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TIVISTELMA

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisten @§glampotilojen vaikutusta
polypropeenista valmistetun kappaleen ulkomittaihiséksi tutkittiin, millainen
merkitys kutistumiseen muottipaineella ja lampdal@an kappaletta valmistettaessa.
Tyo6ssa tutkittavana raaka-aineena oli BorealisiiRehgin PP BEC 5012.

Ty6 suoritettiin siten, etta tutkittavasta matelista valmistettiin koekappaleita
erilaisilla muottipaineilla ja lampdatiloilla. Naitéappaleita sailytettiin 2 viikkoa
erilaisissa lampotiloissa. Koekappaleita mitatsi#ilytyksen kestéessa.

Kappaleista maaritettiin myos tiheydet. Todettétia tassa tyossa kaytetylla
mittausmenetelmalla ei kappaleiden tiheyden huamathhenemisen aikana
juurikaan muuttuneen.

Erilaisilla valmistusarvoilla ei ollut vaikutustaagpaleiden kutistumiseen.
Kylmemmassa lampdtilassa sailytettyjen kappalejdiikutistuminen pieneni.
Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista tutkia kiigyista tarkemmin esim. DSC-
laitteella.

Avainsanat: polypropeeni, kutistuminen, kiteisyys
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ABSTRACT

The purpose of this study was to examine the effetdifferent kinds of storage
temperatures on units made of polypropylene. Intiahd it was examined, how
temperatures affect the measures of polypropylaits.uDifferent kinds of molding
pressures and temperature effects were also studlieel material used was PP BEC
5012 of Borealis polymers.

First, some polypropylene units were manufactuvédile manufacturing these units,
different kinds of molding pressures and tempeestuvere used. These
polypropylene units were storaged for two weekgimustoraging, some measures
were taken.

The density of these units was also measured. 8ynthods that were used in these
measurements, there were almost no changes oathesvin density during the
storaging.

Different kinds of manufacturing parameters seetondthve quite little effect on the
shrinkage of the units. The temperatures duringagtog appeared to have more
effect. The lower the supplying temperature, tiveeiothe value of the shrinkage
appeared to be. In the future it would be intengsto examine the crystallization
with the help of a DSC-machine further.

Keywords: polypropylene, shrinkage, crystallization
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1 JOHDANTO

Tama paattotyo tehtiin Lahden ammattikorkeakoulekniikan laitoksella. Tyd on
osa kidemuovi-tutkimusprojektia, jossa tutkittiirsitbain kiteisten polyolefiinien
kutistumakayttaytymista. Tyon ohjaajana toimi muekniikan yliopettaja Pirkko
Jarveld. Koekappaleiden valmistus ja mittaus seibiiit tekniikan laitoksen

muovilaboratoriossa laboratorioinsin66ri Reijo Haden ohjauksessa.

Tyon lahtbkohtana oli se, ettd polypropeenin kayitd lisdantynyt teollisuudessa
voimakkaasti. Se on korvannut varsinkin  PVC:n msais sovelluksissa.

Polypropeenin kutistuma prosessoinnissa on kuiternkioninkertainen PVC:hen
verrattuna. Tama on tuonut omat haittansa tuotantoearsinkin erityista

mittatarkkuutta vaativissa ruiskuvaletuissa kappade Pienetkin parametrien
muutokset saattavat vaikuttaa suuresti kappaleiéiatarkkuuteen ja muottien
suunnittelu vaikeutuu. Tassa tydssa on tarkoitusyisesti tutkia, mitkd seikat

vaikuttavat polypropeenikappaleen kutistumiseenemomaan muotista poistamisen
jalkeen ja kuinka pitk&n ajan kutistumista tapahtuu

Tutkimustyon tavoitteena on hakea polypropeenikiggtle sellaiset olosuhteet,
joissa kappaleen mittojen muutokset olisivat malmioiman hyvin tiedossa.
Polypropeenin kutistumiselle yritetaan 16ytaa jokinnettu arvo siten, etta kutistuma
on tietyissd olosuhteissa aina tietyn suuruinen.m&a helpottaa esim.
muottisuunnittelua huomattavasti, koska kappaleidaittamuutokset voidaan

paremmin huomioida jo muotinsuunnitteluvaiheessa.

Tybssa tutkittin my6s, miten suuri merkitys kapgl valmistuksessa kaytetyilla
parametreilla on kappaleen lopullisiin mittoihinarRaassa tapauksessa tutkimustyo

tarjoaa sellaista tietoa, jota voidaan hyddyntadisessa tuotannossa.



2 POLYPROPEENI

2.1 Valmistus

Polypropeeni on osakiteinen muovi, jota valmistetagropeenikaasusta.
Propeenikaasua syntyy maadljyn jalostuksessa gittegna. Myds eteenin
valmistuksessa syntyy sivutuotteena propeenia. Nemfalostusmaarat ovat niin
suuria, etta erillisia propeenin tuotantoon tamkiitja laitoksia ei ole tarvinnut
pystyttdd. Polypropeeni on kehitetty Italiassa \neori954. Professori Giulia Natta
kehitti eteenin valmistuksessa kaytettyja katalftsaighdistelmia niin, etta niita
voitiin kayttaa eteenia korkeampien olefiinien pubrointiin. Tata nk. Ziegler-Natta

katalyyttia kaytetaan edelleen polypropeenin polimnissa. (Tammela 1989, 42.)

Polypropeeni muodostuu hiilirungosta, johon ontyinyt riittAva maara vetya ja
metyyliryhma (CH). Polymerointireaktiossa propeenimonomeereissaaoldiili-
hiili kaksoissidokset hajoavat ja liittyvéat yhtepolymeeriketjuksi. (Tammela 1989,
43.)

Polypropeenia  valmistetaan  suspensiopolymeroimall@ropeenia  inertissa
hillivedyssa.  Talléin  kaytetdédn em.  Ziegler-Natttatyyttia. Muita
valmistusmenetelmid ovat liuospolymerointi ja kdaasipolymerointi. Propeeni
polymeroituu helposti aktiivin katalyytin avullaHés normaalipaineessa ja 60 °C:ssa,
jolloin reaktioaika on noin 8 tuntia. Polypropeenakenne on avaruusmainen, minka
vuoksi rakenteessa oleva metyyliryhma voi sijaita guolilla polymeeriketjua.
Metyyliryhman sijaintiin voidaan vaikuttaa eri vabtusmenetelmia ja katalyytteja

kayttamalla. (Airasmaa, Kokko, Komppa, Saarela 1981)

Metyyliryhmien sijaitessa samalla puolella polymketjua, propeenia kutsutaan
isotaktiseksi. Kaupallinen polypropeeni sisalta&alisgsesti yli 90% isotaktista
muotoa. Isotaktinen polymeerimuoto kiteytyy hyvimika antaa polypropeenille
hyvat lujuus- ja kemialliset ominaisuudet. (TammE289, 43.)

Ataktiseksi polypropeenia kutsutaan, jos metyylingh sijaitsee satunnaisesti

polymeeriketjun yla- ja alapuolella. Ataktinen poilgeriketju ei kiteydy, vaan se on



amorfista ainetta. Ataktinen polypropeeni kestaénwosti lampda ja kemikaaleja.
Isotaktisen polymeerin lisdksi loppuosa polypropstaon ataktista muotoa.

Kolmas polypropeenin muoto on syndiotaktinen, miatylymat sijaitsevat siina
vuorotellen polymeeriketjun yla- ja alapuolella. &e kiteytymiskykyista, mutta sita

ei juuri valmisteta kaupallisesti.

Polypropeenin kiteisyysaste on 40-60 %. Tarvittaessvoidaan kuitenkin nostaa 70
polymeerin mé&éard, myos molekyylin suuruus. Kun rkgpykoko kasvaa,
kiteytyminen vaikeutuu. Polypropeeni voi kiteyty@lkessa eri kidemuodossa.
Tavallisin ona-kidemuoto. Siinéd isotaktinen molekyyli on kierteigi rakeena, jossa
kolme rakenneyksikkdd muodostavat tayden Kkierteéleensa polypropeenista
valmistetut tuotteet ovat yli 90 %-kiteisia. Muut harvoin esiintyvat kidemuodot
ovat f-muoto jay-muoto.p-kidemuodossa rakenneyksikot ovat heksagonaaligassa
y-kidemuodossa trikliinisessd muodossa. Nama muadatttuvat a-muodoksi
korotetussa lampétilassa. (Tammela 1989, 43-44siiaa 1991, 38.)

Sferuliitit ovat mikroskoopilla havaittavia kiteisepolymeerin rakenteita, joita
polypropeenilla on viisi erilaista. Sferuliitit stygvat sulamislampétilan ja 115 °C:en
valilla. Kiteisyyden lisdksi my0s sferuliittien e ja maard vaikuttavat
polypropeenin ominaisuuksiin.  Suuret sferuliitit eatavat iskusitkeytta ja
myo6tolujuutta, mutta kasvattavat jaykkyytta. Sfettien syntyyn vaikuttaa lampétila
kappaleen jaahtymisvaiheessa, eli ruiskuvaletuisappaleissa kaytdnnossa siis
muotin lampdtila. Nopealla jaahtymisella saadaaljopapienikokoisia sferuliitteja,
joiden tiheys on suuri. (Tammela 1989, 44; Kurrialbh, Sandell, Virtanen 1999,
48.)

