 48,919 49,7975 1,24 2,49

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 37
PE-LD 210 °C
Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti  Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 4307,3 7256,3 5781,80 2085,26 36,07
0,151 3847,5 4977,5 4412,50 799,03 18,11
0,229 2905,9 2472 2688,95 306,81 11,41
0,346 2064,5 1901,9 1983,20 114,98 5,80
0,524 1156,5 1193,7 1175,10 26,30 2,24
0,795 980,59 978,15 979,37 1,73 0,18
1,2 855,83 731,5 793,67 87,91 11,08

1,82 681,28 592,12 636,70 63,05 9,90

2,76 585,8 514,33 550,07 50,54 9,19

4,17 503,99 445,85 474,92 41,11 8,66

6,24 424,4 401,04 412,72 16,52 4,00

9,33 361,52 356,1 358,81 3,83 1,07

14,2 319,96 316,85 318,41 2,20 0,69

21,9 271,16 273,96 272,56 1,98 0,73

32,7 226,18 236,83 231,51 7,53 3,25

49,5 173,91 198,17 186,04 17,15 9,22

74,2 134,1 153,97 144,04 14,05 9,75

110 102,81 118,6 110,71 11,17 10,09

159 79,543 85,019 82,28 3,87 4,71

265 55,713 61,162 58,44 3,85 6,59

400 38,482 45,463 41,97 4,94 11,76

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 38

PE-LD 220 °C
Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti  Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 9818,9 4307,3 7063,10 3897,29 55,18
0,151 22489 3847,5 3048,20 1130,38 37,08
0,229 1719,8 2905,9 2312,85 838,70 36,26
0,346 1409,5 2064,5 1737,00 463,15 26,66
0,524 1137 1156,5 1146,75 13,79 1,20
0,795 775,58 980,59 878,085 144,96 16,51
1,2 651,12 855,83 753,475 144,75 19,21
1,82 547,92 681,28 614,600 94,30 15,34
2,76 482,53 585,8 534,165 73,02 13,67
4,17 420,62 503,99 462,305 58,95 12,75
6,24 361,04 4244 392,720 44,80 11,41
9,33 297,31 361,52 329,415 45,40 13,78
14,2 269,49 319,96 294,725 35,69 12,11
21,9 236,6 271,16 253,880 24,44 9,63
32,7 211,85 226,18 219,015 10,13 4,63
49,5 177,26 173,91 175,585 2,37 1,35
74,2 144,31 134,1 139,205 7,22 5,19
110 111,91 102,81 107,360 6,43 5,99
159 85,037 79,543 82,2900 3,88 4,72
265 56,799 55,713 56,2560 0,77 1,37
400 43,793 38,482 41,1375 3,76 9,13

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1

39

PE-LD Circo 200
°C

Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 18501 24424 21462,50 4188,19 19,51
0,151 15874 20437 18155,50 3226,53 17,77
0,229 13671 17353 15512,00 2603,57 16,78
0,346 11498 14349 12923,50 2015,96 15,60
0,524 9628,3 11819 10723,65 1549,06 14,45
0,795 7867,7 9562,7 8715,200 1198,55 13,75
1,2 6225,8 6768 6496,900 383,39 5,90
1,82 5061,6 5374,7 5218,150 221,40 4,24
2,76 4048 4122,6 4085,300 52,75 1,29
4,17 3349,6 3392,1 3370,850 30,05 0,89
6,24 2738,9 2796,3 2767,600 40,59 1,47
9,33 2147,7 22232 2185,450 53,39 2,44
14,2 1638,9 1765,4 1702,150 89,45 5,26
21,9 1056,4 1374,2 1215,300 224,72 18,49
32,7 671,5 736,48 703,990 45,948 6,53
49,5 492,28 508,5 500,390 11,469 2,29
74,2 361,61 334,14 347,875 19,424 5,58
110 212,92 232,88 222,900 14,114 6,33
159 152,8 151,45 152,1250 0,955 0,63
265 95,007 91,552 93,2795 2,443 2,62
400 62,326 55,253 58,7895 5,001 8,51

