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TIIVISTELMA

Tyo6n ideana on tutustua teknisten muovien kierrdtyksen eri vaiheisiin seké tutkia
miten kierrétys vaikuttaa materiaalien ominaisuuksiin. Tdma ty6 on osa projektia
nimeltddn “Uusiomuovin vaikutukset valmistusprosessiin, tuotteiden
ominaisuuksiin ja kdyttoon”. Insinddrityon teko aloitettiin kesélld 2013.

Teoriaosuudessa kdydéén 1dpi lyhyesti, mitéd tekniset muovit ovat, minka jialkeen
siirrytddn kierrdtyksen eri vaiheisiin. Pd4vaiheet ovat erottelu, rouhinta, pesu ja
kuivaus.

Kokeellisessa osuudessa tutkitaan kédytdssé olleiden taajuusmuuttajien muoviosien
kierratystd. Taajuusmuuttajasta saaduille kuudelle materiaalille (PS, maalia
siséltdva PS, musta PC, lapindkyvd PC, PC/ABS seki PA) tehdddan mekaanisten
kokeiden liséksi palonkesto testi (UL 94), DSC seké reologisia mittauksia.

Saatuja tuloksia vertaillaan kirjallisuudesta saatuihin arvoihin, jolloin saadaan
kuvaa, miten kaytto seka kierrdtys ovat vaikuttaneet materiaalien ominaisuuksiin.

Asiasanat: tekniset muovit, mekaaninen kierritys, taajuusmuuttaja
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ABSTRACT

The purpose of this Bachelor’s thesis was to learn about the mechanical recycling
of engineering plastics and how recycling effects on the properties of plastics. The
thesis is part of a project called “Post Consumer Plastics Recycling”, which was
started in summer 2013.

The theoretical part starts with an overview of engineering plastics. The main
phases of the theoretical part are separation, grinding, washing and drying of
plastics.

The experimental part examines recycling of discarded frequency changers. There
are six types of plastic (PS, PS which contains paint, black PC, clear PC, PC/ABS
and PA) in frequency changers that were selected to be tested. The plastics were
tested with mechanical tests (for example tensile test and impact test),
flammability test (UL94), DSC and rheology tests.

Test results were compared to reference values from literature, which told how
use and recycling of frequency changers had affected to the properties of plastics.

Key words: engineering plastic, mechanical recycling, frequency changer
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1  JOHDANTO

Muovi on yksi eniten kéytetyistd materiaaleista maailmalla. Suomessa
kaatopaikalle joutuu vuosittain 130 000 tonnia muovia ja vain kolmannes kaikesta
kaytetystd muovista paityy kierrdtykseen tai poltettavaksi (Muovi matkalla
kaatopaikoilta polttolaitoksiin 2012). Euroopan unioni on sddtdnyt jitehierarkian,

jonka mukaan jétettd tulisi vihentdd seuraavassa jarjestyksessa:

1. materiaalin vdhentdminen (esim. pakkauskoon pienentdminen)

2. uudelleenkiyttd (esim. ennen PET-pullot)

3. kierritys

4. hyotykiytto (esim. polttaminen energiaksi) (Muovien kierrétys 2013)

Teoriaosuudessa keskitytddn tutkimaan erityisesti teknisten muovien
kierrattamistd mekaanisesti, tutustutaan erilaisiin erottelumenetelmiin seka
muovien pesuun ja kuivaamiseen. Tavoitteena on saada mahdollisimman puhdasta

ja hyvin eroteltua raaka-ainetta.

Kokeellisessa osuudessa tutkitaan taajuusmuuttajien muoviosien kierrattamista.
Tassd osuudessa on tarkoitus paistd vertailemaan monia vuosia kiytossa olleita
muoveja neitseelliseen materiaaliin, jotta ndhddén, miten kéyttd on vaikuttanut

materiaalin erilaisiin ominaisuuksiin.



2 TEKNISET MUOVIT

Tekniset muovit ovat yksi kolmesta ryhmaésté, joihin muovit on luokiteltu. Kaksi
muuta ryhméé ovat valtamuovit ja erikoismuovit. Ryhmaét on jaettu karkeasti
teknisten ominaisuuksien ja hinnan perusteella, valtamuovit ovat halvimpia ja
ominaisuuksiltaan heikoimpia ja erikoismuovit ovat kalleimpia. Erikoismuovien
kilohinta voi kohota jopa yli 100 €:00n (Muovien luokitus 2013). Eri ryhmien

rajat ovat hdilyvit ja sama muovi saattaakin kuulua moneen ryhmaéén.

Tekniset muovit ja valtamuovit on kehitetty syrjdyttdmadn muita materiaaleja,
kuten puuta, metalleja ja lasia. Téstéd syysté niilld saattaa olla esimerkiksi hyva
lammonkestdvyys tai iskunkestévyys tai kemiallinen kestdvyys. Teknisid
materiaaleja kdytetddn seka teollisuuden laiteissa ettd arkipdivan laiteissa, kuten
tietokoneissa ja televisioissa, kun taas erikoismuoveja kiytetidn enemmaén
erikoisimmissa laitteissa, kuten avaruussukkuloissa, joissa materiaalin

vaatimukset ovat aivan omaa luokkaansa.

2.1  Teknisten muovien kierrétys

Tutkimuksessa tutkittiin jopa kymmenen vuotta vanhoja tuotteita, joiden muovi
kierrétettiin ja ominaisuudet testattiin, ja niitd verrattiin neitseellisen muovin
ominaisuuksiin. Tutkimusten mukaan joidenkin teknisten muovien ominaisuudet
eivit heikkene kierrdtyksessd, téllaisia muoveja ovat esimerkiksi PC, PBT ja
muunneltu PPO. Tietenkin kierrdtettivin muovin lisdaineet (esim. tdyteaineet,
vériaineet sekd palonsuoja-aineet) vaikuttavat uusiomuovien laatuun joissakin

tapauksissa heikentdmailla mekaanisia ominaisuuksia. (Scheirs 1998, 304.)

Kierrdtettyjen teknisten muovien monet ominaisuudet ovat edelleen paremmat
kuin neitseellisten valtamuovien, vaikka ne laskevatkin suurimmalla osalla
muoveista jonkin verran. Kierrdtetty tekninen muovi ei valttimatta
ominaisuuksiltaan sovellu endi tuotteeseen, jossa se alkuperdisesti oli, mutta se
soveltuu muihin tuotteisiin, joissa materiaalilta ei vaadita niin hyvii

ominaisuuksia.

Teknisten muovien kierrdtyksen kasvusta kertoo paljon se, kuinka suuri

prosentuaalinen osuus muovien kokonaispainosta on kierritettyjd muoveja.



Esimerkiksi Ford Motors Co. on julkaissut kierrétettyjen muovien
prosenttiosuuden verrattuna tuotteen eli auton kaikkien muoviosien painoon.
Vuonna 1993 kierrdtettyjen teknisten muovien osuus oli 1 %, kun taas vuonna

1996 se oli noussut jo 15 %:iin. (Scheirs 1998, 305.)

2.2 Teknisten muovien kierrdtyksen kannattavuus

Valtamuovien kierrdtys on kannattavaa silloin, kun kierrétettivda muovia on
paljon, ja se saadaan puhdistettua ja eroteltua suhteellisen helposti. Eli mitd
likaisempaa ja vaikeammin eroteltavaa muovia jéte sisdltda, sitd
kannattamattomampaa kierrdtys on. Yleensa valtamuovia kierratettdessd niiden
ominaisuudet kérsivit jonkin verran (molekyylit katkeilevat). Kierrdtettivin
muovin kerdys, erottelu ja pesu taas synnyttdvéat kustannuksia. Nama kustannukset
nostaisivat muovien kilohintaa niin suureksi, ettei olisi millekdén yritykselle
kannattavaa ostaa muovia, jonka ominaisuudet ovat huonommat kuin
neitseellisen, mutta kilohinta suurempi. Témén takia valtamuovien kierrétys ei ole

kaikissa tilanteissa kannattavaa.

Valtamuoveihin verrattuna teknisten muovien kilohinta on vihintdin
kaksinkertainen (Meskanen & Jarveld 2000, 17). Jo tdimén asia tekee teknisista
muoveista kannattavamman kierréttdd. Liséksi nykyddn on muodikasta kéyttaa
kierrdtettyd materiaalia tuotteissa, joten kysynnén lisédéntyessa kierrdtetyn muovin

kilohinta saattaa kohota yli neitseellisen materiaalin kilohinnan.



3  MUOVIEN EROTTELU

Harvoin kierrdtettdvéd jite on vain yhté tiettyd muovia ja timén muovin yhtd
tiettyd lajiketta, mutta sen sijaan kierrédtettdva jite saattaa sisdltdd monia eri
materiaaleja: muoveja, metalleja, puuta, lasia ja niin edelleen. Kaikesta tasti
jatteestd on eroteltava muovit erilleen, ja ndistd muoveista eroteltava ne halutut

muovit ja niiden haluttujen muovien tietyt lajikkeet.

Muovia eroteltaessa on kéytettdva eri tekniikoita kuin eroteltaessa metalleja.
Metalleja on aika helppo erotella toisistaan, niilld on suuret tiheyserot, erilaiset
sdahkoiset ja magneettiset ominaisuudet sekd ne ovat erivérisid. Muovit sen sijaan
voidaan virjatd minka vérisiksi tahansa, tiheyserot ovat pienet, osa muoveista on
tiheydeltddn samoja eikd sdhkoisissd ja magneettisissa ominaisuuksissakaan ole

suuria eroja. (Biddle 2011.)

Jotta muovien kierrdttdminen olisi kannattavaa, taytyy erottelu tehdd hyvin ja
tarkasti, mutta kuitenkin siten, etteivit siitd syntyvét kustannukset nosta

kierrdtetyn muovin kilohintaa liian suureksi.

Erottelumenetelma valitaan aina sen mukaan mitd muoveja kierrétettava jéte
sisdltdd, mutta aina ei voida tietdd, mitd muoveja tarkalleen jéte siséltda. Erottelu
voidaan tehdé vaiheittain, jolloin saadaan ldhes kaikki muovit erilleen tai voidaan
keskittya erottelemaan vain se tietty muovi muista materiaaleista. Kéaytetyimmat
erottelumenetelmat talla hetkelld ovat tiheyden mukaan erottelu, viarien mukaan
erottelu sekd IR-spektroskopiaan perustuva erottelu, mutta myos muita kédytetéan.
Jotta saadaan mahdollisimman hyvin eroteltua kaikki muovit, kytketéén useita eri

erottelumenetelmid samaan linjaan tai samoja erottelumenetelmia perdkkain.

3.1 Erottelu tiheyden mukaan

Tiheyden mukaan erottelu voidaan jakaa mirké- ja kuivamenetelmiin riippuen
siitd, kdytetddnko erottelussa viliaineena nesteitd vai ilmaa. Markdmenetelmat
toimivat samalla esipesuna materiaaleille. Ilmaseulonnalla taas saadaan paperit

eroteltua muoveista.



Mairkadmenetelmistd tunnetuin ja vanhin on float-sink-erottelu. Jos eroteltavan
muovin tiheys on pienempi kuin véliaineen, muovi kelluu, mutta jos sen tiheys ja
samalla paino on suurempi, muovi uppoaa. Yleisimmin kéytetyt véliaineet float-
sink-erottelussa ovat vesi, vesi/metanoli sekoitus, NaCl liuos ja ZnCl, liuos. Vettd
kiytetddn yleisimmin viliaineena eroteltaessa polyolefiineja muista muoveista.