Kiteisyysasteella ja kidemuodolla on suuri merkitymlypropeenikappaleen
kutistumiseen, mika on tyypillista myds muille ogalsille muoveille. Kutistuminen

johtuu siita, etta polymeeriketjut jarjestyvét ksien muotoon ja pakkautuvat nain
tiiviimmin, jolloin kappaleen ulkomitat pienenevaikaisemmissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd polypropeenikappaletta valmisteagéahdytysolosuhteilla on suuri

merkitys kappaleen lopullisiin  mittoihin. Korkeampmuotin lampotila liséa



kutistumista, mutta suurin merkitys kappaleen kutraseen on kuitenkin kappaleen
paksuudella. Mita paksumpi kappale on, sitd suuremsen suhteellinen kutistuma,
eika ruiskutusnopeudella ole todettu olevan sumgekitysta kutistumiseen. (Gipson,
Grelle, Salamon 1999, 33-36.)

2.2 Ominaisuudet

Polypropeenin tiheys on 0,90-0,91 g/cm”3, jokanmmovien pienimpia ja riippuu
polypropeenin tyypista. Lasittumislampdétila (Tg) od0-(20) °C, polyeteeniin
verrattaessa siis huomattavasti korkeampi ja cmiakie muoveille tyypillisesti
lasittumispiste ei ole taysin selkea. Sulamislantgttvaihtelevat 150-175 °C:en
valilla, ja riippuvat paitsi polymeerin laadustay@s kaytetysta mittausmenetelmasta.
Valmiin polypropeenituotteen korkein jatkuva kajéapotila on n. 100 °C ja
lyhytaikaisesti 130 °C. (Airasmaa ym. 1991, 38.)

Polypropeenia verrataan ominaisuuksiltaan useirkdaiiheyksiseen polyeteeniin,
koska ne ovat ominaisuuksiltaan ja ulkoisesti tstdédéuna paljolti samankaltaisia.
Polypropeenin etuina verrattuna korkeatiheyksisgmityeteeniin on suurempi
kovuus, jaykkyys ja kimmoisuus, seka korkeampi &#gmpdtila ja vahaisempi
jannityssaraily. Polypropeenin huonoihin puoliinukuu polyeteenia heikompi UV-

valon kesto.

Mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavat kiteisyysaga molekyylien koko. Kun
kiteisyysaste suurenee, kovuus, jaykkyys ja mygadrgannitysarvo kasvavat.
Aikaisemmin todettiin, ettd molekyylikoon kasvatiaen vahentaa kiteisyytta.
Talldin kuitenkin sitkeys ja venyvyys paranevat. ddytiheys alenee. Kuten muillakin
muoveilla, myds polypropeenin ominaisuuksiin vomwlaaikuttaa erilaisilla tayte- ja
lujiteaineilla. Naita ovat mm. puujauho, talkkilgsikuitu. Taulukkoon 1 on keréatty
joitain  tyypillisia polypropeenin ruiskuvalulaaduna suulakepuristuslaadun

mekaanisten ominaisuuksien arvoja. (Kurri ym. 1%8)



TAULUKKO 1. Tyypillisia polypropeenin mekaanistenmmaisuuksien arvoja
(Airasmaa ym. 1991, 38.)

ominaisuus ruiskuvalulaatu suulakepuristuslaatu
tiheys, g/cm3 0,907 0,902
sulaindeksiluku g/10 min 27 1,3
jannitys myotorajalla, 38 31
MPa
venyma myotorajalla, %4 12 16
murtolujuus, MPa 25 34
murtovenyma, % n.20 n.700
kuulapuristuskovuus 78 64
(30 s.), MPa
lovi-iskulujuus, mJ/mm2 5 11

2.3 Tuotteet

Polyeteenin jalkeen polypropeeni on toiseksi kdytemuovi maailmassa ja sen
kayttd on syrjayttanyt erityisesti PVC:n. Polyprepéuotteita voidaan valmistaa
kaikilla kestomuovien tyostomenetelmilla, joistaeigimpia ovat ruiskuvalu ja
suulakepuristus. Tyypillisia polypropeenista valmiija tuotteita ovat: kotelot,
sailiot, pullot, taloustavarat, putket, kalvot jaidut. Polypropeenin yhteydesséa on
syytd mainita sen erinomaisuudesta kalvosarananmistalkseen, josta

shampoopullon korkki on erinomainen esimerkki. (Tiaeta 1989, 46.)



3 KOEKAPPALEET

3.1 Valmistus

Tybssd tutkittavana materiaalina kaytettiin  BorealPolymersin  valmistamaa
isotaktista blokkikopolymeeria, tarkalta kauppanid@n PP BEC 5012. Tasta

materiaalista valmistettiin ruiskuvalamalla koekalgta tutkimuksia varten.

Koekappaleiden muodoksi valittin pyoreéd levy, janlsyottopiste oli keskella
kappaletta. Taman muotoinen kappale on helppo anitatloin mittausvirheiden
mahdollisuus saatiin minimoitua. Pydrea pesad myali skappaleelle vapaan
kutistumisen muotissa. Muottipesassa kappaleeraisgk oli 40 mm ja paksuus 10
mm. Syo6tto oli halkaisijaltaan 7 mm:n avosyotto.

Koekappaleiden valmistukseen kaytetty muotti oli rugsettu [ampo- ja

paineantureilla, joilla voitiin tarkkailla todells muotin paineita ja lampdtiloja.

Koekappaleet valmistettiin tekniikan laitoksen milaloratoriossa olevalla
Battenfeld PA-200 ruiskuvalukoneella, jonka suusuikuvoima on 200 kN. Tata
arvoa myos kaytettiin kappaleita valmistettaessasiivalukoneen ruuvin halkaisija

on 22 mm ja ruiskutustilavuus 28 cm”3.

Kappaleiden valmistus aloitettiin tutustumalla keseen ja sen kayttéon. Konetta
olin kayttanyt aikaisemminkin muovien laboratoriogsin yhteydessa, joten
opetteluun ei mennyt kovinkaan kauan aikaa. Koreeesgustumisen jalkeen muotti
asennettiin paikoilleen ja kiinnitettiin tarvittavketkut ja johdot, jonka jalkeen kone
laitettiin  lampenemaan. Massan lampoétilaksi saadet40 °C ja koneen

lampenemista odotellessa sy6ttdsuppiloon kaadeiilypropeeni BEC 5012:ta.

Koneen lammettya aloitettiin kappaleiden valmis@ppaleita ajettiin ensin noin 15
min. Kappaleita tarkasteltiin silmamaaraisestitgokoneen lampdtilat ja ajoarvot

saatiin saadettya kohdalleen. Kun ajoarvot olivatingaaliset, ajettiin varsinaiset



koekappaleet. Kappaleet punnittiin tarkkuusvaa &l valmistuksen jalkeen ja
tulokset kirjattiin ylos, milla varmistettiin setté sdadetty annoskoko pysyi varmasti
samana. Jos kappaleilla on jo valmistusvaiheest@inen massa, aiheuttaa tdméa
myohemmin tehtavissa tiheyden maarityksissa vidheRunnituksen yhteydessa

kappaleet myds numeroitiin.

Punnituksen jalkeen odotettiin, ettéd kappaleettj@dit huoneen lampdtilaan, mikéa
kesti noin tunnin. Taman jalkeen kappaleet mitathsimmaisen kerran, ja tulokset
kirjattiin mittauspoytékirjaan. Kappaleista mitattpaksuus ja halkaisija, ja jokaisen
sarjan yhdesta kappaleesta méaaritettiin myos tihdgsden toimenpiteiden jalkeen

kappaleet siirrettiin vanhenemisolosuhteisiin.

3.2 Ajoarvot

Koekappaleita valmistettiin siten, ettd kaytetkahta erilaista muotin lampdétilaa ja
jalkipainetta. Muut koneen ajoarvot pysyivat sanaociKoska muotti oli varustettu
paine- ja lampdtila-antureilla, jalkipaineet ovabdellisia mitattuja muotin
huippupaineita. Myos lampdétilat ovat todellisiayaka vain saadettyjd. Kappaleita
valmistettiin 4 sarjaa, 25 kappaletta kullakin mae#riyhdistelmalld, eli yhteensa
kappaleita oli 100. Taulukossa 2 on kuvattuna sammmerointi ja kéaytetyt

muuttuvat ajoarvot.