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1

40

PE-LD Circo 210 °C

Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 16444 19259 17851,50 1990,51 11,15
0,151 13252 14864 14058,00 1139,86 8,11
0,229 11176 12193 11684,50 719,13 6,15
0,346 9434,1 9889,6 9661,85 322,09 3,33
0,524 7864 8055,1 7959,55 135,13 1,70
0,795 5639,3 5734,8 5687,050 67,53 1,19
1,2 4795,8 4733,7 4764,750 43,91 0,92
1,82 4097,1 3893,1 3995,100 144,25 3,61
2,76 3529,7 3192 3360,850 238,79 7,11
4,17 3035,1 2675,7 2855,400 254,13 8,90
6,24 2565,8 2108,3 2337,050 323,50 13,84
9,33 1914,3 1632,8 1773,550 199,05 11,22
14,2 1499,7 1263,5 1381,600 167,02 12,09
21,9 1134,1 1123,9 1129,000 7,21 0,64
32,7 721,05 694,05 707,550 19,092 2,70
49,5 510,39 459,99 485,190 35,638 7,35
74,2 365,99 352 358,995 9,892 2,76
110 232,57 246,52 239,545 9,864 4,12
159 172,24 169,93 171,0850 1,633 0,95
265 119,84 103,51 111,6750 11,547 10,34
400 71,972 72,744 72,3580 0,546 0,75

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1

41

PE-LD Circo 220
°C

Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 14953 15076 15014,5 86,97 0,58
0,151 11808 12802 12305 702,86 571
0,229 10106 10991 10548,5 625,79 5,93
0,346 8581,9 9261,4 8921,65 480,48 5,39
0,524 7131 7710,9 7420,95 410,05 5,53
0,795 5127,9 5819,8 5473,85 489,25 8,94
1,2 4328,1 4872,5 4600,3 384,95 8,37
1,82 3676,8 4068,6 3872,7 277,04 7,15
2,76 3179,3 3492,9 3336,1 221,75 6,65
4,17 2710 2974,5 2842,25 187,03 6,58

6,24 2068,1 2496,7 2282,4 303,07 13,28
9,33 1745,8 1968,9 1857,35 157,76 8,49

14,2 1354 1618,9 1486,45 187,31 12,60
21,9 1120,9 1284,2 1202,55 115,47 9,60
32,7 817,2 905,48 861,34 62,42 7,25
49,5 532,7 575,37 554,035 30,17 5,45
74,2 357,52 386,45 371,985 20,46 5,50
110 248,02 225,03 236,525 16,26 6,87
159 146,73 141,75 144,24 3,52 2,44
265 93,454 99,419 96,4365 4,22 4,37
400 56,613 62,71 59,6615 4,31 7,23

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 42

PE-HD 200 °c
Leikkausnopeus  Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 41368 43862 42615 1763,52 4,14
0,151 34919 36357 35638 1016,82 2,85
0,229 28543 29589 29066 739,63 2,54
0,346 22679 24003 23341 936,21 4,01
0,524 17825 19381 18603 1100,26 5,91
0,795 11292 15212 13252 2771,86 20,92
1,2 8383,9 10869 9626,45 1757,23 18,25
1,82 6012,7 8285,6 7149,15 1607,18 22,48
2,76 4682,5 6656 5669,25 1395,48 24,61
4,17 3772,4 3940,1 3856,25 118,58 3,08
6,24 2460 2846,8 2653,4 273,51 10,31
9,33 1857,6 2133,6 1995,6 195,16 9,78
14,2 1203,8 1349,3 1276,55 102,88 8,06
219 1036,3 770,93 903,615 187,64 20,77
32,7 562,69 399,72 481,205 115,24 23,95
49,5 280,95 303,34 292,145 15,83 5,42
74,2 161,11 194,98 178,045 23,95 13,45
110 101,53 119,06 110,295 12,40 11,24
159 64,519 83,82 74,1695 13,65 18,40
265 40,066 62,343 51,2045 15,75 30,76
400 24,888 44,789 34,8385 14,07 40,39

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 43
PE-HD 210 °c
Leikkausnopeus Viskositeetti  Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta

[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 63602 70240 66921 4693,77 7,01
0,151 44846 55537 50191,5 7559,68 15,06
0,229 35606 41679 38642,5 4294,26 11,11
0,346 15865 18791 17328 2068,99 11,94
0,524 12322 14782 13552 1739,48 12,84
0,795 9526,5 11875 10700,75 1660,64 15,52
1,2 6519,5 8952,5 7736 1720,39 22,24
1,82 5207 6879,6 6043,3 1182,71 19,57
2,76 4124,3 5577,8 4851,05 1027,78 21,19
4,17 3004 4542,9 3773,45 1088,17 28,84
6,24 24542 3014,6 2734,4 396,26 14,49
9,33 1762,4 2030,2 1896,3 189,36 9,99
14,2 1188,1 1376,2 1282,15 133,01 10,37
21,9 762,62 749,14 755,88 9,53 1,26
32,7 409,09 409,85 409,47 0,54 0,13
49,5 268,97 312,54 290,755 30,81 10,60
74,2 188,58 207,2 197,89 13,17 6,65
110 127,63 124,6 126,115 2,14 1,70
159 90,005 86,731 88,368 2,32 2,62
265 58,658 65,559 62,1085 4,88 7,86
400 41,16 51,825 46,4925 7,54 16,22

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 44

PE-HD 220 °c
Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti  Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 29784 47960 38872 12852,37 33,06
0,151 23587 25682 24634,5 1481,39 6,01
0,229 19915 19553 19734 255,97 1,30
0,346 16332 16255 16293,5 54,45 0,33
0,524 13368 13330 13349 26,87 0,20
0,795 9861,2 10658 10259,6 563,42 5,49
1,2 7521,3 77489 7635,1 160,94 2,11
1,82 6130,5 6341,1 6235,8 148,92 2,39
2,76 4909,7 5076,1 4992,9 117,66 2,36
4,17 4008,7 4173,3 4091 116,39 2,85
6,24 2849,3 2818,2 2833,75 21,99 0,78
9,33 1909,9 1941 1925,45 21,99 1,14
14,2 1275 1350,7 1312,85 53,53 4,08
21,9 897,91 1127,1 1012,505 162,06 16,01
32,7 564,97 824,99 694,98 183,86 26,46
49,5 354,71 653,54 504,125 211,30 41,92
74,2 220,23 203,1 211,665 12,11 5,72
110 138,69 165,06 151,875 18,65 12,28
159 80,74 100,49 90,615 13,97 15,41
265 50,03 82,047 66,0385 22,64 34,28
400 32,405 53,655 43,03 15,03 34,92

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 45

PE-HD Circo 200

°c
Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 48931 50328 49629,5 987,83 1,99
0,151 43372 43131 43251,5 170,41 0,39
0,229 35284 35708 35496 299,81 0,84
0,346 28258 29096 28677 592,56 2,07
0,524 22628 23272 22950 455,38 1,98
0,795 17730 18674 18202 667,51 3,67
1,2 12862 14652 13757 1265,72 9,20
1,82 9808,4 10234 10021,2 300,94 3,00
2,76 7682 8021,7 7851,85 240,20 3,06
4,17 4709,6 4724,9 4717,25 10,82 0,23
6,24 3312,2 3323,2 3317,7 7,78 0,23
9,33 2021,8 1940,5 1981,15 57,49 2,90
14,2 1154,8 1124,5 1139,65 21,43 1,88
21,9 621,43 572,79 597,11 34,39 5,76
32,7 403,98 388,56 396,27 10,90 2,75
49,5 273,91 265,52 269,715 5,93 2,20
74,2 179,08 176,69 177,885 1,69 0,95
110 130,73 118,64 124,685 8,55 6,86
159 107,4 94,385 100,8925 9,20 9,12
265 80,648 72,99 76,819 5,42 7,05
400 46,574 40,121 43,3475 4,56 10,53