Kuviossa 1 on esitelty float-sink menetelméé. (Scheirs 1998, 4.)

Muovirocuhe
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Kevyet partikkelit

Painavat partikkelit

KUVIO 1. Float-sink menetelmé (La Mantia 2002, 109)

Hydrosykloni on yksi mirkdmenetelmistd. Hydrosykloni toimii siten, ettd rouhitut
muovipartikkelit ovat paineenalaisen nesteen (yleensd veden) seassa. Tdma seos
ohjataan pydrivain liikkeeseen tornin yldosasta. Keskipakovoiman ja
painovoiman vaikutuksesta painavimmat partikkelit liikkuvat kohti pyorteen
ulkoreunaa, kun taas kevyemmit liikkuvat kohti pyorteen keskikohtaa, jossa
sijaitsee ilmatila (Delgado ja Stenmark 2005, 8). Kuviossa 2 on esitelty tdimén
menetelmin perusperiaate. Samalla periaatteella toimii sentrifugi, jolla voidaan

erotella muoveja ominaispainon mukaan.



Kevyet partikkelit

Ulompi pyorre

Painavat partikkelit

KUVIO 2. Hydrosyklonin periaate (La Mantia 2002, 110)

Kuivamenetelmi voidaan jakaa moneen eri erottelumenetelmédn (esim.
siksakerottelu, pyorre-erottelu sekd leijukerroserottelu), jotka kaikki toimivat imu-
tai puhallusperiaatteella. Rouhittuun muoviin puhalletaan ilmaa, jolloin kevyt
materiaali l&htee ilmavirran mukana, kun taas painavampi materiaali tippuu
gravitaation voimasta. Jotta ilmaseulonta toimisi, tdytyy muovien tiheyseron olla
huomattava, ja siltikdén ei saada muoveja 100 %:sti eroteltua toisistaan. (Thiele

2007, 280.)

3.2 Erottelu sulamis/pehmenemisldmpdétilan mukaan

Muoveja voidaan erotella pehmenemis- ja sulamislampétilan avulla, jos ero
muovien ldmpdotiloissa on huomattava, esimerkkind PVC:n pehmenemislampotila
on 200 °C ja PET:n 260 °C (Scheirs 1998, 54). Jotta tillaista erottelua pystytdan
kayttdimaan hyodyksi, pitdd muovityyppi tietdd, jolloin voidaan arvioida muovien

pehmenemis- tai sulamisldmpdtilat.

PVC- ja PET-hiutaleet levitetdin tasaiseksi kerrokseksi liukuhihnalle, joka on
lammitetty sellaiseen ldmpdtilaan, jossa PVC pehmenee, mutta PET pysyy

hiutaleina. Liukuhihna kulkee ympiri, jolloin PET-hiutaleet tippuvat alemmalle



tasolle, kun taas pehmentynyt PVC tarttuu kiinni liukuhihnaan. PVC raapataan irti
hihnalta tdmén jilkeen. (Scheirs 1998, 54.)

Kun PVC:ti erotetaan PET:std, kutsutaan menetelméia nimelld Refakt. Recource
Energy Venatures on kehittdnyt muuten samalla periaatteella toimivan systeemin,
mutta siind hyodynnetddn muovien pehmenemislampétilan sijaan

sulamisldmpétilaa. (Scheirs 1998, 54.)

3.3 Elektrostaattinen erottelumenetelma

Kun kaksi erilaista, varauksetonta materiaalia osuvat toisiinsa, vaihtuvat elektronit
ndiden rajapinnalla. Kun ndma kaksi erotetaan toisista nopeasti, jai toinen
varaukselta negatiiviseksi ja toinen positiiviseksi. Tété triboelektristd ilmioté
kaytetddn hyodyksi elektrostaattisessa erottelussa. Erottelu voidaan myos tehda
sdhkdnjohtavuuskyvyn mukaan. Eroteltavien muovien pitda olla puhtaita, kuivia
eikd niissi saa olla pinnoitteita, jotka vaikuttavat pinnan varaukseen. (Delgado ja

Stenmark 2005, 27.)

Elektrostaattisessa erottelussa muovit voidaan varata ennen kuin ne ohjataan
sahkokentén lépi kahdelle erimerkkiselle elektrodille. Negatiivinen elektrodi vetda
puoleensa positiivisesti varautuneita muoveja, kun taas positiivinen elektrodi
vetdd puoleensa negatiivisesti varautuneita muoveja. Kun materiaalin annetaan
pudota vapaasti sahkdkentin lépi, kutsutaan sitd vapaapudotusliike-erotteluksi.

(Poropudas 2011, 36.)

Toinen menetelmé on telaerottelu, joka on esitelty kuviossa 3. Varattu
muovirouhe ohjataan telalle, joka toimii positiivisena elektrodina. Telan toisella
puolella on levy, joka toimii negatiivisena elektrodina. Néiden elektrodien vélista
ohjataan varaukselliset muovit, joista positiivisesti varautunut muovi tippuu
painovoiman takia alas, kun taas negatiivisesti varautunut muovi jaa telaan kiinni.
Talld menetelmélld voidaan erotella esimerkiksi PET ja PVC toisistaan. (Delgado

ja Stenmark 2005, 28.)



KUVIO 3. Telaerottelu PVC:lle ja PET:lle (Delgado ja Stenmark 2005, 28)

3.4 IR-spektroskopiaan perustuva erottelu (MIR ja NIR)

Infrapunasiteily eli IR-sdteily on sdhkomagneettista lampdséteilyd, joka
osuessaan materiaaliin, saa aikaan materiaalin molekyyleissd varahdys- tai
pyordhdyslitkkeen. Aaltopituudeltaan IR-sédteily on ndkyvén valon ja
mikroaaltoalueen viliin jadva alue, joka voidaan jakaa kolmeen osaan: NIR (Near-
IR eli l&hi-infrapuna), MIR (Mid-IR eli keski-infrapuna) ja FIR (Far-IR eli
kaukoinfrapuna). Muovien erottelussa kéytetdédn hyodyksi ldhinnd NIR- ja MIR-
infrapunaa. IR-spektroskopia toimii periaatteessa siten, ettd se mittaa ndytteeseen
absorboituneen séteilyn méarié aallonpituuden funktiona. Niytteeseen
absorboituu siteilyd sen mukaan, millainen kemiallinen sidos molekyyleilld on.

(Kyparissakos 2012, 17-18.)

NIR-valon aaltopituus on suunnilleen nékyvisti valosta MIR-valoon eli 14000—
4000 cm!. NIR- spektroskopialla voidaan erotella lipiniikyvii tai kevyesti
varjittyja muoveja, tummia muoveja NIR-menetelmilld ei voida tunnistaa. NIR-
spektroskopialla erotellaan usein kotitalousjitteestd muovit seké tunnistetaan
tekniset muovit kulutustuotteista esimerkiksi tietokoneista ja autojen osista. NIR-
menetelmilld voidaan luotettavasti ja nopeasti erotella muoveja. Liséksi NIR-
séteily pureutuu syvemmalld muovin pintaan kuin MIR, joten maalit ja muut

pinnoitteet eivét haittaa erottelua. (Delgado ja Stenmark 2005, 18.)



MIR-valon aallonpituus on 4000-700 cm™'. MIR-siiteily ei lipiise muovia yhti
hyvin kuin NIR, mink takia pinnassa olevat pinnoitteet tai maalit heikentdviét
erottelun tulosta. Sen sijaa MIR:11d voidaan erotella tummia ja varjéttyjad muoveja.

(Scheirs 1998, 20.)

3.5 Selektiivinen liuotus

PE-LD:ti, PE-HD:t4, PP:t4, PET:t4, PVC:td ja PS:44 voidaan erotella toisistaan
kayttdmalla selektiivistd liuosta hyodyksi. Pelkkdin ksyleeniliuokseen liukenee eri
lampdotiloissa nelja edelld mainitusta muovista: PS (15 °C), PE-LD (75 °C), PE-
HD (105 °C) ja PP (120 °C). PVC ja PET liukenevat ksyleenin ja
sykloheksanonin seokseen, PVC 120 °C:ssa ja PET 180 °C:ssa. (Scheirs 1998,
55-57.)

Kéytannossd Rensselaer Polytechnic Institution kehittdma liuotustekniikka toimii
seuraavasti. Tankkiin, joka siséltdd noin 15 °C:een lampodisen liuoksen, kaadetaan
muovihiutaleita. PS liukenee ldhes valittomasti liuokseen, kun taas muut muovit
sdilyttdvat muotonsa. Liuos siiviloiddin ja otetaan talteen. Muut muovit jadvét
siivildén. Jéljelle jadnyt kiinted muovi laitetaan uuteen liuokseen, jonka lampdétila
on korkeampi, noin 75 °C:ta. PE-LD ja PE-LLD liukenevat ja muut muovit jaévit
kiintedksi. Tati toistetaan, niin kauan ettd jiljelle jaa vain PVC ja PET, joiden
kohdalla vaihdetaan pelkka ksyleeniliuos ksyleeni/sykloheksanoni seokseen.
Ensin livotetaan PVC, jonka jilkeen jéljelle jddanyt PET liuotetaan vield. (Scheirs

1998, 57.)

Muovia siséltdvé liuos pumpataan suurella paineella limmonvaihtimeen, jonka
lampdtila on nostettu 250 -280 °C:een, sieltd se siirretddn venttiilien lépi
haihdutuskammioon, jossa suuriosa liuoksesta haihtuu. Haihtunut liuos otetaan
talteen, ja sitd kdytetdén uudelleen. Kammioon jddnyt muovi ajetaan
haihdutusekstruuderin 14pi, jossa erotellaan monomeerit ja viimeiset liuoksen
jaamat. Edelld mainitut kohdat ndkyy kuviossa 4. Tdmin jdlkeen muovi on

valmista uudelleenkdyttoon. (Scheirs 1998, 57.)
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KUVIO 4. Selektiivisen liuotuksen perusperiaate (Huyhua 2011, 3)

Selektiivisen liuotuksella voidaan erotella muoveja, jotka ovat likaisia, maalattuja
ja sisdltdvat liimaa, eivitkd ne vaikuta prosessiin. Télld erottelumenetelmalla
voidaan erotella monikerrostuotteiden eri muovit seki ns. sukulaismuoveja
esimerkiksi polyamidi 6 ja polyamidi 66. Haittapuolena tdssa
erottelumenetelméssa on sen turvallisuusriskit sekd huono ympaéristoystévéllisyys;
vaikka suurin osa liuoksesta voidaan kierréttdd uudelleen kdyttoon, osa haviaa

prosessissa. (Scheirs 1998, 56-58.)
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3.6 Vaahdotus

Vaahdottamalla voidaan erotella hydrofobisia ja hydrofiilisia muoveja toisistaan.
Hydrofobiset muovit ovat vettd hylkivid, kun taas hydrofiiliset ovat vettd imevia.
Tatd perusideaa kdytetddn hyodyksi, kun muoveja erotellaan vaahdottamalla.
Toimintaperiaate ndkyy kuviossa 5. Kun vesipohjaiseen lietteeseen syotetiddn
ilmakuplia, kiinnittyvét ne hydrofobisiin muoveihin, ja niméa nousevat lietteen
pinnalle muodostaen vaahdon, kun taas hydrofiiliset muovit jdévét pinnan

alapuolelle. (Delgado ja Stenmark 2005, 10.)