TAULUKKO 2. Sarjojen muuttuvat ajoarvot

sarja jalkipaine (MPa) muotin lampatila (°C)
1 30 36
2 56,5 36
3 30 45
4 58 43




Muotin sulkuvoimana kaytettiin 200 kN:a, joka onnleen suurin arvo. Todellinen

mitattu massan lampétila oli 238 °C. Ruiskutusaika s ja jalkipaineaika 55 s.

3.3 Vanhenemisolosuhteet

Kappaleiden valmistamisen jalkeen ne siirrettiilagiin vanhenemisolosuhteisiin.
Vanhenemisolosuhteina oli viisi erilaista lampdtildampétilat olivat -28C, 0 °C,
20°C, 53°Cja 87°C.

Ennen vanhenemisolosuhteisiin laittamista koekaggtajaettiin viiden kappaleen
ryhmiin siten, ettd jokainen sarja jaettiin viiteeasaan. Nain jokaisessa
vanhennusolosuhteessa oli 20 kappaletta. Tamarejilkkoekappaleet suljettiin
pusseihin ja korkeiden lampdtilojen kappaleet wafbin puulaboratoriossa

sijainneisiin uuneihin. Puulaboratoriossa oli mypakastin, johon pakkasessa
vanhennettavat kappaleet sijoitettiin. O-asteisgbplaleet laitettiin muovidmpariin,
joka taytettin lumella ja sijoitettin  puulaboraton  kylmavarastoon.

Huoneenlammosséa vanhennettavat kappaleet sailytaittiovilaboratoriossa.

Vanhenemisolosuhteissa tarkkailtin ainoastaan @ilga. Erilainen ilmankosteus
saattaa aiheuttaa kappaleille pienia mittamuutokaden imeytymisen Vvuoksi.
lImankosteutta tai muitakaan muuttujia ei tarkdstelkoska niiden vaikutus

kappaleiden mittoihin arveltiin olevan mitattoméerp.

4 MITTAUSTEN SUORITUS

4.1 Ulkomitat

Ennen mittausten aloittamista koekappaleet poistettanhenemisolosuhteista.
Kappaleiden annettiin olla huoneenlammaossa vamntéanin ajan tai niin kauan,
ettd niiden lampdétila oli sama kuin huoneen, méldkaistiin lampdlaajenemisen
aiheuttama vaaristyma mittaustuloksiin. Mittaustgilkeen kappaleet siirrettiin

valittdomasti takaisin vanhenemisolosuhteisiin. Kapmlen ulkomitat mitattiin



ensimmaisen kerran noin tunnin kuluttua kappaleidaimistamisesta ja seuraavat
mittaukset olivat noin 1 vrk, 2 wvrk, 7vrk ja 14 wnk kuluttua valmistuksesta.
Tunneiksi muutettuna tama tarkoittaa 24 h, 48 B,i¢ 338 h.

Kappaleet mitattiin digitaalisella tyontomitallagnka tarkkuus oli 0,01 mm. Aina
ennen mittausten aloittamista tyontomitan Kkalibtioitarkastettiin ja tarvittaessa

saadettiin kohdalleen.

4.2 Tiheys

Kun koekappaleiden ulkomitat oli mitattu, niidehdays maariteltiin, mihin kaytettiin
flotaatiomenetelm&&. Tiheysmittaukset tehtiin 1, 2864 ja 338 tunnin kuluttua
kappaleiden valmistamisesta. 48 tunnin jalkeenamstta ei tehty, koska arvelin , etta
vuorokaudessa tiheyden muutos on niin pieni, ed#tifianmittausmenetelmilla sen
havaitseminen on vaikeaa. Kaikkien koekappaleidbeytta ei maaritelty, vaan
jokaisesta sarjasta ja vanhennusolosuhteestaiinajikisi kappale. Tama kappale oli
jokaisella mittauskerralla sama. Koska flotaatioetelm& on melko hidas ja
vaivalloinen mittaustapa, olisi jokaisen kappaleattaaminen vienyt kohtuuttomasti
aikaa. Toisaalta koekappaleet haluttiin siirtdd aisik vanhennusolosuhteisiin
mahdollisimman nopeasti. Myds kelluttamisessa Kképde sinolia olisi kulunut

kymmenia litroja.

Tiheyden maadritykset tapahtuivat siten, ettd ensmnittalasi sijoitettiin
tarkkuusvaa'alle ja vaa'an nayttama nollattiin. tdétsiin kaadettiin noin 60 ml
tislattua vetta ja lukema katsottiin vaa asta gtton ylos. Taman jalkeen mitattava
kappale laitettiin veteen ja jalleen otettiin vaalakema ylés. Kappaleen pinnasta
pyrittiin poistamaan ilmakuplat liikuttelemalla kagdetta vedessa, koska ilmakuplat
olisivat kelluttaneet kappaletta ja siten mittalestuolisi ollut vaarad. Seuraavaksi
veteen liséttiin sinolia, jota lisattiin pieninédirei ja nestetta sekoitettiin valilla, jotta
veden ja sinolin seos olisi tasalaatuista. Takejtitn niin kauan, ettd kappale kellui
nesteessa vapaasti, ts. kappale ei ole nesteeallpimika toisaalta vajoa mittalasin
pohjalle. Talldin nesteen tiheys oli sama kuin laggsaleella. Kun sinolia oli oikea

maara, vaa an lukema otettiin jalleen ylos.



Vaa an lukemista pystyttiin maarittamaan sinolingalen % -osuudet nesteessa. Kun
sinolin ja veden tiheydet tunnettiin, voitiin liuedén tiheys laskea. Tislatun veden
tiheytena kaytettiin 1 g/cm”3 ja sinolin tiheytel&1 g/cm”3 (Valtanen 2002, 664).

5 MITTAUSTULOKSET

5.1 Koekappaleiden ulkomitat

Tybn aikana seka kappaleiden paksuus ja halkaisijattin yhteensa 500 kertaa.

Koska mittaustuloksia on néin paljon, niiden kadkiesittdminen tassa ei ole

jarkevaa. Kaikki mittaustulokset ilmenevat liittéemmlevista mittauspoytakirjoista.

Jokaisessa vanhenemislampdtilassa oli viisi sansdidaajoarvoilla valmistettua

kappaletta, joten niiden mittaustuloksista on l#skekeskiarvot. Paksuutta ja

halkaisijaa on kasitelty erikseen omissa taululazss

5.1.1 Paksuus

Paksuuden mittaustulokset on esitetty taulukoiséa 3

TAULUKKO 3. Sarjan 1 paksuuden mittaustulokset

vanhennus

vanhennus aika

lampdtila 1h 24h 48h 168h 332h
-28 9,996 9,976 9,988 9,986 9,994
0 9,994 9,96 9,994 9,99 9,994
20 9,996 9,984 9,994 9,982 9,986
53 9,994 9,968 9,994 9,994 9,988
87 9,994 9,966 9,992 9,982 9,982

keskiarvo 9,9948 9,9708 9,9924 9,9868 9,9888




TAULUKKO 4. Sarjan 2 paksuuden mittaustulokset

vanhennus
vanhennus aika
lampétila 1h 24h 48h 168h 332h
-28 10,04 10,03 10,04 10,038 10,034
0 10,044 10,032 10,04 10,036 10,036
20 10,046 10,036 10,044 10,04 10,036
53 10,04 10,018 10,04 10,036 10,032
87 10,04 10,034 10,044 10,03 10,03
keskiarvo 10,042 10,03 10,0416 10,036 10,0336

TAULUKKO 5. Sarjan 3 paksuuden mittaustulokset

vanhennus

vanhennus aika

lampotila 1h 24h 48h 168h 332h
-28 9,99 9,988 9,994 9,986 9,988
0 9,984 9,986 9,99 9,978 9,98
20 9,988 9,984 9,982 9,98 9,98
53 9,988 9,976 9,988 9,982 9,976
87 9,986 9,978 9,984 9,98 9,98

keskiarvo 9,9872 9,9824 9,9876 9,9812 9,9808

TAULUKKO 6. Sarjan 4 paksuuden mittaustulokset

vanhennus
vanhennus aika
lampdtila 1h 24h 48h 168h 332h

-28 10,04 10,032 10,038 10,04 10,036

0 10,032 10,032 10,036 10,036 10,038
20 10,034 10,028 10,034 10,026 10,028
53 10,036 10,032 10,038 10,038 10,038
87 10,04 10,024 10,034 10,03 10,028

keskiarvo 10,0364 10,0296 10,036 10,034 10,0336




Taulukot eivat ole kovinkaan havainnollinen keinsitté& mittaustuloksia. Siksi
paksuuden mittaustulokset on kuvioissa 1-4 esitgftgafisesti vanhenemisajan

funktiona. Kuvaajien y-akselilla on kappaleiden ahitmillimetreina ja x-akselilla

vanhenemisaika tunteina.
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KUVIO 4. Sarjan 4 paksuus




5.1.2 Halkaisija
Halkaisijoiden mittaustulokset on esitetty taulidsa 7-10. Koekappaleiden

halkaisijan mittaustulokset on kasitelty samallaatka kuin edella esitetyt paksuuden

mittaustulokset.