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 46

PE-HD Circo 210

°c
Leikkausnopeus  Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo  Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 48844 55606 52225 4781,46 9,16
0,151 40112 48481 44296,5 5917,78 13,36
0,229 31323 38797 35060 5284,92 15,07
0,346 24934 30386 27660 3855,15 13,94
0,524 19343 23986 21664,5 3283,10 15,15
0,795 12936 18521 15728,5 3949,19 25,11
1,2 10066 13956 12011 2750,65 22,90
1,82 7608,9 9636,8 8622,85 1433,94 16,63
2,76 5872,6 7480,4 6676,5 1136,89 17,03
4,17 4459,7 4614,8 4537,25 109,67 2,42
6,24 2216,1 3174,2 2695,15 677,48 25,14
9,33 1307,3 1957,8 1632,55 459,97 28,18
14,2 928,28 1253,7 1090,99 230,11 21,09
219 653,25 733,57 693,41 56,79 8,19
32,7 266,02 402,17 334,095 96,27 28,82
49,5 188,36 243,99 216,175 39,34 18,20
74,2 142 176,06 159,03 24,08 15,14
110 105,12 119,25 112,185 9,99 8,91
159 67,733 82,319 75,026 10,31 13,75
265 48,844 60,37 54,607 8,15 14,93
400 32,903 47,13 40,0165 10,06 25,14

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1

47

PE-HD Circo 220 °c

Leikkausnopeus Viskositeett Viskositeett Keskiarv Keskihajonta Suht.
i i o keskihajont
a
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 48875 58300 53587,5 6664,48 12,44
0,151 39193 24961 32077 10063,54 31,37
0,229 31146 18368 24757 9035,41 36,50
0,346 23820 14882 19351 6320,12 32,66
0,524 17586 11148 14367 4552,35 31,69
0,795 12531 6974,7 9752,85 3928,90 40,28
1,2 9831,9 5661,7 7746,8 2948,78 38,06
1,82 7503,5 4613,6 6058,55 2043,47 33,73
2,76 5305,7 3848,1 4576,9 1030,68 22,52
4,17 3942,5 3141,1 3541,8 566,68 16,00
6,24 1984,3 2543,3 2263,8 395,27 17,46
9,33 1412,7 1239,9 1326,3 122,19 9,21
14,2 862,71 648,43 755,57 151,52 20,05
21,9 361,7 410,3 386 34,37 8,90
32,7 186,63 227,17 206,9 28,67 13,86
49,5 133,98 155,5 144,74 15,22 10,51
74,2 95,474 111,64 103,557 11,43 11,04
110 70,944 79,955 75,4495 6,37 8,45
159 43,324 56,583 49,9535 9,38 18,77
265 26,457 32,086 29,2715 3,98 13,60
400 19,835 23,598 21,7165 2,66 12,25

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 48

PE-HD Circo + 20 %

Puu 200 °c
Leikkausnopeus  Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo  Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 74522 86641 80581,5 8569,43 10,63
0,151 57863 65942 61902,5 5712,72 9,23
0,229 45529 50568 48048,5 3563,11 7,42
0,346 36412 35709 36060,5 497,10 1,38
0,524 20969 22474 21721,5 1064,20 4,90
0,795 14340 14808 14574 330,93 2,27
1,2 12189 11439 11814 530,33 4,49
1,82 9874,3 9987,1 9930,7 79,76 0,80
2,76 6885,9 6581,4 6733,65 215,31 3,20
4,17 4829,5 4725,5 4777,5 73,54 1,54
6,24 4105,1 3650,5 3877,8 321,45 8,29
9,33 2604,2 2523,6 2563,9 56,99 2,22
14,2 1146,3 1212,8 1179,55 47,02 3,99
219 889,72 850,06 869,89 28,04 3,22
32,7 466,45 576,89 521,67 78,09 14,97
49,5 330,56 314,12 322,34 11,62 3,61
74,2 232,18 219,53 225,855 8,94 3,96
110 132,11 124,31 128,21 5,52 4,30
159 101,41 92,061 96,7355 6,61 6,83
265 82,679 77,415 80,047 3,72 4,65
400 56,563 52,645 54,604 2,77 5,07

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 49

PE-HD Circo + 20 %

Puu 210 °c
Leikkausnopeus  Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo  Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %

0,0997 54061 74161 64111 14212,85 22,17
0,151 43322 57501 50412 10026,07 19,89
0,229 36168 41533 38850,5 3793,63 9,76
0,346 27308 31153 29230,5 2718,83 9,30
0,524 15306 18216 16761 2057,68 12,28
0,795 11210 13367 12288,5 1525,23 12,41
1,2 8097,5 10054 9075,75 1383,45 15,24
1,82 6171,2 7390,1 6780,65 861,89 12,71
2,76 4699,7 5663,8 5181,75 681,72 13,16
4,17 2605,9 3168,7 2887,3 397,96 13,78
6,24 1850,3 2300,8 2075,55 318,55 15,35
9,33 1348,7 1280,4 1314,55 48,30 3,67
14,2 913,19 877,77 895,48 25,05 2,80
219 620,21 605,03 612,62 10,73 1,75
32,7 479,12 514,25 496,685 24,84 5,00
49,5 325,4 287,69 306,545 26,66 8,70
74,2 220,79 249,62 235,205 20,39 8,67
110 149,56 137,17 143,365 8,76 6,11
159 115,04 105,97 110,505 6,41 5,80
265 68,839 93,977 81,408 17,78 21,83
400 45,231 59,505 52,368 10,09 19,27

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 50

PE-HD Circo + 20 %

Puu 220 °c
Leikkausnopeus  Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo  Keskihajonta Suht.
keskihajonta

[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 47669 52576 50122,5 3469,77 6,92
0,151 37106 40735 38920,5 2566,09 6,59
0,229 28342 30963 29652,5 1853,33 6,25
0,346 21484 23317 22400,5 1296,13 5,79
0,524 14678 15945 15311,5 895,90 5,85
0,795 10488 11329 10908,5 594,68 5,45
1,2 7822,5 7929,4 7875,95 75,59 0,96
1,82 5451,3 5858,8 5655,05 288,15 5,10
2,76 4221,1 4523,2 4372,15 213,62 4,89
4,17 3149,8 33715 3260,65 156,77 4,81
6,24 2014,1 2404 2209,05 275,70 12,48
9,33 1503,3 1612,5 1557,9 77,22 4,96
14,2 976,8 1053,4 1015,1 54,16 5,34
219 637,86 693,45 665,655 39,31 5,91
32,7 372,07 401,85 386,96 21,06 5,44
49,5 275,65 303,38 289,515 19,61 6,77
74,2 180,49 202,01 191,25 15,22 7,96
110 118,87 135,19 127,03 11,54 9,08
159 85,817 93,281 89,549 5,28 5,89
265 55,468 65,404 60,436 7,03 11,63
400 34,285 43,535 38,91 6,54 16,81

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 51

PE-HD Circo + 15
% Hamppu 200 °c

Leikkausnopeus Viskositeetti  Viskositeetti  Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 64516 50641 57578,5 9811,11 17,04
0,151 52377 41215 46796 7892,73 16,87
0,229 40545 32530 36537,5 5667,46 15,51
0,346 30754 25359 28056,5 3814,84 13,60
0,524 22044 18387 20215,5 2585,89 12,79
0,795 16299 13998 15148,5 1627,05 10,74
1,2 11884 10637 11260,5 881,76 7,83
1,82 8930,2 7079,6 8004,9 1308,57 16,35
2,76 5943,7 5591,5 5767,6 249,04 4,32
4,17 3867,9 4008,1 3938 99,14 2,52
6,24 2917,7 2800,9 2859,3 82,59 2,89
9,33 2213,2 1882,1 2047,65 234,12 11,43
14,2 1269,9 1349,4 1309,65 56,21 4,29
21,9 826,46 934,39 880,425 76,32 8,67
32,7 585,82 621,94 603,88 25,54 4,23
49,5 326,53 450,92 388,725 87,96 22,63
74,2 217,33 300,12 258,725 58,54 22,63
110 160,65 175,18 167,915 10,27 6,12
159 121,07 118,87 119,97 1,56 1,30
265 91,929 87,847 89,888 2,89 3,21
400 62,554 66,265 64,4095 2,62 4,07

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1 52

PE-HD Circo + 15
% Hamppu 210 °c

Leikkausnopeus Viskositeetti  Viskositeetti  Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta

[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 56593 61798 59195,5 3680,49 6,22
0,151 43418 42005 42711,5 999,14 2,34
0,229 31324 31108 31216 152,74 0,49
0,346 23270 22551 22910,5 508,41 2,22
0,524 17178 16291 16734,5 627,20 3,75
0,795 13179 11950 12564,5 869,03 6,92
1,2 9508,1 8850,5 9179,3 464,99 5,07
1,82 7003,9 6015,8 6509,85 698,69 10,73
2,76 5482,9 5281,4 5382,15 142,48 2,65
4,17 3845,1 3828,5 3836,8 11,74 0,31
6,24 2856,5 2765,8 2811,15 64,13 2,28
9,33 2104,1 2028,9 2066,5 53,17 2,57
14,2 1563,1 1502,6 1532,85 42,78 2,79
21,9 1237,2 983,7 1110,45 179,25 16,14
32,7 826,69 709,69 768,19 82,73 10,77
49,5 541,22 458,13 499,675 58,75 11,76
74,2 318,88 283,51 301,195 25,01 8,30
110 234,89 205,51 220,2 20,77 9,43
159 148,54 130,59 139,565 12,69 9,09
265 90,704 85,547 88,1255 3,65 4,14
400 63,611 58,116 60,8635 3,89 6,38
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PE-HD Circo +
15 % Hamppu
220 °c

Leikkausnopeus Viskositeetti Viskositeetti Keskiarvo Keskihajonta Suht.
keskihajonta
[1/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,0997 51964 49206 50585 1950,20 3,86
0,151 37913 36459 37186 1028,13 2,76
0,229 27583 27237 27410 244,66 0,89
0,346 18472 19346 18909 618,01 3,27
0,524 13705 14108 13906,5 284,96 2,05
0,795 9963,9 10169 10066,45 145,03 1,44
1,2 7269,7 7867,4 7568,55 422,64 5,58
1,82 5288,9 6151,5 5720,2 609,95 10,66
2,76 3542,1 4486 4014,05 667,44 16,63
4,17 2854,3 3563,4 3208,85 501,41 15,63
6,24 2198,1 2308,4 2253,25 77,99 3,46
9,33 1598,1 1710,4 1654,25 79,41 4,80
14,2 1283,3 1277,8 1280,55 3,89 0,30
21,9 936,3 907,6 921,95 20,29 2,20
32,7 681,19 593,76 637,475 61,82 9,70
49,5 456,21 359,82 408,015 68,16 16,70
74,2 334,39 262,41 298,4 50,90 17,06
110 175,12 189,14 182,13 9,91 5,44
159 114,23 122,53 118,38 5,87 4,96
265 76,468 89,514 82,991 9,22 11,12
400 55,743 56,592 56,1675 0,60 1,07
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PP 200 °C

Kulmataajuus

Kompleksinen Kompleksinen

viskositeetti

viskositeetti

Keskiarvo Keskihajonta

Suht.
keskihajonta

[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 658,88 766,02 712,45 75,759 10,63
0,174 655,97 759,42 707,695 73,150 10,34
0,302 651,29 745,65 698,47 66,723 9,55
0,525 623,6 718,84 671,22 67,345 10,03
0,913 595,43 682,1 638,765 61,285 9,59
1,59 561,72 638,42 600,07 54,235 9,04
2,76 519,53 586,73 553,13 47,518 8,59
4,8 471,48 529,09 500,285 40,736 8,14
8,34 419,36 467,51 443,435 34,047 7,68
14,5 364,94 404,3 384,62 27,832 7,24
25,2 310,21 341,46 325,835 22,097 6,78
43,8 257,35 281,81 269,58 17,296 6,42
76,1 207,77 226,98 217,375 13,584 6,25
132 162,24 177,82 170,03 11,017 6,48
230 120,71 135,06 127,885 10,147 7,93
400 84,321 104,78 94,5505 14,467 15,30
PP 210 °C
Kulmataajuus Kompleksinen Kompleksinen Keskiarvo Keskihajonta Suht.

viskositeetti

viskositeetti

keskihajonta

[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 535,57 480,11 507,84 39,216 7,72
0,174 533,6 469,15 501,375 45,573 9,09
0,302 528,92 463,58 496,25 46,202 9,31
0,525 517,96 458,34 488,15 42,158 8,64
0,913 495,62 444,94 470,28 35,836 7,62
1,59 468,56 421,21 444,885 33,482 7,53
2,76 436,22 395,27 415,745 28,956 6,96
4,8 398,19 363,38 380,785 24,614 6,46
8,34 356,83 328,1 342,465 20,315 5,93
14,5 312,94 290,09 301,515 16,157 5,36
25,2 268,05 250,21 259,13 12,615 4,87
43,8 224,18 210,47 217,325 9,694 4,46
76,1 182,35 171,75 177,05 7,495 4,23
132 143,43 134,73 139,08 6,152 4,42
230 107,05 98,314 102,682 6,177 6,02
400 76,721 65,727 71,224 7,774 10,91