Vaahdotuksessa voidaan vaikuttaa muovin hydrofiilisuuteen tai — fobisuuteen
lisddmalla lietteeseen erilaisia kemikaaleja, joita ovat aktivoijat, depressantit, pH:n
saannostelijat, kokoojat sekd vaahdotteet (Delgado ja Stenmark 2005, 10).
Aktivoijien tehtdvd on muuttaa muovin pintaa hydrofobiseksi, kun taas
depressanttejen tehtdvé on pdinvastainen eli saada muovit hydrofiilisiksi (Hiltunen
2013, 21-22). pH:n sddnnostelijoilld yritetddn muuttaa pH:ta, jotta kokoojat
toimisivat paremmin. Kokoojakemikaalit tarttuvat muovin pintaan tehden siitd
hydrofiilisen tai — fobisen materiaalin (Hiltunen 2013, 21-22).
Vaahdotekemikaaleilla vaikutetaan veden ja ilman muodostamaan rajapintaan,
jotta saadaan alempi pintajdnnitys, jonka seurauksena syntyy paremmin vaahtoa

(Hiltunen 2013, 21-22).

Hydrofobiset
muovit

Muoviseos

=

Hydrofilliset
muovit

KUVIO 5. Vaahdotuksen toimintaperiaate (Wikipedia, 2013)
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Lisdaamattd mitdédn myrkyllisii tai vaarallisia kemikaaleja, pystytdin talla
menetelmalld erottelemaan ABS, PS-HI ja PP muista muoveista. Tekniikka on
kuitenkin mennyt harppauksia eteenpdin. Nykyéén, lisidmalla tiettyja
kemikaaleja, saadaan PET eroteltua PVC:sté, vaikkakin molemmat ovat
pinnaltaan hydrofobisia. Kemikaalit saavat PET:n pinnan hydrofiiliseksi, jolloin
se uppoaa ja PVC nousee vaahdon mukana pinnalle. (Delgado ja Stenmark 2005,

11.)

3.7 Erottelu vérin mukaan (konendkd)

Virin mukaan erottelu voidaan tehda manuaalisesti kdsin tai automaattisesti
koneella. Useimmin nykypdivina kdytetddn koneita erottelussa, eiké niinkdan

endd ihmisid muuten kuin koneiden kéyttdjind, valvomassa prosessia.

Konenéddn avulla voidaan tarkkailla muovin palasten kokoa, pinta-alaa, muotoa,
virid ja sekd pinnan rakennetta. Vertaamalla nditd koneen saamia tietoja jo
olemassa olevaan dataan, pystytdédn muovi tunnistamaan. Konenéon avulla
voidaan erotella vérillisid sekd lapindkyvid muoveja. Esimerkiksi varillistd ja
lapindkyvad PET:id voidaan erotella konendon avulla, tunnistamalla varjatty PET
heijastuneesta valosta. Vérierotellulla saadaan noin 95 % eroteltua kierrdtettavasta

materiaalista. (Delgado ja Stenmark 2005, 12.)

KUVIO 6. Esimerkki konendon avulla erottelusta (Delgado ja Stenmark 2005, 13)
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Tédmain jdlkeen tunnistetut muovit pitdisi saada eroteltua muista materiaaleista.
Tédma tapahtuu usein ilman avulla. Muovikappaleet kulkevat liukuhihnaa pitkin,
kun tunnistettu kappale osuu kohdalle, se puhalletaan toiselle liukuhihnalle. Muut

materiaalit jatkavat liukuhihnaa pitkin. Tdma vaihe on esitetty kuviossa 6.

3.8 Erottelu kierrdtysmerkintojen mukaan

Pakkausmateriaalin Euroopan parlamentti ja neuvoston direktiivi 94/62/EY, jossa
on madritelty eri pakkausmateriaaleille (my6s muoville) oma numerointi- ja
tunnistusjérjestelmai, joka nékyy kuviossa 7. Ndiden kdytto pakkauksissa on
vapaachtoista. Kierrdtysmerkissé on niin sanottu Mobius Loop-merkki, jonka

keskelld on muovin numero.

AA A A A TA
ARV AAPLATAA A YA

PET PE-HD PE-LD PP PS o

KUVIO 7. Muovien kierrdtysmerkinnét (Kodin muovipakkausten kerdyskokeilu
2013)

Autojen muovi- ja kumiosien merkitsemisti koskevia standardeja kdytetdan
direktiivin 2003/138/EY ohjeiden mukaan. Direktiivin mukaisesti kaikki
muoviosat, jotka painavat yli 100 g, ja kumiosat, jotka painavat yli 200 g pitda
merkitd. Kylméilaitteiden muoviosia merkitién standardin ISO 11469 mukaan.
Standardin kdytostd on paitetty komission paatoksessd 2000/40/EY. Jos
kylmélaitteen muoviosa painaa yli 50 g, on siitd 10ydyttdva materiaalimerkinta.

Tamaé ohjeistusta ei sovelleta suulakepuristettuihin muoviosiin. (Eerola 2005, 15.)
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4 MUOVIEN ROUHINTA, PUHDISTUS JA KUIVAUS

Ennen kuin kierrétettivéstd muovista saadaan uusiomateriaalia, pitdé se erottelun
lisdksi pestd, rouhia ja kuivata. Se, missé jarjestyksesséd edelld mainitut vaiheet
tapahtuvat, riippuu materiaaleista seké valituista erottelumenetelmisti. Osa
vaiheista voidaan yhdistd4; esimerkiksi jos rouhinta tapahtuu vedessé, toimii se
samalla esipesuna. Myos kuivaus voi toimia samalla viimeiseni
puhdistusvaiheena. Erottelumenetelmaitkin voivat toimia osana pesu- tai
kuivausvaihetta, kuten esimerkiksi miarkdmenetelmat tiheyden mukaan erottelussa
ovat myo0s pesuvaiheita samalla. Yhdistdmailla nditd vaiheita sddstetdén sekd

energiaa, vetti ettd aikaa.

4.1 Rouhinta

Muovi voidaan esirouhia hieman isompaan palakokoon, minka jdlkeen se pestddn,
ja vasta pesun jélkeen jdlkimurskataan varsinaiseen kokoon (15-30 mm). Muovi
voidaan rouhia 2-vaiheisesti peridkkéin, ensin isompaan kokoon ja sen jilkeen
haluttuun varsinaiseen kokoon, ja vasta sen jélkeen pesuun. (Maatalouden
kalvomuovijétteen hyotykayttovaihtoehdot Kinnula-Pihtipudas-Viitasaari-alueella

2011, 3-4)

Palakoon valinta ja missé vaiheessa rouhitaan, valitaan materiaalin likaisuuden ja
sen mukaan mink& kokoisena kappaleet tulevat rouhittavaksi sekd sen mukaan
miten rouhetta tullaan jatkojalostamaan. Esimerkiksi jos rouhittava materiaali on
erittdin likaista, suoritetaan esipesu ennen rouhintaa, jotta terét eivit kuluisi. Isot
kappaleet taas joudutaan rouhimaan monessa vaiheessa, ennen kuin paistaan
haluttuun palakokoon. Joissakin tapauksissa ruiskuvaluun menevda muovia ei

tarvitse granuloida, vaan riittdd, ettd se on rouhittu oikeaan kokoon.

Rouhinta voidaan tehdd muovin ollessa méirkai tai kuivaa. Kun muovi rouhitaan
vedessd, toimii se samalla esipesuna muoville, poistaen suurimman osan
vesiliukoisista epapuhtauksista. Toinen hyva puoli vedessi rouhittaessa on, ettd
terd kuluu vihemmaén kuin jos rouhinta tehtiisi kuivalle muoville. Muoveissa
oleva lika kuluttaa myos terdd, joten kannattavaa on pestd muovi ennen rouhintaa.

(Thiele 2007, 280-281.)
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Murskaimet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan rouheen koon mukaan: karkeat
murskaimet, vilikoon murskaimet ja hienot jauhimet. Karkeat murskaimet ovat
yleensd enemmaén kéytossd rakennusjitteen ja muiden kovien materiaalien
esimurskaimena. Erilaisia murskaimia ovat leukamurskaimet, iskumurskaimet,

vasara-, veitsi- ja jauhatusmyllyt.

4.2  Puhdistaminen

Muovin kierrdtyksessd puhdistus on yksi tirkeimmistd vaiheista, jotta saadaan
taattua kierratetylle muoville hyvit mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet.
Muoviin jadneet epdpuhtaudet sekd muut muovit ja muut materiaalit heikentdvit
vélittdmasti muovin ominaisuuksia. Jotta muovien kierrétys olisi kannattavaa,
valmiin, kierrdtetyn muovin ominaisuuksien pitéisi olla ldhelle alkuperiisen,

neitseellisen muovin ominaisuuksia.

4.2.1 Lian pehmentdminen

Varsinkin kiinteédn lian irrottamiseen vaaditaan hyvai liotusta. Lika voi olla myds
nestemadisessd muodossa, kuten 6ljyjd ja rasvoja. Tdméd kohta muovin pesusta on
esipesua, jolloin ei oleteta ettd kaikki lika saadaan irrotettua. Usein esipesun
jalkeen rouhitaan muovi oikeaan kokoon, mutta joskus rouhinta tapahtuu ennen

esipesua, muovin ollessa kuivaa. (Brandrup 1996, 236-237.)

Esipesuja on erilaisia, mutta yksi vaihtoehto on kouru jossa muoveja ja
pesunesteitd litkuttaa hitaasti pyoriva ruuvi. Parempi tulos saadaan, jos
muovihiutaleet pysyvét kokoajan liikkeessd. Tarkoituksena on saada heikennettyd
muovin ja lian pintojen vilille muodostunutta tartuntaa. (Brandrup 1996, 236—

237.)

4.2.2 Lian irroittaminen

Lian pehmentédmisen jilkeen seuraava vaihe on lian irrottaminen, joka tapahtuu
voimakkaan kiertovirtauksen avulla. Lian irtoaminen perustuu suureen
suhteelliseen nopeuteen materiaalin ja nesteen vélilld, joka luodaan

sekoitussdiliossd, joita on monen mallisia. Lian irrottamiseen kdytettavai pesuria
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kutsutaan turbo tai friction washer:iksi, jonka kuva on kuviossa 8. Niitd voidaan

kytked perdkkiin, jolloin muovien puhtaus paranee. (Brandrup 1996, 236-237.)

KUVIO 8. Friction washer (Alibaba 2013)

Riippuen mitd muovia pestivi rouhe siséltidd voidaan se pestd jopa 80-90 °C:ssa.
Pesuliuoksena voidaan kdyttdd esimerkiksi orgaanisia happoja, kuten
sitruunahappoa, tai alkaaliliuoksia, kuten natriumhydroksidia. Pesuaineen

valintaan vaikuttaa muovien kemiallinen kestdvyys.