TAULUKKO 7. Sarjan 1 halkaisijan mittaustulokset

vanhennus
vanhennus aika

l[Ampétila 1h 24h 48h 168h 332h
-28 39,308 39,282 39,298 39,304 39,302
0 39,304 39,264 39,298 39,296 39,284
20 39,306 39,286 39,292 39,286 39,282
53 39,314 39,27 39,288 39,276 39,272
87 39,312 39,244 39,278 39,268 39,258
keskiarvo 39,3088 39,2692 39,2908 39,286 39,2796

TAULUKKO 8. Sarjan 2 halkaisijan mittaustulokset

vanhennus
vanhennus aika
lampétila 1h 24h 48h 168h 332h
-28 39,436 39,41 39,422 39,42 39,414
0 39,434 39,414 39,42 39,41 39,4
20 39,44 39,418 39,412 39,406 39,4
53 39,426 39,382 39,41 39,392 39,376
87 39,428 39,372 39,382 39,366 39,362
keskiarvo 39,4328 39,3992 39,4092 39,3988 39,3904




TAULUKKO 9. Sarjan 3 halkaisijan mittaustulokset

vanhennus
vanhennus aika
lampdotila 1h 24h 48h 168h 332h
-28 39,316 39,29 39,296 39,292 39,288
0 39,308 39,288 39,298 39,278 39,284
20 39,326 39,288 39,298 39,286 39,28
53 39,302 39,27 39,286 39,278 39,264
87 39,306 39,266 39,274 39,244 39,25
keskiarvo 39,3116 39,2804 39,2904 39,2756 39,2732

TAULUKKO 10. Sarjan 4 halkaisijan mittaustulokset

vanhennus vanhennus
aika
lampdtila 1h 24h 48h 168h 332h

-28 39,442 39,426 39,434 39,422 39,422

0 39,44 39,416 39,436 39,42 39,418
20 39,418 39,384 39,396 39,396 39,382
53 39,434 39,406 39,416 39,4 39,394
87 39,436 39,382 39,394 39,386 39,368

keskiarvo 39,434 39,4028 39,4152 39,4048 39,3968




Halkaisijan mittaustulokset on esitetty graafiskstrioissa 5-8.
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KUVIO 6. Sarjan 2 halkaisija
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5.2 Tiheys

Taulukoissa 11-14 on kuvattuna kappaleille laskétutyden arvot. Ulkomittojen
taulukoista poiketen ndma eivat ole mittaustulosteskiarvoja, vaan yksittaisia
kappaleita. Taulukoissa esitettyjen tiheyden amvoyksikkond on g/cm”3. Heti
kappaleiden valmistuksen jalkeen jokaisesta sarjasitattin vain yksi kappale,

minka vuoksi kaikki 1 h-sarakkeessa olevat arvatt @amoja.

TAULUKKO 11. Sarjan 1 tiheydet

vanhennus

vanhennus aika
[Ampdtila 1h 24h 168h 336h
-28 0,891 0,892 0,886 0,889
0 0,891 0,894 0,892 0,892
20 0,891 0,891 0,892 0,893
53 0,891 0,894 0,891 0,892
87 0,891 0,893 0,890 0,893
keskiarvo 0,891 0,8928 0,8902 0,8918

TAULUKKO 12. Sarjan 2 tiheydet

vanhennus

vanhennus aika
lampotila 1h 24h 168h 336h
-28 0,891 0,896 0,892 0,891
0 0,891 0,898 0,897 0,892
20 0,891 0,892 0,890 0,893
53 0,891 0,894 0,892 0,892
87 0,891 0,892 0,889 0,891
keskiarvo 0,891 0,8944 0,892 0,8918




TAULUKKO 13. Sarjan 3 tiheydet

vanhennus
vanhennus aika
lampdtila 1h 24h 168h 336h
-28 0,891 0,893 0,894 0,895
0 0,891 0,893 0,890 0,892
20 0,891 0,891 0,893 0,894
53 0,891 0,893 0,895 0,893
87 0,891 0,898 0,888 0,891
keskiarvo 0,891 0,8936 0,892 0,893
TAULUKKO 14. Sarjan 4 tiheydet
vanhennus
vanhennus aika
lampdtila 1h 24h 168h 336h
-28 0,89 0,893 0,890 0,891
0 0,89 0,893 0,890 0,891
20 0,89 0,892 0,890 0,89
53 0,89 0,892 0,896 0,892
87 0,89 0,898 0,894 0,893
keskiarvo 0,89 0,8936 0,892 0,8914




Tiheyden muutokset ajan funktiona on esitetty kisga 9-12.
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KUVIO 10. Sarjan 2 tiheys
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6 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY JA ANALYSOINTI

6.1 Tiheys

Tiheysmaarityksissa kaytetyn vaa'an tarkkuus d@liLQy. Kaytdanndssa tdma on niin
tarkka lukema, etta tasta ei tiheysmaarityksissdewmu virhettd. Mittausvirheen

mahdollisuus oli silloin, kun sinolia lisattiin ved joukkoon. On jonkin verran

mittaajan tulkinnasta riippuvaa, milloin kappaleijlu” nesteessa. Sinolin maara sai
muuttua vaa an naytdlla useita grammoja ennen &eiselvasti vaikutti kappaleen
kellumiseen. Koska mittauksissa on nain suuri tullain vara, voi talla tavalla tehtyja
tiheysmittauksia pitda mielestani korkeintaan v@aiontaa antavina. Jos itsellani olisi
ollut suurempi kokemus flotaatiomenetelman kaytés¢dolisi parantanut mittausten

luotettavuutta.

Flotaationesteiden tiheyksissa tyydyttiin kayttamadrjallisuuden antamia arvoja,
eikd veden ja sinolin todellisia tiheyksia maatitelArvioisin kirjallisuusarvojen

olevan kuitenkin niin lahella todellisia tiheyksi&tta sen aiheuttama virhe
tiheysmaarityksiin on todella pieni. Liséksi tasigntyva virhe vaikuttaa tasaisesti

jokaisessa mittauksessa eika selita arvoissa tayednhajontaa.

Tiheyden kuvaajat on piirretty kayttaen yksittaigeiittauksen arvoja. Talla tavoin
yksittaisessad mittauksessa tapahtunut virhe kanogturattuna siihen, ettd kuvaajan
piste on monen mittauksen keskiarvo. Olisi olluelankiintoista mitata tiheyksia
hieman laajemmalla otannalla, mutta kuten aikaisgnon todettu, olisi tama ollut

mittausteknisesti todella tydlasta.

Kun tarkastellaan mittaustuloksista tehtyja kuwaajnavaitaan, etta ne eivat ole
kovinkaan s&anndllisid. Eri vanhennuslampdétilojenvdajat  kulkevat melko
sattumanvaraisesti, joten niiden perusteella eidasotehdd kovinkaan tarkkoja
johtopaatoksia vanhennuslampdétilan vaikutuksestppddaiden tiheyksiin. Taméa
iimenee myo6s kuviosta 13, jossa on kuvattuna ernhganuslampatilojen
keskimaaraista vaikutusta keskendan. 53 °C:ssytettyjen kappaleiden tiheys
nayttaisi kasvavan eniten ja huoneenlammodssa wvahivéikaan teoria ei tata

kuitenkaan tue, vaan tama kuvaa paremminkin tutospévarmuutta.
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KUVIO 13. Eri vanhennuslampatilojen vaikutus tihegn

Kuviossa 14 on vertailtu eri ajoarvoilla valmistgéin kappaleiden keskimaaraisia
tiheyksia keskenaan. Mitaan selvda johdonmukaiguudissdkaan tuloksissa ei ole,
vaan tiheydet tuntuvat vaihtelevan melko satunséis®almistuksessa kaytetyilla
erilaisilla ajoarvoillakaan ei tunnu olevan mitégglvaa vaikutusta tiheyteen. Tama
selviaa varsinkin tarkasteltaessa heti valmistulgéeen mitattuja kappaleita, el
kuviossa kuvattuna sinisella pylvaalla. Tassa kohsatunnaisen mittausvirheen
vaikutus kuitenkin korostuu, koska jokaisesta sagjamitattiin valmistuksen jalkeen
vain yksi kappale. 24 tunnin vanhennuksen jalkegmyjen mittausten tiheydet
nayttaisivat olevan suurimmat. Todennakoisesti tajoltuu siitd, etta silla
mittauskerralla kappaleen kelluminen on tulkittu ilagifa kuin  muilla

mittauskerroilla.
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KUVIO 14. Eri sarjojen keskim&araisten tiheyksiamtailua

Kuviossa 15 on viela esimerkin vuoksi tarkastelae/ojen vaikutusta 20 °C:ssa
vanhentuneiden kappaleiden tiheyksiin. Tassa néyttatta sarjan 3 ajoarvoilla
kappaleiden tiheys on keskimé&arin suurin. Keltaipalkki kuvaa sarjaa 3.
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KUVIO 15. Eri ajoarvojen vaikutuksen vertailua 20C:ssa vanhentuneiden

kappaleiden tiheyksiin.