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Koota



Liite 1

55

PP 220 °C

Kulmataajuus

Kompleksinen Kompleksinen

viskositeetti

viskositeetti

Keskiarvo Keskihajonta

Suht.
keskihajonta

[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 246,93 261,49 254,21 10,295 4,05
0,174 241,62 250,46 246,04 6,251 2,54
0,302 238,94 247,79 243,365 6,258 2,57
0,525 237,32 242,81 240,065 3,882 1,62
0,913 227,47 242,22 234,845 10,430 4,44
1,59 220,97 232,14 226,555 7,898 3,49
2,76 209,67 222,71 216,19 9,221 4,27
4,8 197,15 210,53 203,84 9,461 4,64
8,34 182,22 195,35 188,785 9,284 4,92
14,5 165,14 178,08 171,61 9,150 5,33
25,2 146,32 158,54 152,43 8,641 5,67
43,8 126,25 137,63 131,94 8,047 6,10
76,1 105,75 115,59 110,67 6,958 6,29
132 84,778 92,635 88,7065 5,556 6,26
230 63,121 67,99 65,5555 3,443 5,25
400 43,339 44,612 43,9755 0,900 2,05
PP Circo 200 °C
Kulmataajuus = Kompleksine Kompleksine Keskiarvo Keskihajont Suht.
n n a keskihajont
viskositeetti viskositeetti a
[rad/s] [Pa:s] [Pa:s] [Pa-s] [Pa:s] %
0,1 624,84 618,03 621,435 4,815 0,77
0,174 555,16 562,62 558,89 5,275 0,94
0,302 541,13 521,74 531,435 13,711 2,58
0,525 511,1 493,67 502,385 12,325 2,45
0,913 487,17 470,69 478,93 11,653 2,43
1,59 463,74 443,61 453,675 14,234 3,14
2,76 435,52 414,89 425,205 14,588 3,43
4,8 403,97 382,86 393,415 14,927 3,79
8,34 368,82 348,29 358,555 14,517 4,05
14,5 330,63 310,7 320,665 14,093 4,39
25,2 289,59 271,06 280,325 13,103 4,67
43,8 247,21 230,78 238,995 11,618 4,86
76,1 204,9 191,01 197,955 9,822 4,96
132 163,61 152,86 158,235 7,601 4,80
230 123,87 116,14 120,005 5,466 4,55
400 87,76 84,584 86,172 2,246 2,61
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PP Circo 210 °C