4.2.3 Lian ja muovin erottelu

Jos on kiytetty vahvoja pesuaineita, pitdd rouhe huuhdella puhtaaksi ennen
kuivaamista, jotta saadaan kaikki pesuainejaamait pois. Kun lika on saatu irrotettua
muovista, pitdé se vield erotella. Mineraalipitoinen lika saadaan eroteltua
esimerkiksi hydrosyklonin avulla, joka toimii samalla periaatteella kuin muovien
erottelumenetelma. Jos muovi ei ime vettd itseensd, voidaan viimeiseksi ennen
kuivausta suihkuttaa rouhetta puhtaalla vedelld, jotta saadaan mahdollisimman
puhdasta muovia. Ei-mineraalipitoiset liat saadaan eroteltua poistamalla pesuneste

ja viimeistdin mekaanisen kuivauksen avulla. (Brandrup 1996, 237-238.)
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4.3  Kuivaaminen

Kuivaaminen on tirked seké puhdistuksen etté jatkokisittelyn kannalta. Muovia
ei voida ldhted granuloimaan eiki ruiskuvalamaan, ennen kuin kosteusprosentti on
tarpeeksi pieni. Kosteus vaikuttaa ruiskuvalussa seké tuotteen ulkondkoon etté
laatuun. Jotkin materiaalit ovat herkempié kosteudelle kuin toiset. Esimerkiksi
polyeteenitereftalaatti ja polyamidit ovat erittiin kosteutta imevié kun taas
polyeteenin ja polypropeenin pintaan saattaa tiivistyd kosteutta, mutta muovit
itsessddn eivit ime kosteutta. Kosteutta imevid muoveja kutsutaan

hygroskooppisiksi muoveiksi.

4.3.1 Mekaaninen kuivaus

Mekaanisessa kuivauksessa kédytetddn hyodyksi painovoimaa, joka pakottaa veden
pois materiaalista. Samalla muovista poistuu kosteuden mukana pienet ja kevyet
likapartikkelit, jotka ovat jddneet vield pesun jilkeen kosteuden takia muovin
pintaan. Yksi paljon kdytetty kuivain on sentrifugi, joka pyorittiessd materiaalia

pakottaa veden irti muovin pinnasta. Sentrifugin kuva on kuviossa 9.

KUVIO 9. Sentrifugikuivain (Panchal 2013)
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4.3.2 Terminen kuivaus

Terminen kuivaus perustuu [immon siirtymiseen. LAmp0 voi siirtyd materiaalista
kolmella eri mekanismilla, jotka ovat konduktio eli johtuminen, séteily ja
konvektio eli kuljetus. Lampd siirtyy lampimaésta viiledimpéa tasoittaen
lampderoja, kun tdmi tapahtuu materiaalin sisdlld tai kahden vierekkdisen
materiaalin vélilla, kutsutaan sitd konduktioksi. Lampdséteily ei tarvitse
viliainetta edetikseen. Ladmpositeily on sdhkomagneettista siteilyd, joka
lammittdéd kohdetta, johon se tormad. Konvektiossa tarvitaan véliainetta, joka
kuljettaa ldmp0denergiaa virtauksen mukana. Témé on tehokkain tapa kuljettaa

lampoa.

KUVIO 10. Terminen kuivauslaitteisto (Panchal 2013)

Kuivauslaitteita on kolmenlaisia: kuumailmakuivureita, kuivailmakuivureita seka
alipainekuivureita. Kuviossa 10 on yhdenlainen terminen kuivauslaitteisto.
Kuumailmakuivureilla kuivataan 1dhinnd pintakosteita muoveja, kuten polyeteenid
sekd polypropeenia, jotka eivét ime itseensd kosteutta, mutta joiden pinnalle

saattaa tiivistyd vetta.

4.4 Muovituotteesta raaka-aineeksi

Jotta kierrdtettdvistd tuotteista saadaan eroteltua se haluttu materiaali, kdy se

useita eri rouhinta-, puhdistus- ja erotteluvaiheita lapi. Kierrétettivd materiaali
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sisédltdd halutun muovin liséksi erilaisia likoja, kiinteitd ja nestemuotoisia,
riippuen alkuperdisen tuotteen kéyttokohteesta. Sen liséksi kierratettiva materiaali
saattaa siséltdd metalleja, lasia, keraameja, puuta seké esimerkiksi etikettejd. Kun
kaikki ndma on saatu eroteltua ja jiljelle on jaényt pelkédt muovit, pitdd niistd
saatua eroteltua se tietty, haluttu muovilajike, esimerkiksi kaikista
polyeteenityypeistd vain se haluttu PE-HD. Namai kaikki on saatava erotettua,

jotta saadaan puhdasta ja vain tietynlaatuista muovia.

Voidaan ottaa esimerkiksi vaikka polyeteenitereftalaatin eli PET:n erottelu, silld
se on Suomessa tunnetuin kierratettivd muovi. Suomessa PET pulloja on
kierrétetty jo 1980-luvulta, jolloin tosin kdyttoon tuli uudelleen tiytettavét pullot.
Vasta 2008 aloitettiin uusien, kierrdtetyistd materiaaleista tehtyjen pullojen kéytto.
Pulloja ei enii sellaisena tdytetd, vaan pullot murskataan ja saaduista
materiaaleista tehdddn uusia pulloja tai esimerkiksi vaatteita. PET-pulloon
kiytetystd materiaalista jopa 50 % saattaa olla kierritettyd materiaalia eli niin
sanottua R-PET:i4 eli recycling-polyeteenitereftalaattia. (Suomen

Palautuspakkaus Oy 2013.)

Palautetut pullot paalitetaan, jotta ne saadaan kuljetettua kierrdtyskeskuksiin,
joissa niiden jatkokésittely aloitetaan. Paalit puristetaan mahdollisimman pieneksi,
jotta syntyisi mahdollisimman vihén kuljetuskustannuksia. Paalit avataan ja
levitetddn liukuhihnalle, mahdollisimman tasaiseksi ja levedksi kerrokseksi, jotta
jokainen pullo pysytiin erottelemaan. Erottelu on térkein vaihe koko

kierrdtyksessd. (Thiele 2007, 277.)

Materiaalien erottelu aloitetaan kokonaisilla pulloilla liukuhihnalla konendén
avulla. Konenéko lajittelee hihnalla kulkevia kappaleita vérin ja materiaalin
mukaan, erityisesti tdssd vaiheessa keskitytddn PVC:n ja PET:n erotteluun.
Erotellut muovipullot vieddin esipesuun, jossa suurimmat liat saadaan irrotettua
ennen kappaleiden rouhimista, jotta saadaan sdistettyd terdd. Usein ensimmadisen
rouhinnan jdlkeen on sijoitettu ilmaseulonta, jolla saadaan seulottua suurin osa
etiketeistd. Jos kiytetdén kahta ilmaseulontaa, toinen ilmaseulonta on kuivauksen
jélkeen. Riippuen minkéa kokoista rouhetta halutaan lopputulokseksi,
jauhantaprosesseja voi olla eri kohdissa, joko materiaalin ollessa pesu tai

erotteluvaiheessa tai kuivauksessa. (Thiele 2007, 277.)
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Joissain tilanteissa matalatiheyksisten materiaalien erottelu toimii myds esipesuna.
Float-sink-menelmaai tai hydrosyklonimenetelmié voidaan kdyttda korkkien sekd
muiden matalatiheyksisten muovien erottelussa polyeteenitereftalaatista. Joskus
harvoissa tilanteissa kdytetddn vaahdotusmenetelmii, mutta se nostaa

kustannuksia.

Kun haluttua materiaali, eli tdssd tapauksessa PET, on saatu eroteltua muista
materiaaleista, voidaan materiaali pestd joko happamassa tai emiksisessi
kuumapesussa. Télld varmistetaan, ettd kaikki liilmanjéénteet on saatu puhdistettua
materiaalista. Pesuaineena voi toimia happamat sitruunahappo tai emiksisella
natriumhydroksidilla. Pesun jdlkeen on materiaalin huuhtelu puhtaalla vedelld,

jossa poistetaan jéljelle jadneet pesuaineet. (Thiele 2007, 283)

Viimeinen vaihe muovirouheelle on kuivaus. Kuivaus tapahtuu usein ensin
mekaanisesti, minké jdlkeen vield varmistetaan materiaalin kuivuus

lampokuivauksella.
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5 MATERIAALISTA KOESAUVOIKSI

5.1 Laitteiden purkaminen ja materiaalin erottelu

Materiaalit kédytiin hakemassa Vantaalla sijaitsevasta ABB:n toimipisteesti, joka
on keskittynyt huoltamaan taajuusmuuttajia. Kaikki taajuusmuuttajat, joista
materiaalit keréttiin, olivat olleet kdytdssd. Materiaaleista kolme tunnistettiin
materiaalimerkintdjen mukaan, osassa ndistd materiaaleista oli myds merkinti

miltd vuodelta kappaleet ovat. Loput materiaalit tunnistettiin DSC:n avulla.

5.1.1 PS ja kuparimaalattu PS

Polystyreenii eli PS:ssdé 10ytyi taajuusmuuttajista koteloista, jotka on valmistettu
vuosien 1996 ja 2001 vililld. Polystyreenistd valmistettuja koteloita ei kédyteta
endd taajuusmuuttajissa. Etukotelot on maalattu kuparimaalilla, joka nikyy
kuviossa 11. Pohjissa olevia koteloita ei ole maalattu kuparimaalilla. Koteloissa

oli materiaalimerkinté, jonka mukaan erottelu tapahtui.

KUVIO 11. Polystyreeniset etukotelot, joissa on kuparimaali
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Polystyreenilld on pieni muottikutistuma, minka takia sitd kdytetdén kohteissa,
joissa vaaditaan, ettd valmis ruiskuvalutuote on pysynyt mitoissa. (Koleva 2013,

1-3)

5.1.2 PC/ABS

Uudemmat kotelot on valmistettu PC/ABS:std. Uudet kotelot ovat merkintdjen
mukaan vuosilta 2006-2011. PC/ABS-koteloita 10ytyi sekd harmaita ettéd
valkoisia, jotka tunnistettiin materiaalimerkintdjen mukaan. Harmaat ja valkoiset
kotelot késiteltiin yhdessd. Koteloista suurin osa oli pdlyisié, seké sisilsi paljon

tarroja. Kuviossa 12 nékyy seka valkoinen ettd harmaa kotelo.

KUVIO 12. Valkoiset ja harmaat PC/ABS-kotelot

PC/ABS-seosta kéytetddn paljon elektroniikka- sekd ajoneuvosovelluksissa sen
hyvén iskunkestdvyyden sekd hyvin lammonkestdvyyden vuoksi. Lisdksi
materiaalia on helppo prosessoida, ja se pysyy hyvin mitoissa. Ja kuten useat
muutkin muovit, PC/ABS:sia voidaan vérjété, kuten koteloista huomaa. (PC/ABS

— polykarbonaatti/akryylinitriili-butadieeni-styreeni 2013.)