Kun kaikkia tiheyden mittaustuloksista piirrettyk@ivaajia tarkastellaan, havaitaan,
ettd 336 tunnin sailytyksen jalkeen tehdyissé mik$essa tulosten hajonta on selvasti
pienin. Todennakoisesti tdma johtuu siita, ettkisilitsellani oli jo parempi rutiini
tehda tiheydenmaarityksia. Kappaleiden kelluntaste®ssa oli helpompi arvioida,
mink& takia wuskallan pitdéd 336 tunnin kohdalla yght mittauksia jo
suuruusluokaltaan oikeina. Erot kappaleiden tiheykarvoissa ovat vain muutamia

gramman tuhannesosia.

Kuvioissa 16 ja 17 on kuvattuna keskim&ardinenytlbe muutos ajan funktiona.
kuviossa 16 sarjoittain, ja kuviossa 17 kaikkierppaeiden keskiarvona. Kuten
naista kuvaajista havaitaan, ovat kahden viikonheaemisen jalkeiset tiheydet

melko lahella tiheyksia, jotka on méaaritelty hedplpaleiden valmistamisen jalkeen.

0,895

0,894 aN
éo‘ 0,893 —e— Sarjal
£ /\ —=— Sarja2
> 0,892 .
= / S Sarja3
2
2 0,891 4 \/ Sarjad

0,89

0,889 ‘ ‘ ‘

1h 24h 168h 336h
aika

KUVIO 16. Eri ajoarvoilla valmistettujen kappalemekeskimaarainen tiheyden

muutos.
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KUVIO 17. Kaikkien kappaleiden keskimaarainen tileyy muutos

Kappaleiden tiheyksien avulla niiden kiteisyysastgoitin  maéaaritella.
Ennakkotietojen perusteella arvelin, etta jalkidyeninen on suurin yksittainen

tekija, joka aiheuttaa polypropeenin jalkikutiststal

100 % kiteisen polypropeenin tiheys on 0,945 ja &iéisen 0,855 (Moore 1996,
126). Tiheysmittausten perustella kappaleiden ikegirainen tiheys oli

valmistuksen jalkeen 0,89075. 336 tunnin vanhenemigilkeen keskimaarainen
tiheys oli 0,89200. Nama arvot nakyvat kuviosta Kneisyydessa tama vastaa
arvoja 39,72 % ja 41,11 %. Keskimaarin kappaleikiggisyysaste oli siis kasvanut

vanhenemisen aikana 1,39 % - yksikkoa.

Kiteisyysasteen muutos oli ndiden mittausten pealist niin pieni, etta silla ei yksin

voida selittéa polypropeenikappaleiden suurta kdifistuman arvoa. Naiden tulosten
perusteella polypropeenikappaleissa tapahtuu jédkitymisen lisaksi jokin muukin

ilmid, joka aiheuttaa kutistumista. Yksi mahdollisu on jannitysrelaksaatio.
(Heikkinen 2005.)



Jatkotutkimuksia voisi suorittaa esim. DSC-laitigeljotta kappaleiden todelliset
kiteisyyden asteet saataisiin paremmin selville.ll6ii&@ voitaisiin tarkemmin
maaritelld, kuinka suuri osa jalkikutistumasta oddlisuudessa jalkikiteytymisen

aiheuttamaa.

6.2 Ulkomitat

Ulkomittojen tuloksia tarkastellessa kiinnittyy hum ensimmaisena 24 tunnin
kohdalla tehtyjen mittausten selvasti poikkeavaakeinaan. Sama ilmié on
havaittavissa sekd paksuuden, ettd halkaisijanansittiloksissa. Koska virhe on
saanndllinen, se on todennakoéisesti aiheutunutnitgtalaitteesta eli digitaalisesta
tyontdmitasta. 24 tunnin vanhenemisen jalkeen taggka, tyontomitan
kalibroinnissa on ilmeisesti tapahtunut jokin virh@a se on nayttanyt
saannonmukaisesti lilan pienia lukemia. Muutenangtulokset vaikuttavat loogisilta
ja oikeilta. Seuraavaksi piirretyistd kuvaajista 2 tunnin mittaustulokset jatetty

pois ilmeisen virheellisyytensa vuoksi.

Tarkasteltaessa mittaustuloksia yksittdisen kagpalkarkkuudella havaitaan, etta
tulokset eivat aina ole loogisia. Yksittaisten kalgden mittaustulokset 16ytyvat
litteistd. Mittausten mukaan, jonkin yksittdisenappaleen mitat nayttaisivat
kasvaneen, mutta todellisuudessa néin tuskin ollaigét tulokset johtuvat kaytetyn
tyontomitan tarkkuudesta, joka oli 0,01 mm. Kapjusda mittamuutokset mittausten
valilla olivat kuitenkin pienempid, mika aiheuttuloksiin virhetta. Tydssa ol

kuitenkin maarallisesti niin paljon mittauksia, &fiallaiset yksittaiset mittavirheet
eivat nay kovinkaan selvasti, joten tulokset ouatrausluokaltaan oikeita. Mitdan
tarkkoja arvoja kutistumiselle ei kuitenkaan ole elekasta maaritella.

Tulevaisuudessa mittaustekniikkaa kannattaisi kiuite kehittdd tarkemmaksi ja
kayttaa esimerkiksi mikrometria. Kappaleille voisiyds rakentaa mittausjigin ja

kayttaa mittakelloa.



Kuvioissa 18 ja 19 on tarkasteltu paksuuden jadisiflan mittojen muutoksia eri
ajoarvoilla ajan funktiona. Suurin yksittdinen {éki joka vaikuttaa kappaleen
mittoihin nayttaisi olevan jalkipaine. Sarjat 2 j& on ajettu suuremmilla
jalkipaineilla. Suhteessa jalkipaineeseen muotiidntalla on pienempi vaikutus
kappaleiden mittoihin. Ruiskuvalutekniikan teoriperusteella tdmé on odotettavissa
oleva lopputulos, joten mittauksia ja kappaleidejpaevoja voidaan pitdd
onnistuneina. Kappaleiden kutistumiseen erilaisail@arvoilla sen sijaan ei nayttaisi
olevan merkitysta, koska eri ajoarvoilla valmistekappaleet nayttaisivat kutistuvan

samalla tavalla. Erot mittojen muutoksissa ovatrgusiuokaltaan 0,01 mm.

\.\%

10,02 —e— Sarjal

—=®— Sarja2

Sarja3

[y
o

paksuus (mm)

Sarjad

9,99 D —

9,98

9,97 ‘ ‘ ‘
1 48 168 332
aika (h)

KUVIO 18. Kappaleiden keskimaaraiset paksuudet
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KUVIO 19. Kappaleiden keskimaaraiset halkaisijat

Kuviossa 20-23 on vertailtu eri vanhennuslampditojvaikutusta kappaleiden
mittoihin sarjoittain. Naissa kuvioissa on kaytettglkaisijan mittoja. Tuloksista
voidaan havaita, ettd mitd alhaisemmassa lampsdil&sppaletta sailytetdén, sita
vahemman se kutistuu tai toisinpain ajateltuna &ankpi sailytyslampdtila suurentaa
jalkikutistumaa. Sarjojen valilla ei naissakaan ikissa havaita suuria eroja.
Kappaleiden mittamuutos halkaisijan arvoissa on riaugluokkaa 0,05 mm

ajoarvoista riippumatta, kahden viikon sailytyksekana.
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KUVIO 20. Vanhennuslampdtilojen vaikutus halkaigija sarjassa 1
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KUVIO 21. Vanhennuslampdtilojen vaikutus halkaigijo sarjassa 2
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KUVIO 22. Vanhennuslampdtilojen vaikutus halkaigijo sarjassa 3
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KUVIO 23. Vanhennuslampdétilojen vaikutus halkaigijo sarjassa 4

Kuvioiden 20-23 arvoista on maaritelty keskimadeainmittamuutosprosentti eri
sailytyslampdétiloissa. Tatd muutosta on kuvattuissa 24. Kuvion x-akselilla on
kappaleen sailytyslampdétila ja y-akselilta voidahrkea vastaava mittamuutos
prosentteina. Kappaleella, jonka halkaisija on 40n,mon vastaavat mitat
aarilampdatilojen valilla 39,992 mm ja 39,936 mm @ah viikon sailytyksen jalkeen.