Kulmataajuus = Kompleksine Kompleksine Keskiarvo Keskihajont Suht.
n n a keskihajont
viskositeetti  viskositeetti a
[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 703,39 651,24 677,315 36,876 5,44
0,174 593,72 500,48 547,1 65,931 12,05
0,302 532,8 446,99 489,895 60,677 12,39
0,525 488,49 415,64 452,065 51,513 11,39
0,913 459,73 391,76 425,745 48,062 11,29
1,59 431,86 365,94 398,9 46,612 11,69
2,76 401,53 343,58 372,555 40,977 11,00
4,8 369,75 318,95 344,35 35,921 10,43
8,34 335,46 291,36 313,41 31,183 9,95
14,5 298,66 261,61 280,135 26,198 9,35
25,2 260,28 229,56 244,92 21,722 8,87
43,8 221,45 196,69 209,07 17,508 8,37
76,1 183,04 163,84 173,44 13,576 7,83
132 145,99 131,89 138,94 9,970 7,18
230 110,63 101,23 105,93 6,647 6,27
400 77,36 76,154 76,757 0,853 1,11
PP Circo 220 °C
Kulmataajuus = Kompleksine Kompleksine Keskiarvo Keskihajont Suht.
n n a keskihajont
viskositeetti viskositeetti a
[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 1116,6 1042,4 1079,5 52,467 4,86
0,174 706,14 702,3 704,22 2,715 0,39
0,302 517,1 541,37 529,235 17,161 3,24
0,525 422,73 465,74 444,235 30,413 6,85
0,913 369,57 422,45 396,01 37,392 9,44
1,59 336,09 388,08 362,085 36,762 10,15
2,76 309,67 358,37 334,02 34,436 10,31
4,8 285,45 328,79 307,12 30,646 9,98
8,34 260,58 298,17 279,375 26,580 9,51
14,5 234,92 266,31 250,615 22,196 8,86
25,2 207,43 232,93 220,18 18,031 8,19
43,8 179,18 199,16 189,17 14,128 7,47
76,1 150,53 165,76 158,145 10,769 6,81
132 122,19 133,28 127,735 7,842 6,14
230 93,925 101,39 97,6575 5,279 5,41
400 66,513 70,201 68,357 2,608 3,81
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PP Circo + 20
% Puu 200 °C
Kulmataajuus Kompleksinen Kompleksinen Keskiarvo Keskihajonta Suht.
viskositeetti viskositeetti keskihajonta
[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 2498,2 2665,3 2581,75 118,158 4,58
0,174 1674,7 1705,4 1690,05 21,708 1,28
0,302 1242,2 1254,5 1248,35 8,697 0,70
0,525 1008,6 1004,3 1006,45 3,041 0,30
0,913 871,1 856,89 863,995 10,048 1,16
1,59 769,85 757,19 763,52 8,952 1,17
2,76 689,15 679,03 684,09 7,156 1,05
4,8 618,84 610,94 614,89 5,586 0,91
8,34 551,73 545,79 548,76 4,200 0,77
14,5 486,77 482,2 484,485 3,231 0,67
25,2 422,01 418,39 420,2 2,560 0,61
43,8 358,28 355,08 356,68 2,263 0,63
76,1 297 294,01 295,505 2,114 0,72
132 239,66 236,5 238,08 2,234 0,94
230 186,13 182,78 184,455 2,369 1,28
400 138,21 134,37 136,29 2,715 1,99
PP Circo + 20
% Puu 210 °C
Kulmataajuus Kompleksine  Kompleksine Keskiarvo Keskihajont Suht.
n viskositeetti n viskositeetti a keskihajonta
[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 3390,2 3415,6 3402,9 17,961 0,53
0,174 1925,7 2024,4 1975,05 69,791 3,53
0,302 1296,5 1396,8 1346,65 70,923 5,27
0,525 972,54 1064 1018,27 64,672 6,35
0,913 786,66 859,08 822,87 51,209 6,22
1,59 662,67 727,7 695,185 45,983 6,61
2,76 572,26 630,06 601,16 40,871 6,80
4,8 499,85 549,9 524,875 35,391 6,74
8,34 436,62 479,76 458,19 30,505 6,66
14,5 379,06 416,17 397,615 26,241 6,60
25,2 324,55 355,58 340,065 21,942 6,45
43,8 272,9 298,37 285,635 18,010 6,31
76,1 224,41 245,19 234,8 14,694 6,26
132 179,65 196,31 187,98 11,780 6,27
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230 138,05 152,16 145,105 9,977 6,88
400 102,7 115,44 109,07 9,009 8,26
PP Circo + 20
% Puu 220 °C
Kulmataajuus Kompleksine  Kompleksine Keskiarvo Keskihajont Suht.
n viskositeetti n viskositeetti a keskihajonta
[rad/s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] %
0,1 8062,9 3073 5567,95 3528,392 63,37
0,174 2522,4 1895,8 2209,1 443,073 20,06
0,302 1427,2 1343,4 1385,3 59,256 4,28
0,525 983,88 1054,7 1019,29 50,077 4,91
0,913 748,21 874,64 811,425 89,400 11,02
1,59 607,81 748,2 678,005 99,271 14,64
2,76 509,45 653,01 581,23 101,512 17,47
4,8 437,15 575,35 506,25 97,722 19,30
8,34 377,61 505,9 441,755 90,715 20,54
14,5 324,85 441,13 382,99 82,222 21,47
25,2 276,21 379,09 327,65 72,747 22,20
43,8 230,83 319,7 275,265 62,841 22,83
76,1 188,73 263,8 226,265 53,083 23,46
132 149,74 212,25 180,995 44,201 24,42
230 112,45 164,53 138,49 36,826 26,59
400 77,842 119,24 98,541 29,273 29,71
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PE-HD:n viskositeettikaavioiden vertailu kolmessa eri
lampotilassa.
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