5.1.3 Musta PC ja lapindkyva PC

Musta polykarbonaatti on kdytossé taajuusmuuttajissa puolijohteiden ja
hilaohjainkorttien vélille tulevissa mekaanisissa ohjainosissa, jotka ovat esitettyni
kuviossa 13. Ndma osat ovat olleet taajuusmuuttajan siséllé, joten eivét olleet niin

likaisia kuin kotelot, eiké niiden pédlla ollut tarroja.
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KUVIO 13. Mekaaniset ohjainosat

Lisédé polykarbonaattia 10ytyi taajuusmuuttajan sisiltd eristelevynd. Naiden
tehtdavina oli toimia DC-kiskojen viélissé eristeend. Kuviossa 14 nikyy eristelevy
paikallaan taajuusmuuttajassa. Néité ei ole ruiskuvalettu, vaan ne on vain
lampdmuovattu levystd. Lapindkyva PC tunnistettiin DSC:n avulla, silld
eristelevyissi ei ollut materiaalimerkintdja. Eristelevyt olivat osittain hyvinkin

nokisia ja palaneita.

KUVIO 14. Lapindkyva polykarbonaatti taajuusmuuttajassa

Polykarbonaatilla on korkea kovuus, lujuus, sitkeys seki jaykkyys, sekd pieni
muottikutistuma, joka tekee siitd hyvin materiaalin mekaanisiksi ohjainosiksi.
Lisdksi sen hyvid sdhkdisié erityisominaisuuksia ei heikenna kosteus. (Nykédnen

2013, 1-3.)
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5.14 PA

Polyamidia 16ytyi taajuusmuuttajasta DC-kondensaattoreiden kiinnitysmuttereista.
Kiinnitysmutterit tunnistettiin DSC:n avulla joko polyamidi 610 tai polyamidi
612. Mutterit olivat vaihtelevasti likaisia, jotkin mutterit olivat rasvaisia, osa

hyvinkin p6lyisid. Kuviossa 15 nuoli osoittaa mutterin paikan taajuusmuuttajassa.

KUVIO 15. Mutteri taajuusmuuttajassa

Polyamideilla on korkea lujuus, jaykkyys sekd kovuus. Tarkedd myos
polyamidiselle mutterille on materiaalin hyvé kulutuksenkestévyys. Lisédksi
polyamidi 610:114 ja 612:sta on pieni veden absorptio sekd hyvad mittapysyvyys.
(Nykénen 2013, 2.,4.)

5.2 Purkuanalyysi

Yksi taajuusmuuttaja purettiin kokonaan, sielti eroteltiin muovit ja ne punnittiin.
Muovien ja kumien osuus taajuusmuuttajan kokonaispainosta on suhteellisen

pieni vain noin 3,5 %, kuten kuviosta 16 nikyy. Suurimmat osat muovista olivat
taajuusmuuttajan etukotelo sekéd pohjakotelo. Kokonaispainoa taajuusmuuttajalla

oli 51,4 kg, josta muoveja ja kumeja oli 1,8 kg.
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3,5%

B Muovit ja kumit

B Muut materiaalit

KUVIO 16. Muovien osuus taajuusmuuttajan kokonaispainosta

Kun verrataan taajuusmuuttajan muovien osuuksia esimerkiksi auton
prosenttiosuuksiin, jotka ndkyvét kuviossa 17, huomataan suuri ero. Muoveja ja
kumeja autosta 16ytyi yhteensd 22 %. Auto on painanut keskimairin 1400 kg,
josta muoveja ja kumeja on 308 kg. Jo tdma selittdd sen miksi autojitteestd
syntyvien materiaalien kierrdttiminen on kannattavaa. (Besland, Klink, Rouilloux,

ja Weill 2012, 2-3.)

m Muovit
W Kumit
m Metallit

® Muut materiaalit

KUVIO 17. Purkuanalyysi autolle vuonna 2010 (Besland, Klink, Rouilloux, ja
Weill 2012, 2)
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Jos purkuanalyysissa muovien osuutta olisi mitattu tilavuudella, olisi tulokset
aivan eri luokkaa. Vaikka osa muoviosista oli isokokoisia niiden keveyden takia,
ne eivit nosta muovien prosenttiosuutta suuresti. Metallit taas ovat painoltaan

aivan eri luokkaa.

Kuviosta 18 16ytyy muovien prosenttiosuus kaikkiin muoveihin verrattuna. Kuten
kuviosta 18 huomataan, taajuusmuuttajan pohjana ja kantena toimivaa
polystyreenid 16ytyi suurin mééra taajuusmuuttajasta, reilusti yli puolet kaikesta
muovista oli PS:ssdd. Polystyreenin jdlkeen eniten taajuusmuuttajasta 10ytyi
polykarbonaattia levyni. Pienimmét osuudet muodostuvat polyamidi- sekd

polykarbonaattiohjainosassa.

M PS-pohja (1)

B PS-etukotelo (1)

H PC-levyt (2)

B PA-kiinnitysmutterit (3)
B PC-ohjainosa

m valkoiset tiivisteet

= mustat tiivisteet

= harmaat tiivisteet

KUVIO 18. Taajuusmuuttajan muovien prosenttiosuudet verrattuna muovien

yhteispainoon

5.3 Materiaalien pesu

Materiaalit pestiin pesukoneessa 60 °C:ssa Tampereen teknilliselld yliopistolla.
Osalla materiaaleista kdytossé oli linkous, mutta siitd luovuttiin jossain vaiheessa,
silld osa muoveista raapi pesukoneen lasia. Jotkin laitteen osat olivat likaisempia
kuin toiset: esimerkiksi eristelevyt, jotka olivat kirkasta PC:t4, olivat hyvinkin
nokisia ja osin palaneita. Esimerkkikuva nékyy kuviossa 19. Likaisimmat

eristelevyt jdtettiin rouhimatta.
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KUVIO 19. Palanut eristelevy

Osassa koteloista oli tarroja, joihin jdi pesun jilkeen liimajalkia.
Kuparimaalatuista PS-koteloista 14hti osittain maali. Kuviossa 20 on esitetty
téllaisia koteloita. Jos maalatut kotelot pestéisiin kunnolla, luultavasti padstdisi

eroon kaikesta kuparimaalista.

KUVIO 20. Vasemmassa kuvassa nikyy pesun jidlkeen jdényt liimatahra, toisessa

kuvassa nikyy kuinka kuparimaali on irronnut kotelosta

5.4 Materiaalien rouhinta

Materiaalien rouhinta tapahtui rapid granulator — rouhimella Tampereen
teknilliselld yliopistolla. Materiaalit laitettiin jidkaappiin rouhimista edeltivéna
pdivéni, jotta rouhinta olisi helpompaa. Rouhinta tapahtui kuivalle materiaalille.

Kuparimaalattu PS péitettiin rouhia erillddn pelkéstd PS:std, jotta niiden
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ominaisuuksia voidaan vertailla. Kuviossa 21 on kaikista muista paitsi Ps-

rouheesta kuvat.

KUVIO 21. Rouheet vasemmalta oikealle: PC/ABS, PC (musta), PA, PS
(kuparimaali) ja PC (lapindkyva), kuvasta puuttuu PS-rouhe

5.5 Materiaalien kuivaus ja koesauvoiksi ajo

Materiaalit kuivattiin ja ruiskuvalettiin Lahden ammattikorkeakoululla. Osa
materiaaleista vaati huolellista kuivaamista, osaa taas ei tarvinnut erikseen
kuivata, riippuen materiaalin ominaisuuksista. Joitakin materiaaleja jouduttiin
uudelleen rouhimaan, silld Lahdessa olevassa ruiskuvalukoneessa suppilossa
oleva reikd, josta materiaali padsee ruuville, on noin 2 cm, joten suuret rouheet

jaavit sithen tukkoon.
PS ja kuparimaalattu PS

Polystyreenin ajo oli helppoa, sillé se ei vaatinut kuivausta ennen ruiskuvalamista.
Pelkkd polystyreenirouhe oli pienempi kokoista ja tuli suppilolta ruuville helposti,
ilman apua. Kuparimaalattu polystyreeni sen sijaan vaati hieman suppilon

ravistamista, jotta isompikokoiset rouheet eivét jdisi suppiloon tukkeeksi.
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Kuparimaalatusta polystyreenistd tehdyissé koesauvoissa nikyi selvi ero
verrattuna pelkéstd polystyreenisté tehtyihin koesauvoihin. Kupari nékyi
koesauvoissa. Pelkit PS-sauvat néyttivét tasalaatuisilta, eikd kummissakaan

sauvoissa nikynyt pintavirheitd eikd imuja.
PC/ABS

PC/ABS:sséé kuivattiin pari tuntia noin 90 °C:ssa, silli PC/ABS on vetti itseensi
imeva muovi, jota ei voida ajaa kosteana. Kosteus vaikuttaa koesauvan
ulkondkdon sekd laatuun heikentden sitd. Rouhe oli suurta seké sdhkoisté, joten se
jéi jumiin suppiloon. Suuret rouheet jumittuivat suppilon pieneen suuhun, jolloin
mitdén rouhetta ei tullut ruuville asti. Muovisella putkella saatiin tyonnettya
tukosta eteenpdin, jolloin materiaalia saatiin ruuville asti. Valmiit sauvat nayttivit
tasalaatuisilta, pintaan ei tullut pintavirheité, eikéd sauvoissa ollut sulamatonta

materiaalia.
Musta PC ja ldpindkyva PC

Sekd mustaa ettd ldpindkyvad polykarbonaattia kuivattiin uunissa noin pari tuntia
90 °C:ssa. Musta polykarbonaatti tuli melko hyvin suppilolta ruuville, ja vain pari
kertaa joutui ravistamaan suppiloa, jotta se ei menisi tukkoon. Lapindkyva
polykarbonaatti rouhittiin uudelleen, silld se ndytti niin suurikokoiselta rouheelta,
ettd luultavasti suppilo olisi mennyt tukkoon jatkuvasti. Uudelleen rouhittu

lapindkyva PC tuli suppilosta ruuville ilman minkdénlaista ongelmaa.

Johtuen joko materiaalien siséltdmisti lisdaineista, kuten esimerkiksi
palonestoaineista, tai kosteudesta, koesauvojen pintaan tuli “raitoja”. Osaan
lapindkyvastd polykarbonaatista tehtyihin sauvoihin tuli lisdksi joitakin kuplia

sauvan sisélle.
PA

Koska polyamidin ajaminen ensimmaiselld kerralla ei onnistunut, silld materiaali
oli liian kostea, paitettiin polyamidi kuivata viikonlopun yli 60 °C:ssa, ja pari
tuntia ennen ajon aloittamista nostaa uunin lampétila 80 °C:een. Kun polyamidia
alettiin ajaa toisen kerran, ei se endd rdiskynyt eiké suuttimesta tullut hoyrya.

Koesauvoissa ei ndkynyt pinnassa raitoja eikd muitakaan virheita.
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6 KAYTETYT TESTAUSMENETELMAT JA — LAITTEET

6.1 Mekaaniset testit

Mekaanisten testien avulla voidaan vertailla materiaaleja toisiinsa, tutkia haluttuja
mekaanisia ominaisuuksia sekd nihdd materiaalien kdyttdytymisté tietyissd
olosuhteissa. Mekaanisia testejd varten niytteitd vakioitiin vakio-

olosuhdelaboratoriossa (+23 £2 °C, 50 £5 % RH) véhintiin 16 tuntia.
Vetokoe

Vetokokeessa standardin maérittelemdd koekappale kiinnitetddn kahden leuan
viliin, ja sitd venytetdin vakionopeudella ja siitd mitataan venytystd vastustava
voima sekd venymi. Samalla ndhdédédn, miten materiaali kdyttdytyy vedon aikana.
Tulokseksi saadaan jannitys-venymékédyra, josta voidaan maaritelld esimerkiksi
vetokimmomoduuli E, myo6tolujuus 6m, mydtovenyma em, murtolujuus op ja

murtovenyma €p. (Seppéld 2008, 69-70.)