Mittojen erotus on siis 0,056 mm.
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KUVIO 24. Mittamuutos % eri sailytyslampoétiloissa



Yhteenvetona mittaustuloksista voidaan todeta, d@#®paleen valmistuksessa
kaytetyilla ja nyt tutkituilla ajoparametreilla payta olevan kutistumiseen kovinkaan
suurta merkitysta. Kaikki kappaleet kutistuvat shankilla. Sen sijaan kappaleen
sailytyslampdtilalla on merkitysta. Mita kylmemmaskappaletta sdilytetaan, sita
vahemman jalkikutistumista tapahtuu. Kappaleen ikatkistumisen aiheuttamia
iimioita ei tapahdu kylmemma&ssa niin paljon. Kageal kiteytyminen ja

jannitysrelaksaatio hidastuvat kylmassa.

Saatua tulosta voidaan suoraan soveltaa teollisessnnossa. Valmistuksen jalkeen
kappaleet kannattaa siirtad mahdollisimman nop@assi kuuman ruiskuvalukoneen
luota viilleAmpé&én varastoon, jos mittamuutokset utdain minimoida.

Suuruusluokaltaan talléin puhutaan kuitenkin taelittatarkoista kappaleista.

Jatkotutkimuksena olisi todella mielenkiintoistékta, mita kappaleille tapahtuu, kun
ne poistetaan vanhenemislampdatiloista ja annetdarhaooneenlampdétilassa. Tama
vastaa tilannetta yleisimmissd muovikappaleen ligisga kayttokohteissa. Sita,
kiihtyyk6 kylmésséa sailytettyjen kappaleiden kuiisinen vai ovatko saavutetut
tulokset pysyvia, ei nyt suoritetuista mittauksistanut todeta.

7 YHTEENVETO

Aluksi taytyy todeta, ettd tdman opinnaytetyon teken oli erittain
mielenkiintoista. Opin paljon polypropeenin BEC 20dayttaytymisesta ruiskuvalun

yhteydessa. Sain myds lisda varmuutta ruiskuvalkegorajoarvojen saatoon.

Koekappaleiden valmistaminen onnistui mielestawimyRuiskuvalun yhteydessa ei
ilmennyt mitdan ongelmia, ja kappaleista saatisak@atuisia mittaustenkin mukaan.
Kappaleiden mittaaminenkin onnistui p&&osin hyviklieman itseani jai
harmittamaan kappaleiden tiheyksia maaritettdadssten suuri vaihtelu ja taman
takia tiheyden muutoksista ei saatu selkeda kuvappaleiden ulkomittojen
mittaukset onnistuivat huomattavasti paremmin. Alukieman hairitsi 24 tunnin

mittausten kohdalla tapahtunut kalibrointivirhe, ttautdlla seikalla ei onneksi ollut



kovinkaan suurta merkitysta kokonaisuuden kann&lttaka mittaustuloksia oli niin

paljon. Kokonaisuutena mittaustulokset olivat otlot&aisia.

Syitd, jotka aiheuttavat polypropeenin jalkikutisigta, ei tassa tydssa tutkittu
kovinkaan tarkasti, mutta ty0 tarjoaa hyvat Ilahtidkat jatkotutkimuksille,
esimerkiksi kappaleiden todellisten kiteisyysastaidtarkemmille maarityksille.
Tarkemmat testimenetelmat ja suuremmat kappalemdéagyden maarityksissa

antaisivat todennakdisesti tarkempia tuloksia.

Mielestani tyblle asetetut tavoitteet tayttyivanakin osittain. Kutistumisen maaralle
el onnistuttu maarittamaan mittaustarkkuudesta ugt mitdan tarkkaa arvoa.
Tybssa onnistuttiin kuitenkin selvittamaan, ettikil@utistumista voidaan vahentaa
sailyttamalla kappaleita kylméssa. Kappaleiden i&tliiksessa kaytetyilla ajoarvoilla
ei nayttanyt olevan merkitysta kutistumaan, vaakKkikappaleet kutistuivat samalla

tavoin.
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LITTEET

LIITE 1 sarjan 1 mittaustulokset

LIITE 2 sarjan 2 mittaustulokset

LIITE 3 sarjan 3 mittaustulokset

LIITE 4 sarjan 4 mittaustulokset



SARJAL
kappale nro. paksuus halk. paino  vanh.lAmpdtila
1 10,00 39,31 12,21 20
2 9,99 39,30 12,21 20
3 10,00 39,31 12,20 20
4 9,99 39,31 12,22 20
5 10,00 39,30 12,22 20
6 9,99 39,31 12,23 -28
7 10,00 39,30 12,24 -28
8 10,00 39,32 12,23 -28
9 9,99 39,31 12,23 -28
10 10,00 39,30 12,22 -28
11 9,99 39,30 12,23 0
12 10,00 39,30 12,23 0
13 9,99 39,30 12,23 0
14 9,99 39,32 12,23 0
15 10,00 39,30 12,22 0
16 9,99 39,31 12,22 53
17 9,99 39,32 12,22 53
18 10,00 39,31 12,24 53
19 9,99 39,30 12,23 53
20 10,00 39,33 12,24 53
21 10,00 39,32 12,22 87
22 9,99 39,33 12,22 87
23 9,99 39,29 12,21 87
24 10,00 39,29 12,23 87
25 9,99 39,33 12,23 87
keskiarvo 9,995 39,320 12,220

LITE 1



LIITE 1/2

SARJAL 24h
kappale nro. paksuus halk. paino  vanh.lampétila
1 9,99 39,29 12,21 20
2 9,99 39,28 12,21 20
3 9,98 39,29 12,2 20
4 9,98 39,29 12,22 20
5 9,98 39,28 12,22 20
6 9,97 39,29 12,23 -28
7 9,99 39,29 12,24 -28
8 9,97 39,28 12,23 -28
9 9,97 39,27 12,23 -28
10 9,98 39,28 12,22 -28
11 9,95 39,26 12,23 0
12 9,95 39,25 12,23 0
13 9,96 39,27 12,23 0
14 9,96 39,27 12,23 0
15 9,98 39,27 12,22 0
16 9,97 29,28 12,22 53
17 9,96 39,27 12,22 53
18 9,97 39,26 12,24 53
19 9,97 39,26 12,23 53
20 9,97 39,28 12,24 53
21 9,96 39,25 12,22 87
22 9,96 39,24 12,22 87
23 9,96 39,25 12,21 87
24 9,97 39,24 12,23 87
25 9,98 39,24 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,265 12,220




SARJA1 48h
kappale nro. paksuus halk. paino  vanh.lampétila

1 9,99 39,29 12,21 20
2 9,99 39,29 12,21 20
3 10,00 39,28 12,2 20
4 9,99 39,30 12,22 20
5 10,00 39,30 12,22 20
6 9,99 39,29 12,23 -28
7 9,99 39,29 12,24 -28
8 9,99 39,30 12,23 -28
9 9,98 39,31 12,23 -28
10 9,99 39,30 12,22 -28
11 9,99 39,29 12,23 0

12 9,99 39,30 12,23 0

13 9,99 39,30 12,23 0

14 10,00 39,30 12,23 0

15 10,00 39,30 12,22 0

16 9,99 39,28 12,22 53
17 9,99 39,29 12,22 53
18 9,99 39,30 12,24 53
19 9,99 39,29 12,23 53
20 10,01 39,28 12,24 53
21 9,99 39,27 12,22 87
22 10,00 39,27 12,22 87
23 9,98 39,29 12,21 87
24 9,99 39,28 12,23 87
25 10,00 39,28 12,23 87

keskiarvo 9,995 39,285 12,220 |

LIITE 1/3



LIITE 1/4

SARJAL 168h

kappale nro. paksuus halk. paino  vanh.lampétila
1 9,98 39,29 12,21 20
2 9,99 39,28 12,21 20
3 9,98 39,28 12,2 20
4 9,98 39,29 12,22 20
5 9,98 39,29 12,22 20
6 9,98 39,30 12,23 -28
7 9,99 39,29 12,24 -28
8 9,99 39,32 12,23 -28
9 9,99 39,32 12,23 -28
10 9,98 39,29 12,22 -28
11 9,98 39,29 12,23 0
12 10,00 39,31 12,23 0
13 9,98 39,29 12,23 0
14 9,99 39,29 12,23 0
15 10,00 39,3 12,22 0
16 9,99 39,28 12,22 53
17 9,99 39,28 12,22 53
18 9,99 39,27 12,24 53
19 10,00 39,28 12,23 53
20 10,00 39,27 12,24 53
21 9,98 39,26 12,22 87
22 9,98 39,27 12,22 87
23 9,98 39,26 12,21 87
24 9,98 39,28 12,23 87
25 9,99 39,27 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,280 12,220