Vetokokeet tehtiin Lloyd EZ20 vetokoneella. Vetokoneen tarkkuusluokka
standardin SFS-EN ISO 527 mukaisesti on 1 (SFS-EN-ISO 7500-1). Vetonopeus
koneella oli 50 mm/min. Venyma maédériteltiin niin sanotusta nimellisesta

venymaistad eli kiinnitysleukojen siirtymésta.
Iskukoe

Iskukokeessa mitataan kappaleen murtumiseen vaadittavaa voimaa. Charpy-koe
on heilahdusvasaraiskukoe, jossa koekappale on tuettu molemmista péistd, ja se
isketddn keskeltd poikki. Vasaran koon valinta riippuu materiaalin kovuudesta.
Iskulujuus lasketaan absorboidun energian ja koekappaleen poikkipinta-alan

suhteena [J/m?]. (Seppild 2008, 78.)

Iskukokeet suoritettiin standardin ISO 179 mukaisesti lovettuna
huoneenldmpdisille sekd loveamattomana jéddhdytetyille koekappaleille.
Jadhdytetyt koekappaleet olivat véhintiddn 16 tuntia -25 °C:ssa. Testauksessa
koelaitteistoa ei jddhdytetty. Koekappaleiden mitat olivat keskiméérin 79,8 x 10,1
x 3,9 mm. Koekappaleet lovettiin lovityypilld C (ISO 179), jossa leveys loven
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kohdalta on noin 8,0 mm. Lovetut testikappaleet iskettiin 0,5 J iskuvasaralla,
loveamattomat 5 J tai 2 J iskuvasaralla, ja tulokset méaritettiin kymmenen iskun

keskiarvona.
Tiheyden mittaus

Naytteiden tiheys médritettiin standardiin SFS-EN ISO 1183 pohjautuvan ns.
Sartoriusmenetelmin mukaisesti. Tiheysmaarityksen testausliuoksena kéytettiin
tislattua vettd. Naytteiden tiheys maaritettiin koesauvan kapeasta, suorasta

osuudesta kahden mittauksen keskiarvona.
Shore D-kovuus

Kovuuskokeessa mitataan materiaalin pinnan kykyé vastustaa pinnan
muodonmuutosta staattisen kuormituksen alaisena. Shore D-kokeessa D-karked
painetaan muovin pintaan tietyn ajan tietylld massalla. D-kérki on tarkoitettu
muoveilla kovien kerta- ja kestomuovien kovuuden mittaukseen. D-kédrki on
terdva karki, kun taas pehmeille muoveille tarkoitettu A-kdrki on katkaistun
kartion muotoinen. Shore D-kokeen tuloksia ei voida vertailla muihin

kovuusmittausten tuloksiin. (Seppald 2008, 84.)

Kovuus médritettiin standardin SFS-EN ISO 868 mukaisesti tyypin D
durometrilla. Kovuus mitattiin viidestd pisteestd vetokoesauvan suurimmalta

pinnalta 1 s ja 15 s mittausajoilla, ja ndisté laskettiin keskiarvo ja keskihajonta.

6.2 Palonkestotestit

UL Safety Standard 94 on polymeerien palamistesti, jossa materiaalia poltetaan 10
sekuntia kaasuliekilld, minka jdlkeen kaasuliekki poistetaan. Jos muovi jatkaa
palamista, mitataan aika siitd kun kaasuliekki poistetaan sithen, kun muovi
sammuu. Poltettava kappale voidaan asetella pysty- tai vaakasuoraan liekkiin
ndhden. Poltettavan kappaleen alle laitetaan pumpulituppo, joka saattaa syttya
palamaan, jos kappaleesta tippuu palavaa ainetta. Naimé huomioidaan

paloluokittelussa. (Seppidld 2008, 110-111.)



32

Naytteitd oli pidetty uunissa ennen koetta seitsemén vuorokautta 70 °C:ssa.
Kaasun pitdisi olla metaania, mutta tissd kokeessa oli kédytetty hieman erilaista
poltinta ja kaasuna nestekaasua. Ndyte oli aseteltu pystyyn liekkiin ndhden.

Liséksi ndytteiden alle oli laitettu pumpulituppo.

6.3 DSC

DSC eli differentiaalinen pyyhkéisykalorimetri mittaa ndytteessé tapahtuvien
reaktioiden vapautuvan tai sitovan energian mééran. DSC:114 voidaan mééritella
esimerkiksi muovien lasittumisldmpdétila, sulamispiste, kiteisyysaste,
hajoamisldmpdtila, sulamis- ja kiteytymislammot sekd ominaislampdkapasiteetti.
Nayte laitetaan upokkaaseen, joka laitetaan tyhjin ndyteastian kanssa samaan
uuniin. Upokkaat voivat olla kannellisia tai ilman kantta, mutta upokkaiden taytyy
olla samanlaisia. Néytteet jaddhdytetddn tietylld nopeudella, tiettyyn ldmpotilaan,
mink jdlkeen ne kuumennetaan tiettyyn lampdtilaan, tietylla nopeudella.
Tulokseksi saadaan kédyrd ndytteen luovuttamasta tai sitomasta energiasta tietyssi

aikayksikossd lampdotilan funktiona. (Seppéld 2008, 60-61.)

6.4 FTIR

FTIR:114 eli Fourier Transform Infrared spectroscopylld voidaan tutkia ndytteen
infrapuna-séteilyn absorptiospektri tai transmissiospektrid. Materiaalin eri
molekyylit absorboivat infrapunaséteilya eri aallonpituuksilla, jotka sitten
spektrometrin avulla tunnistetaan. FTIR:4 kdytetdan ldhinné orgaanisten
molekyylien tunnistamiseen. FTIR:114 saadaan selville ndytteen IR-spektreja,
joista pystytddn péddttelemédn kemiallisia sidoksia sekd atomiryhmid.
Vertailemalla néiti jo tunnettujen aineiden absorptiopiikkeihin voidaan néyte
tunnistaa tietyksi materiaaliksi. Vertailemalla tuloksia spektrikirjastoon saatetaan
saada jopa materiaalin valmistaja selville. Pitda kuitenkin ottaa huomioon, etté
kirjastoon on ajettu vain joitakin tiettyjd materiaaleja ja niiden tiettyjd valmistajia,

joten vertailutulokset ovat vain suuntaa antavia.

FTIR:n toivottiin selvittdvin kumpaa polyamidia 610 vai 612 materiaali oli, mutta

tulokseksi tuli vain tuotenimié, joista ei selvinnyt, mitd nylonia ne olivat, eikd
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tuotenimisté 16ytynyt tietoa googlesta, joten FTIR ei antanut mitddn uutta

informaatiota. FTIR:n tulokset 10ytyvit liitteistd 2-6.

6.5 Reologiset mittaukset

Reologisissa mittauksissa tutkitaan polymeerien virtausta ja muodonmuutosta ajan
ja voiman funktiona. Tdssé tydssd mittaukset on tehty sulaindeksilaitteella seka

kapillaarireometrill4.
Sulaindeksi

Sulaindeksilaiteessa materiaali laitetaan sylinteriin, joka on lammitetty haluttuun
lampdtilaan. Kun materiaali on sulanut, laitetaan sylinteriin ménté, jonka péélld on
tietyn painoinen paino. Painon ja ménnéan tarkoituksena on puristaa tutkittava
materiaali sylinterin pdédssé olevasta pienestd reidst lapi. Ulos tullut materiaali
otetaan talteen tietyltd ajalta ja punnitaan. Tulokset ilmoitetaan yksikdssd
2/10min, jos ollaan mitattu MFR:&4 (melt flow rate), ja jos ollaan mitattu MVR:4a

(melt flow volume), niin yksikdssd cm?/10min. (Seppild 2008, 96.)
Kapillaarireometri

Kapillaarireometrissd materiaali laitetaan sylinteriin limpidmaén, jolloin se sulaa
ja saavuttaa tasaisen ldmpotilan. Kun esildmmitys on tehty, voidaan hydraulisesti
tai mekaanisesti sdddettavilld manndlld tyontdd materiaali kapillaarin 1api. Talla

menetelmilld voidaan mitata muun muassa leikkausjénnitysya, leikkausnopeutta

ja viskositeettia. (Seppédld 2008, 96-97.)
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7 TULOKSET

7.1 Mekaaniset testit

Mekaaniset testit, jotka tehtiin koekappaleille ovat: vetokoe, iskukoe, tiheyden
mittaus sekd kovuuden mittaus shore D:114. Jokaisesta materiaalista on tehty ylla
mainitut testit. Mekaanisista testeistd on tehty taulukoita ja tuloksia on purettu

auki niiden avulla.
Vetokoe

Vetokokeesta saatiin tulokseksi jannitys-venyma-piirrokset, joiden avulla on saatu
laskettua vetomoduli, my&tolujuus, mydtovenyma, murtolujuus ja murtovenymé
jokaiselle materiaalille. Jokaisesta materiaalista otettiin 5 mittaustulosta, joiden

perusteella on laskettu keskiarvot seké keskihajonnat.

Alla olevissa taulukoissa 1,2,3,4,5 ja 6 on esitetty jdnnitysvenymapiirrokset
jokaiselle materiaalille. Y-akselilla on jannitys (stress) megapascaleina ja x-
akselilla on venyma (strain) prosentteina. Jokaisen materiaalin piirrokset ldhtevét
ensin loivaan nousuun ja suoristuvat vasta 3-4 %:n kohdilla. Tdmai johtuu
koekappaleisiin tulleista kohoumista, jotka olivat muodostuneet ruiskuvalussa
ulostyOntdtapeista. Vetolaitteessa olevat itsekiristyvét leuat saivat pitdvén otteen

vasta kun kohoumat olivat antaneet periksi ja menneet kasaan.
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TAULUKKO 3. Jannitysvenymaépiirros PC/ABS
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TAULUKKO 5. Jannitysvenymaépiirros PC lépindkyva
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Jokaisen materiaalin kohdalla jannitysvenymaépiirroksissa ndhdéédn suuri hajonta

venymin kohdalla. Erityisesti PC lapindkyvalld ja PC/ABS:114 yksi

koekappaleista on venynyt enemmaén kuin muut. Syy tdhin voi olla materiaalien

sisdltamat likapartikkelit tai sulamatta jidneet materiaalin palaset.

TAULUKKO 7. Vetokokeen tulokset

Niiyte kY;t;:I?;:::i/n Myo6tolujuus | Myotévenyma | Murtolujuus | Murtovenyma

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)

ps ka. 757,4 23,0 4,7 17,9 42,2
kh. 12,37 0,23 0,15 0,18 5,97

pS + maali 786,7 24,8 3,7 20,0 8,5
14,40 0,23 0,12 0,64 2,28

939,5 56,6 9,0 44,6 23,8
PC/ABS 44,00 2,30 0,11 1,61 14,44
oC musta 938,5 54,5 10,3 45,4 17,9
101,45 0,13 0,25 0,96 3,13

PC 810,5 65,3 12,5 54,3 62,5
lapinakyva 14,39 0,25 0,02 4,59 37,97
oA 991,7 71,0 11,1 58,5 19,6
124,62 0,86 1,07 11,45 7,26

Taulukossa 7. on kuvaajista saadut arvot sekd kuvaajien avulla lasketut arvot.

Polystyreenin ja maalia sisdltdneen polystyreenin tulokset ovat muuten

samankaltaisia, mutta murtovenymén kohdalla polystyreenin arvo on

viisinkertainen maalia sisdltdneeseen polystyreeninen verrattuna. Tulosten

perusteella voidaan paitelld, ettd maalin takia polystyreeni kayttiytyy

hauraammin.

Iskukoe

Taulukossa 8. ovat tulokset lovettujen, huoneenlampdisten koesauvojen

iskukokeesta. Keskiarvo ja keskihajonta on laskettu 10 koesauvasta. Kaikkien

kappaleiden murtumatyyppi oli C eli complete break, miké tarkoittaa sité, etta

koekappale murtuu kokonaan.
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TAULUKKO 8. Iskukoe lovetuilla koekappaleilla

. Iskulujuus | Murtuma-
Nayte .
(kJ/m?) tyyppi
ps ka. 5,9 C
kh. 0,11
PS + maali 2.1 C
0,31
PC/ABS 19,3 C
6,79
PC musta 9.0 C
0,57
7,8
PC lapinakyva ! C
pinaky 0,44
PA > C
0,41

Taulukossa 9. ovat loveamattomien koesauvojen tulokset jokaisesta materiaalista.
Koesauvoja oli pidetty vahintddn 16 tuntia -25 °C:ssa. Itse koe tapahtui

huoneenldimmossd. Muut materiaalit murtuivat kokonaan, paitsi polykarbonaattia
sisdltdavit. Niiden murtumatyyppi oli N eli nonbreak, miké tarkoittaa sité, etteivét

koekappaleet murtuneet ollenkaan.

TAULUKKO 9. Iskukoe loveamattomilla koekappaleilla

. Iskulujuus | Murtuma-
Nayte .
(kJ/m?) tyyppi
ps ka. 6,2 C
kh. 0,35
PS + maali 9.9 C
1,53
PC/ABS 126,7 N
0,64
PC musta 127,0 N
0,49
128,4
PC lapinakyva ! N
pinaky 0,55
PA 52,0 C
18,39




Tuloksista huomataan selvé ero pelkén polystyreenin ja maalia sisdltineen
polystyreenin vililld. Kummassakin kokeessa polystyreenin iskulujuus on
huomattavasti suurempi kuin maalia siséltineen polystyreenin. Maali selvisti
huonontaa materiaalin iskulujuutta eli materiaalista on tullut hauraampaa.

Polykarbonaattien vilill ei ole suuria eroja iskulujuudessa.
Tiheyden mittaus

Tiheys on méaritelty kahden tuloksen keskiarvona, josta on laskettu myds
keskihajonta, jotka nékyvét taulukossa 10. Lapindkyvé polykarbonaatti on
tiheimpii kuin musta polykarbonaatti, ero on 0,025 g/cm®. Polystyreeneisti
maalia siséltdvd ndyte on tihedmpi, josta voidaan pditelld ettd maalin tiheys on

suurempi kuin polystyreenilld. Ero niiden materiaalien vililld on 0,01 g/cm?.

TAULUKKO 10. Materiaalien tiheys

P (H20)
(g/cm?®)
ka. 1,184
kh. 0,001
1,194
0,001
1,192
0,000
1,257
0,003
1,282
0,001
1,132
0,001

Nadyte

PS

PS + maali

PC/ABS

PC musta

PC lapinakyva

PA

Shore D-kovuus

Kovuus on mitattu jokaisesta nédytteestd viidestd kohtaan heti kirjen painaessa
koesauvaa eli ajalta 0 sekuntia sekd 15 sekunnin kohdalla. Tuloksista laskettiin
keskiarvo seki keskihajonta, jotka nakyvét taulukossa 11. Tulosten perusteella
maalia sisdltdnyt polystyreeni on hieman kovempaa kuin pelkké polystyreeni.
Maalia siséltédnyt polystyreeni on my0s tihedmpéa, joka selittdd eron ndiden

kahden polystyreenin kovuudessa.

40
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TAULUKXKO 11. Shore D-kovuuden tulokset

Nayte 0s 15s

s 1w 1
78,0 76,0

PS + maali 1,23 1,23
80,0 77,4

PC/ABS 158 114
82,2 81,0

PC musta 0,45 0,71
PC Iapinakyva §,3§z21 2'18'2
78,6 76,2

PA 1,1'4 0,8’4

7.2  Palonkesto testit

Taulukossa 12 on palonkesto testin tulokset. Paloluokitus polystyreeneilld seka
polykarbonaateilla on pysynyt samana kuin neitseelliselld materiaalilla, eri
parhaimmassa luokassa V-0. Tdma tarkoittaa sité, ettd yksikddn materiaalin
viidestd ndytteestd ei ole palanut 10 sekuntia pidempddn kummallakaan kerralla
polttokerralla, sen jélkeen kun polttaminen on lopetettu. Yhteensé liekehtimisaika
kaikilla polttokerroilla on alle 50 sekuntia. Lisdksi kappaleesta ei ole voinut tippua

liekehtivid palasia, jotka ovat sytyttidneet alla olevan pumpulitupon.

TAULUKKO 12. Palonkesto testin tulokset

Materiaali | Paloluokitus
PS V-0
PS+maali V-0
PC/ABS V-1
PC musta V-0
PC kirkas V-0
PA ei luokitusta

PC/ABS:114 luokitus huonontui, kokonaisliekehtimisaika oli suurempi kuin sallittu
50 sekuntia, liséksi joillakin polttokerroilla ylittyi 10 sekunnin palamisaika.

PC/ABS:n lisdaineistukselle, ainakin palonkestoaineille on tapahtunut jotain
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kierrdtyksen yhteydessi, silléd voidaan olettaa ettd neitseellinen materiaali on

kuulunut paloluokitukseltaan V-0:n.

Polyamidille ei saatu luokitusta ollenkaan, silld se tiputti palavaa materiaalia

sytyttden alla olevat pumpulit ja samalla sammuttaen nédytteen.

7.3 DSC

DSC:n avulla jokaiselle materiaalille saatiin lasisiirtymislampotila Ty, lisdksi
polyamidille saatiin sulamisldmpoétila T, jotka on esitetty taulukossa 13. Toisin
kuin muut materiaalit, polyamidi on osakiteinen, mista johtuu ettd silld on sekd
lasisiirtymislampotila sekd sulamisldmpdétila. Koska PC/ABS koostuu seka
polykarbonaatista ettd akryylinitriili-butadieeni-styreenisti, silléd on kaksi
lasisiirtymisldmpotilaa: ensimmdinen on ABS:n ja toinen PC:n. DSC:n kayrét

16ytyvat liitteistd 8-13.

TAULUKKO 13. Lasisiirtymis- seké sulamisldmpdétilat ndytteille.

Niyte T (°C) Tml°C) |
PS 92,0

PS+maali 89,4

PC/ABS 113,4 ja 168,9

PC musta 147,1

PC lapinakyva 151,9

PA 52,8 218,9

7.4 Reologiset mittaukset

Reologiset mittaukset on my0s tehty jokaiselle tutkittavalle materiaalille.
Reologisia mittauksia ovat sulaindeksi ja kapillaarireometri. Tuloksia on esitetty

taulukoilla ja tuloksia on purettu auki ndiden taulukoiden avulla.
Sulaindeksi

Kaikille materiaaleille tehtiin sulaindeksimittaus. Talukossa 14 parametrit-

kohdassa nékyy, mitd painoja sekd mitd lampdtilaa eri materiaaleilla kéytettiin.
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Mitd suurempi molekyylejd muovi siséltdd, sitd pienempi sulamassavirta on.
Lisdksi tdhédn vaikuttaa moolimassajakauma sekd molekyylien hauraus. Kierritys

on luultavasti pilkkonut molekyylejad sekd tehnyt niistd hauraampia.

TAULUKKO 14. MVR ja MFR muoveille

. MVR MFR .
Nayte (em¥/10 min) kh. (/10 min) Parametrit
PA 455 043 | 452 230°C /2,16 kg
PC 232 026 | 259 300°C /1,2 ke
musta
PC 15.1 0.18 | 173 300°C/ 12k
kirkas ’ ’ ’ < K8
PC/ABS 17.1 050 | 187 250 °C /2,16 kg
PS 123 031 | 13,6 200°C /5 kg
maali
PS 13.1 0.63 | 168 200°C /5 kg

Polystyreenien arvot eroavat toisistaan luultavasti maalin takia. Koska
maalipartikkelit eivit luultavasti sula 200 °C:ssa, ne saavat muovin virtaamaan
hitaammin, jonka takia maalia sisdltdnyt PS saa paremmat arvot kuin PS, vaikka
luultavasti molekyylien haurastumista sekd hajoamista on tapahtunut

molemmissa.
Kapillaarireometri

Alla olevissa taulukoissa 15, 16, 17, 18, 19 ja 20 nékyy viskositeettikuvaajat
jokaiselle materiaalille. Kuvaajan pystyakselilla on leikkausviskositeetti (Pa*s) ja
vaaka-akselilla on leikkausnopeus (1/s). Jokainen materiaali on tutkittu kolmessa

eri lampdotilassa.



TAULUKKO 15. Viskositeettikuvaaja PS
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TAULUKKO 17. Viskositeettikuvaaja PC/ABS
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TAULUKKO 18. Viskositeettikuvaaja musta PC
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TAULUKKO 19. Viskositeettikuvaaja ldpindkyvéa PC
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7.5 Tulosten vertailu neitseelliseen materiaaliin

Jotta saadaan jotain kuvaa siitd, miten kierrdtys on vaikuttanut materiaalien
ominaisuuksiin, on niitd hyva vertailla neitseellisiin materiaaleihin. Ideaali tilanne
olisi, jos saisi dataa samasta neitseellisestd materiaalista, josta kierrdtetty tuote on
valmistettu. Tdma ei ollut mahdollista taajuusmuuttajan materiaalien kohdalla,
joten vertailuarvo on saatu Matwebistd. Usealle muovilajikkeelle on tehty
Matwebissd overview-sivu, johon on laskettu matwebistd 10ytyvésta datasta
keskiarvot usealle suurelle. Néitd keskiarvoja on kdytetty himéhakkikuviossa

vertailumateriaalina.

7.5.1 PSjaPS + maali

Vertailuarvot on saatu Matwebista lujittamattomista ja ruiskuvaletuista

polystyreeneistd. Taulukossa 21 on vertailussa ollut seké PS ettd maalattu PS.

TAULUKKO 21. Hdmihdkkikuvio PS ja maalattu PS (Overview of materials for
Polystyrene, Molded, Unreinforced 2014)

PS:n ja maalatun PS:n vertailu
kirjallisuusarvoihin

Vetomoduli
300

Sulaindeksi Myotoélujuus

= PS vertailu

e PS
Lasisiirtymis

. Murtolujuus PS + maali
-lampotila

urtoveny-
ma

Tiheys

Ainoat erot casen polystyreenien vélilld ndkyvéit murtovenyméssé seka
sulaindeksissd. PS:n murtovenyma on yli kolminkertainen verrattuna

vertailuarvoon sekd maalattuun polystyreeniin. Koska materiaaleilla on noin suuri
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muutos murtovenyméissd, voi se jopa viitata sithen ettd polystyreenit olisivatkin
eri materiaalia tai ettd pelkkdd polystyreenid olisi lisdaineistettu erilailla.
Vetomoduli, my6télujuus sekd murtolujuus sen sijaan ovat huomattavasti
pienemmét kuin vertailu materiaalilla, joka kertoo kierrdtyksen vaikutuksesta
mekaanisiin ominaisuuksiin. Lasiinsiirtymisldmpotila seki tiheys ovat suunnilleen

samat.