LIITE 1/5

SARJAL 336h

kappale nro. paksuus halk. paino  vanh.lampétila
1 9,98 39,29 12,21 20
2 9,99 39,28 12,21 20
3 9,98 39,28 12,2 20
4 9,99 39,28 12,22 20
5 9,99 39,28 12,22 20
6 9,99 39,31 12,23 -28
7 10,00 39,30 12,24 -28
8 10,00 39,30 12,23 -28
9 9,99 39,31 12,23 -28
10 9,99 39,29 12,22 -28
11 9,99 39,28 12,23 0
12 9,99 39,28 12,23 0
13 9,99 39,29 12,23 0
14 10,00 39,29 12,23 0
15 10,00 39,28 12,22 0
16 9,98 39,27 12,22 53
17 9,98 39,26 12,22 53
18 9,99 39,28 12,24 53
19 9,99 39,27 12,23 53
20 10,00 39,28 12,24 53
21 9,98 39,26 12,22 87
22 9,98 39,26 12,22 87
23 9,98 39,25 12,21 87
24 9,98 39,26 12,23 87
25 9,99 39,26 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,275 12,220




SARJA 2
kappale vanh.
nro. paksuus halk. paino Lampdtila

26 10,05 39,44 12,44 20
27 10,04 39,45 12,44 20
28 10,05 39,42 12,44 20
29 10,05 39,44 12,43 20
30 10,04 39,45 12,43 20
31 10,04 39,42 12,43 -28
32 10,04 39,45 12,44 -28
33 10,04 39,44 12,43 -28
34 10,04 39,44 12,43 -28
35 10,04 39,43 12,44 -28
36 10,05 39,44 12,43 0

37 10,05 39,43 12,43 0

38 10,04 39,43 12,44 0

39 10,04 39,44 12,44 0

40 10,04 39,43 12,43 0

41 10,04 39,42 12,44 53
42 10,04 39,43 12,43 53
43 10,03 39,42 12,43 53
44 10,05 39,43 12,44 53
45 10,04 39,43 12,43 53
46 10,04 39,44 12,43 87
47 10,04 39,42 12,44 87
48 10,04 39,43 12,44 87
49 10,04 39,43 12,43 87
50 10,04 39,42 12,44 87

keskiarvo 10,045 39,43 12,44

LIITE 2



SARJA2 24h
kappale vanh.
nro. paksuus halk. paino Lampdtila

26 10,04 39,42 12,44 20
27 10,04 39,42 12,44 20
28 10,03 39,42 12,44 20
29 10,04 39,41 12,43 20
30 10,03 39,42 12,43 20
31 10,03 39,40 12,43 -28
32 10,03 39,42 12,44 -28
33 10,03 39,40 12,43 -28
34 10,03 39,41 12,43 -28
35 10,03 39,42 12,44 -28
36 10,03 39,43 12,43 0

37 10,04 39,41 12,43 0

38 10,03 39,40 12,44 0

39 10,03 39,42 12,44 0

40 10,03 39,41 12,43 0

41 10,02 39,37 12,44 53
42 10,01 39,37 12,43 53
43 10,02 39,39 12,43 53
44 10,02 39,39 12,44 53
45 10,02 39,39 12,43 53
46 10,02 39,38 12,43 87
47 10,04 39,37 12,44 87
48 10,03 39,37 12,44 87
49 10,04 39,38 12,43 87
50 10,04 39,36 12,44 87

keskiarvo 10,04 39,39 12,44

LIITE 2/2



LIITE 2/3

SARJA2 48h
vanh.
kappale nro.  paksuus halk. paino Lampétila

26 10,05 39,41 12,44 20
27 10,04 39,41 12,44 20
28 10,04 39,41 12,44 20
29 10,05 39,42 12,43 20
30 10,04 39,41 12,43 20
31 10,04 39,43 12,43 -28
32 10,04 39,42 12,44 -28
33 10,04 39,41 12,43 -28
34 10,04 39,43 12,43 -28
35 10,04 39,42 12,44 -28
36 10,04 39,43 12,43 0

37 10,05 39,43 12,43 0

38 10,03 39,41 12,44 0

39 10,04 39,42 12,44 0

40 10,04 39,41 12,43 0

41 10,04 39,41 12,44 53
42 10,04 39,4 12,43 53
43 10,04 39,42 12,43 53
44 10,04 39,41 12,44 53
45 10,04 39,41 12,43 53
46 10,05 39,38 12,43 87
47 10,04 39,37 12,44 87
48 10,05 39,39 12,44 87
49 10,04 39,39 12,43 87
50 10,04 39,38 12,44 87

keskiarvo 10,045 39,395 12,44




SARJA 2
168h
vanh.

kappale nro. paksuus halk. paino Lampétila
26 10,04 39,41 12,44 20
27 10,04 39,40 12,44 20
28 10,04 39,41 12,44 20
29 10,04 39,40 12,43 20
30 10,04 39,41 12,43 20
31 10,04 39,41 12,43 -28
32 10,04 39,42 12,44 -28
33 10,03 39,43 12,43 -28
34 10,04 39,42 12,43 -28
35 10,04 39,42 12,44 -28
36 10,03 39,42 12,43 0
37 10,04 39,40 12,43 0
38 10,04 39,42 12,44 0
39 10,03 39,40 12,44 0
40 10,04 39,41 12,43 0
41 10,04 39,39 12,44 53
42 10,03 39,40 12,43 53
43 10,03 39,39 12,43 53
44 10,04 39,39 12,44 53
45 10,04 39,39 12,43 53
46 10,03 39,36 12,43 87
47 10,03 39,36 12,44 87
48 10,03 39,37 12,44 87
49 10,03 39,37 12,43 87
50 10,03 39,37 12,44 87

keskiarvo 10,035 39,39 12,44

LIITE 2/4



LIITE 2/5

SARJA2 336h

kappale nro.  paksuus halk. paino  vanh. Lampétila

26 10,04 39,40 12,44 20
27 10,04 39,40 12,44 20
28 10,03 39,40 12,44 20
29 10,04 39,40 12,43 20
30 10,03 39,40 12,43 20
31 10,03 39,43 12,43 -28
32 10,04 39,41 12,44 -28
33 10,03 39,41 12,43 -28
34 10,04 39,40 12,43 -28
35 10,03 39,42 12,44 -28
36 10,04 39,42 12,43 0

37 10,04 39,40 12,43 0

38 10,03 39,39 12,44 0

39 10,04 39,40 12,44 0

40 10,03 39,39 12,43 0

41 10,03 39,38 12,44 53
42 10,03 39,38 12,43 53
43 10,03 39,37 12,43 53
44 10,03 39,38 12,44 53
45 10,04 39,37 12,43 53
46 10,03 39,37 12,43 87
47 10,03 39,35 12,44 87
48 10,03 39,36 12,44 87
49 10,03 39,36 12,43 87
50 10,03 39,37 12,44 87

keskiarvo 10,035 39,385 12,44 |




LIITE 3

SARJA 3
kappale
nro. paksuus halk. paino  vanh. Lampétila
51 9,99 39,32 12,22 20
52 9,99 39,33 12,24 20
53 9,99 39,32 12,22 20
54 9,99 39,34 12,22 20
55 9,98 39,32 12,22 20
56 9,99 39,34 12,22 -28
57 9,98 39,32 12,23 -28
58 10,00 39,30 12,24 -28
59 9,99 39,31 12,23 -28
60 9,99 39,31 12,22 -28
61 9,98 39,30 12,22 0
62 9,98 39,32 12,22 0
63 9,99 39,31 12,22 0
64 9,98 39,30 12,23 0
65 9,99 39,31 12,22 0
66 9,99 39,31 12,22 53
67 10,00 39,30 12,22 53
68 9,99 39,30 12,22 53
69 9,98 39,30 12,22 53
70 9,98 39,30 12,22 53
71 9,99 39,30 12,22 87
72 9,99 39,31 12,22 87
73 9,98 39,31 12,21 87
74 9,99 39,30 12,21 87
75 9,98 39,31 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,315 12,225




LIITE 3/2

SARJA3 24h
kappale nro. paksuus halk. paino  vanh. Lampétila

51 9,98 39,28 12,22 20
52 9,99 39,28 12,24 20
53 9,98 39,30 12,22 20
54 9,99 39,29 12,22 20
55 9,98 39,29 12,22 20
56 9,98 39,29 12,22 -28
57 9,98 39,29 12,23 -28
58 10,00 39,29 12,24 -28
59 9,99 39,29 12,23 -28
60 9,99 39,29 12,22 -28
61 9,98 39,28 12,22 0

62 9,99 39,29 12,22 0

63 9,98 39,30 12,22 0

64 9,99 39,29 12,23 0

65 9,99 39,28 12,22 0

66 9,98 39,27 12,22 53
67 9,98 39,27 12,22 53
68 9,97 39,28 12,22 53
69 9,97 39,26 12,22 53
70 9,98 39,27 12,22 53
71 9,97 39,27 12,22 87
72 9,98 39,27 12,22 87
73 9,98 39,26 12,21 87
74 9,98 39,27 12,21 87
75 9,98 39,26 12,23 87

keskiarvo 9,980 39,270 12,225




LITE 3/3

SARJAS 48h
vanh.
kappale nro. paksuus halk. paino Lampétila

51 9,98 39,29 12,22 20
52 9,97 39,30 12,24 20
53 9,99 39,30 12,22 20
54 9,98 39,31 12,22 20
55 9,99 39,29 12,22 20
56 9,99 39,30 12,22 -28
57 9,99 39,30 12,23 -28
58 10,00 39,29 12,24 -28
59 9,99 39,28 12,23 -28
60 10,00 39,31 12,22 -28
61 10,00 39,29 12,22 0
62 9,99 39,28 12,22 0
63 9,99 39,31 12,22 0
64 9,99 39,31 12,23 0
65 9,98 39,30 12,22 0
66 9,99 39,28 12,22 53
67 9,99 39,28 12,22 53
68 9,98 39,28 12,22 53
69 9,99 39,29 12,22 53
70 9,99 39,30 12,22 53
71 9,98 39,28 12,22 87
72 9,99 39,28 12,22 87
73 9,98 39,27 12,21 87
74 9,98 39,27 12,21 87
75 9,99 39,27 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,280 12,225




LIITE 3/4

SARJAS 168h

kappale nro.  paksuus halk. paino  vanh. Lampétila
51 9,98 39,28 12,22 20
52 9,98 39,28 12,24 20
53 9,98 39,29 12,22 20
54 9,98 39,30 12,22 20
55 9,98 39,28 12,22 20
56 9,97 39,30 12,22 -28
57 9,99 39,30 12,23 -28
58 10,00 39,29 12,24 -28
59 9,99 39,28 12,23 -28
60 9,98 39,29 12,22 -28
61 9,98 39,28 12,22 0
62 9,98 39,28 12,22 0
63 9,97 39,28 12,22 0
64 9,98 39,27 12,23 0
65 9,98 39,28 12,22 0
66 9,98 39,28 12,22 53
67 9,99 39,28 12,22 53
68 9,99 39,28 12,22 53
69 9,98 39,27 12,22 53
70 9,97 39,28 12,22 53
71 9,97 39,24 12,22 87
72 9,99 39,23 12,22 87
73 9,97 39,26 12,21 87
74 9,98 39,25 12,21 87
75 9,99 39,24 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,260 12,225




LITE 3/5
SARJAS3 336h

kappale nro. paksuus halk. paino  vanh. Lampétila
51 9,98 39,27 12,22 20
52 9,98 39,29 12,24 20
53 9,98 39,28 12,22 20
54 9,98 39,29 12,22 20
55 9,98 39,27 12,22 20
56 9,99 39,30 12,22 -28
57 9,99 39,28 12,23 -28
58 9,99 39,28 12,24 -28
59 9,99 39,29 12,23 -28
60 9,98 39,29 12,22 -28
61 9,98 39,27 12,22 0
62 9,98 39,28 12,22 0
63 9,98 39,29 12,22 0
64 9,98 39,29 12,23 0
65 9,98 39,29 12,22 0
66 9,98 39,26 12,22 53
67 9,97 39,27 12,22 53
68 9,98 39,26 12,22 53
69 9,98 39,27 12,22 53
70 9,97 39,26 12,22 53
71 9,97 39,25 12,22 87
72 9,99 39,24 12,22 87
73 9,97 39,26 12,21 87
74 9,98 39,25 12,21 87
75 9,99 39,25 12,23 87

keskiarvo 9,985 39,260 12,225




LIITE 4

sarjad
kappaleen vanh.

nro paksuus halk. paino Lampdtila
76 10,04 39,4 12,43 20
77 10,03 39,42 12,43 20
78 10,04 39,41 12,42 20
79 10,03 39,42 12,42 20
80 10,03 39,44 12,44 20
81 10,04 39,44 12,43 -28
82 10,04 39,44 12,43 -28
83 10,04 39,44 12,43 -28
84 10,04 39,44 12,43 -28
85 10,04 39,45 12,42 -28
86 10,03 39,45 12,42 0
87 10,04 39,43 12,43 0
88 10,03 39,44 12,43 0
89 10,03 39,44 12,42 0
90 10,03 39,44 12,42 0
91 10,04 39,43 12,43 53
92 10,04 39,44 12,42 53
93 10,03 39,43 12,42 53
94 10,03 39,44 12,43 53
95 10,04 39,43 12,43 53
96 10,04 39,44 12,42 87
97 10,04 39,43 12,42 87
98 10,04 39,43 12,42 87
99 10,04 39,44 12,42 87
100 10,04 39,44 12,42 87

keskiarvo 10,040 39,420 12,425




LIITE 4/2

sarjad 24h
kappaleen vanh.

nro paksuus halk. paino Lampdtila
76 10,03 39,37 12,43 20
77 10,02 39,37 12,43 20
78 10,03 39,38 12,42 20
79 10,03 39,40 12,42 20
80 10,03 39,40 12,44 20
81 10,03 39,43 12,43 -28
82 10,03 39,43 12,43 -28
83 10,03 39,43 12,43 -28
84 10,04 39,42 12,43 -28
85 10,03 39,42 12,42 -28
86 10,03 39,42 12,42 0
87 10,03 39,41 12,43 0
88 10,03 39,42 12,43 0
89 10,04 39,42 12,42 0
90 10,03 39,41 12,42 0
91 10,03 39,40 12,43 53
92 10,03 39,42 12,42 53
93 10,03 39,40 12,42 53
94 10,04 39,41 12,43 53
95 10,03 39,40 12,43 53
96 10,03 39,38 12,42 87
97 10,02 39,39 12,42 87
98 10,02 39,38 12,42 87
99 10,03 39,39 12,42 87
100 10,02 39,37 12,42 87

keskiarvo 10,025 39,370 12,425




sarjad 48h
kappaleen
nro paksuus halk. paino  vanh. LAmpdtila
76 10,03 39,38 12,43 20
77 10,03 39,38 12,43 20
78 10,04 39,40 12,42 20
79 10,04 39,41 12,42 20
80 10,03 39,41 12,44 20
81 10,04 39,44 12,43 -28
82 10,03 39,43 12,43 -28
83 10,04 39,43 12,43 -28
84 10,04 39,44 12,43 -28
85 10,04 39,43 12,42 -28
86 10,03 39,44 12,42 0
87 10,04 39,43 12,43 0
88 10,04 39,44 12,43 0
89 10,04 39,44 12,42 0
90 10,03 39,43 12,42 0
91 10,03 39,40 12,43 53
92 10,04 39,42 12,42 53
93 10,04 39,42 12,42 53
94 10,04 39,42 12,43 53
95 10,04 39,42 12,43 53
96 10,03 39,39 12,42 87
97 10,03 39,38 12,42 87
98 10,04 39,40 12,42 87
99 10,04 39,40 12,42 87
100 10,03 39,40 12,42 87
keskiarvo 10,030 39,39 12,425

LIITE 4/3



sarjad 168h
kappaleen vanh.
nro paksuus halk. paino Lampétila
76 10,02 39,39 12,43 20
77 10,02 39,39 12,43 20
78 10,03 39,40 12,42 20
79 10,03 39,40 12,42 20
80 10,03 39,40 12,44 20
81 10,04 39,41 12,43 -28
82 10,04 39,42 12,43 -28
83 10,04 39,43 12,43 -28
84 10,04 39,42 12,43 -28
85 10,04 39,43 12,42 -28
86 10,03 39,42 12,42 0
87 10,04 39,42 12,43 0
88 10,03 39,42 12,43 0
89 10,04 39,43 12,42 0
90 10,04 39,41 12,42 0
91 10,04 39,40 12,43 53
92 10,04 39,40 12,42 53
93 10,03 39,40 12,42 53
94 10,04 39,40 12,43 53
95 10,04 39,40 12,43 53
96 10,03 39,38 12,42 87
97 10,02 39,40 12,42 87
98 10,03 39,39 12,42 87
99 10,03 39,38 12,42 87
100 10,03 39,38 12,42 87
keskiarvo 10,025 39,39 12,425

LIITE 4/4



LIITE 4/5

sarjad 336h
kappaleen

nro paksuus halk. paino  vanh. Lampétila
76 10,03 39,37 12,43 20
77 10,02 39,37 12,43 20
78 10,03 39,38 12,42 20
79 10,03 39,39 12,42 20
80 10,03 39,4 12,44 20
81 10,03 39,43 12,43 -28
82 10,04 39,42 12,43 -28
83 10,03 39,42 12,43 -28
84 10,04 39,43 12,43 -28
85 10,04 39,41 12,42 -28
86 10,04 39,42 12,42 0
87 10,04 39,43 12,43 0
88 10,03 39,42 12,43 0
89 10,04 39,42 12,42 0
90 10,04 39,4 12,42 0
91 10,04 39,39 12,43 53
92 10,04 39,39 12,42 53
93 10,03 39,4 12,42 53
94 10,04 39,4 12,43 53
95 10,04 39,39 12,43 53
96 10,03 39,37 12,42 87
97 10,03 39,37 12,42 87
98 10,02 39,36 12,42 87
99 10,03 39,37 12,42 87
100 10,03 39,37 12,42 87

keskiarvo 10,030 39,370 12,425