7.5.2 PC/ABS
Vertailuarvot on saatu Matwebisté lujittamattomista PC/ABS seoksista.

TAULUKKO 22. Himahékkikuvio PC/ABS (Overview of materials for
Polycarbonate/ABS Alloy, Unreinforced 2014)

Lapinakyvdn PC/ABS:n vertailu
kirjallisuusarvoihin

Vetomoduli

Myotoveny... e PC/ABS vertailu

PC/ABS

Murtolujuus

Tiheys urtovenyma

Kuten taulukosta 22 nikyy, vetomoduli ja murtovenymé ovat huomattavasti

huonommat kuin vertailumateriaaleilla.

7.5.3 PC musta

Vertailuarvot ovat saatu Matwebisti lujittamattomista ja ruiskuvaletuista

polykarbonaateista. Tulokset on esitetty taulukossa 23.



TAULUKKO 23. Himéhékkikuvio PC musta (Overview of materials for
Polycarbonate, Molded 2014)

Mustan PC:n vertailu
kirjallisuusarvoihin

Vetomoduli

Lasisiirtymis- e PC vertailu

lampdtila

e PC musta

Murtovenyma

Mekaaniset ominaisuudet ovat tdssdkin tapauksessa heikentyneet kierrétetylld

materiaalilla. Vetomoduli sekd murtovenymi on huomattavasti pienempi kuin
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vertailumateriaalilla, mydtolujuus ja murtolujuus ovat laskeneet hieman, kun taas

mydtévenymad on hieman suurempi kuin vertailumateriaalilla.

Lasisiirtymisldmpétila sekd tiheys ovat sdilyneet samana. Sulaindeksi on taas

oletetusti suurempi katkenneiden molekyylien takia.

7.5.4 PC lapindkyva

Vertailuarvot ovat saatu Matwebista lujittamattomista ja ekstruuderilla tuotetuista

polykarbonaateista. Himahékkikuvio on esitetty taulukossa 24.
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TAULUKKO 24. Haméhékkikuvio PC ldpindkyvé (Overview of materials for
Polycarbonate, Extruded 2014)

Lapindakyvan PC:n vertailu
kirjallisuusarvoihin

Vetomoduli

PC vertailu

e PC kirkas

Vetomoduli on jdlleen laskenut kierrdtetylld materiaalilla, mutta my6tdlujuus,
myotovenymi, murtolujuus sekd murtovenyma ovat lihes samat kuin
vertailukohteilla. Iskulujuus sen sijaan on laskenut huomattavasti ja sulaindeksi on
noussut ldhes kaksinkertaiseksi. Tiheys ja lasisiirtymisldmpoétila ovat sdilyneet

kuten muillakin materiaaleilla.

7.5.5 PA

Polyamidista ei selvinnyt varmasti onko se PA 610 vai PA 612. Kun vertailtiin
lasisiirtymis- sekd sulamislampdétilaa, paddyttiin ettd ne ovat ldhempénd PA 610.
Vertailuarvot ovat siis ruiskuvaletuista ja lujittamattomista PA 610 arvoista.

Hamaihéakkikuvio on esitetty taulukossa 25.



TAULUKKO 25. Himéhékkikuvio PA (Overview of materials for Nylon 610
2014)

Lapindakyvan PA:n vertailu
kirjallisuusarvoihin

Vetomoduli

Myotolujuus
0

ootila “' Murtolujuus

urtovenyma

Myétévenyma = PA vertailu

e PA

Vetomoduli on jélleen huomattavan paljon pienempi. Lisdksi myd6tolujuus,
murtolujuus sekd murtovenyma ovat pienempid. Sen sijaan mydtovenyma on

jélleen hieman suurempi kuin vertailumateriaaleilla.
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8 YHTEENVETO

Tyon teoriaosuus keskittyi kiyméén 14pi muovien kierrdtyksen vaiheita, aina
kaytetystd muovisesta tuotteesta uudeksi materiaaliksi. Myds taajuusmuuttajan
muoviosat kavivét lapi kaikki kierrdtyksen vaiheet erottelusta pesuun ja
kuivaukseen. Tosin vaiheet eivit olleet yhté tehokkaita kuin teollisuudessa, silld

erottelu tapahtui manuaalisesti kdsin ja pesu tavallisessa pesukoneessa.

Taajuusmuuttajasta saadut muovit jaettiin kuuteen tutkittavaan materiaaliin (PS,
maalia sisdltdvad PS, musta PC, ja ldpindkyva PC, PC/ABS sekd PA). Néista
saadut rouheet ajettiin koesauvoiksi, joille tehtiin erilaisia mekaanisia testeja
(veto- ja isku- ja kovuuskokeet), tiheyden mittaukset sekéd palonkestotesti.

Rouheet ajettiin DSC:114 seké kapillaarireometrilla ja lisdksi mitattiin sulaindeksit.

Tuloksia kdytiin 1dpi vertaillen polystyreenid sekd maalia sisdltdnytta
polystyreenid toisiinsa, jolloin néhtiin, miten muut partikkelit materiaalissa
vaikuttavat sen ominaisuuksiin. Liséksi vertailtiin materiaaleja
kirjallisuusarvoihin. Lihes jokaisella materiaalilla vetomoduli on laskenut
huomattavasti ja sulaindeksi on taas noussut. Sulaindeksin nouseminen kertoo
materiaalin molekyylirakenteiden katkeilemista, mikd on normaalia kierrétetyille
materiaaleille. Usealla materiaalilla oli laskenut iskulujuus sekd murtovenymad,

mitka viittaavat materiaalien haurastumiseen.

Taajuusmuuttajan materiaalit ovat olleet useita vuosia kdytdssé erilaisissa
olosuhteissa, joten niiden laatu on ymmarrettavésti kirsinyt. Koska pesu
suoritettiin yksinkertaisesti vain vesipesulle, on materiaaleihin jdényt erilaisia
kontaminaatioita, jotka ovat osaltaan vaikuttaneet heikentdvisti testattujen
muovien ominaisuuksiin. Luultavasti tarkemmalla pesulla seki lisdaineistamalla
materiaalit, olisi pddsty ominaisuuksien osalta ldhemmas neitseellistd materiaalia,

jota késitelldén projektin jatkossa.

Projekti siis jatkuu siten, ettd taajuusmuuttajan osaa muoveista koitetaan

modifioida lisdaineistuksella tiettyd kidyttokohdetta silmailld pitden.
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LITE 1. MATERIAALIEN PUNNITUSTULOS

Rouheet massa (g)
PC musta 5626
PC/ABS 7101
PS+kuparimaali 7640

PS 2500

PC kirkas 5734

PA 10332




LIITE 2. FTIR PS
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LIITE 3. FTIR MAALATTU PS
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LIITE 4. FTIR PC/ABS

100

80

Transmittance %)
60
1

40

R -

ight 2004 Bruker Optik GmbH

4000

T T
3500 3000

T T T
2500 2000 1500

YYavenumber cm-1

=r

o
g
a
3

847
524
917
504
e

it No. Hit Quality Compound Name
Polycarbonate / Acrylonitrile Butadiene Styrene Blend (PC = ABS) §

Polvearbonate (PC)

Polycarbonate / Acryionitrile Butadiene Styrene Blend (PC = ADS) §

Polycarbonate monofilament, 200 denier

Polycarbonate / Acryionitrile Butadiene Styrene Blend (PC = ABS) 9

T T
1000 500

Entry No. LiCompound :nformation
ymer Classification

rade Name

fanufacturer

olour

164

275

NN

Polycarbonate / Acrylonitrile Butadie
Bayblend FR 1439

Bayer AG

drab

ical / Physical D

: fiam Pr d TBBPA

urce of Spectrum
voe of Spectrometer
feasurement Technique
ark

¥

BRUKER OPTIK GMBDIL Estlingen,
TENSOR 27

Attenuated Toeal Reflectance (ATR),
Applications: & ectrical sector, housin

je Styrene Bl

iermany

iamond-Cry
for data sy




LITE 5. FTIR MUSTA PC
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Hit No. Hit Quality Compound Name

Entry No. Lib. Index Molecular formulgCompound information

| 982 Polycarbonate (PC) 164 2 'olymer Classification Polycarbonate (PC)
D 964 Polycarbonate (PC) 159 2 rade Name Makrolon 9425
t] 963 Polycarbonate (PC) 161 2 {anufacturer Bayer AG
3 962 Polycarbonate (PC) 157 2 Aclting Point 300°C
5 957 Polycarbonate monofilament, 200 denier 275 10 sity 1350 kg/m3
olour grey

hemical / Physical Description Global grade; MFR 6 g/10 min; 20 %
oc of Spectrum BRUKER OPTIK GMBH, Ettlingen,
ype of Spectrometer TENSOR 27
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LIITE 6. FTIR LAPINAKYVA PC
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Hit No. Hit Quality Compound Name Entry No. Lib. Index Molecular formuldCompound information
3 973 Polycarbonate (PC) 164 2 'olymer Classification Polycarbonate (PC)
R 957 Polycarbonate (PC) 159 2 rade Name Makrolon 9425
B 956 Polycarbonate (PC) 157 2 fanufacturer Bayer AG
J 956 Polycarbonate (PC) 161 2 Aelting Point 300°C
5 949 Polycarbonate monofilament, 200 denier 275 10 ity 1350 kg/'m3
grey
hemical / Physical Description Ciloba! grade: MFR 6 g/10 min; 20 %|Cilass fider r
of Spectrum BRUKER OPTIK GMBH, Ettlingen, {iermany
‘ype of Spectrometer TENSOR 27




LIITE 7. FTIR PA
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Hit No. Hit Quality Compound Name Entry No. Lib. Index MolecyfCompound information
1 972 Nyloa Resin Alloys, 10 Ib. Trilene, XL 101 10 Name Nylon Resin Alloys, 10 Ib. Trilene, XL
D 960 Nylon (Anso IV), (Note: Teach-A-Lot, kid's carpet) 224 10 Color clear
t) 939 Nylon Resin Alloys, 10 Ib. Trilene XL 9 10 Company Berkley
o 957 Nylon Copolymer Trimax 98 10
5 936 Nyloa Resin Alloys, 10 Ib. Trilenc XL 100 10




LIITE 8. DSC PS
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LITE 9. DSC MAALATTU PS
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LITE 10. DSC PC/ABS

Sample: PCIABS Dsc File: CATA\Data\DSC\prpe 009
Size: 2.1000 mg Operator: th
Method: |sothermal for Run Date: 03-Oct-2013 08:54
Comment: PCPR Instrument: DSC Q100 V9.8 Build 286
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5 -0.002167Wig
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LITE 11. DSC MUSTA PC
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LIITE 12. DSC LAPINAKYVA PC
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LIITE 13. DSC PA
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