Opinnaytetyo (AMK)
Prosessi- ja materiaalitekniikka

2018

Mikko Humalajoki

MAATALOUSMUOVIN
KIERRATYS JA HYOTYKATTO

— kaytetyn paalimuovijatteen hyddynnettavyys
materiaalina

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK)
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Prosessi- ja materiaalitekniikka (Insind6ri AMK)

2018 | 54 sivua

Mikko Humalajoki

MAATALOUSMUOVIN KIERRATYS JA
HYOTYKAYTTO

- kaytetyn paalimuovijatteen hyddynnettavyys materiaalina

Suomen maatiloilla syntyy vuosittain merkittdva maara erilaista muovijatetta. Valtakunnallisia
yhtendisia ohjeita muovijatteen kerddmiseksi ja kierrattdmiseksi ei ole, vaikka erilaisia ohjeita ja
maarayksia muovijatteiden kasittelystd onkin sekd kansainvélisesti ettd kansallisesti. EU:n
muovistrategian tavoitteena on, etta kaikki EU:n alueella kaytettdva muovi on kierratettavaa tai
uudelleen kaytettavaa materiaalia vuonna 2030.

Téassa opinnaytetydssa oli tavoitteena selvittédd paalimuovijatteen soveltuvuutta kierratykseen ja
kayttoon raaka-aineena. Teoriaosuudessa perehdyttiin muovijatteen kierratysta ja hyotykayttoa
koskeviin  hankkeisiin  ja  tutkimusohjelmiin, kuten  ARVI-tutkimusohjelmaan, EU:n
muovistrategiaan ja Muovitiekarttaan Suomelle. Teoriaosuudessa perehdyttin myds alan
kirjallisuuteen, julkaisuihin sek& erilaisiin sahkdisiin lahteisiin. Yhteistydtd sekad tiedon etté
materiaalien vaihdossa tehtiin Hameen ammattikorkeakoulun kanssa.

Kaytannon testaukset tehtiin prassaamalla. Prassdyksessa haluttua raaka-ainetta sisaltéava
muotti laitetaan prassiin, joka kuumentaa ja puristaa raaka-aineen muotin muotoiseksi.

Ensimmaisissa prassayksissa kaytettiin kayttamatonta muovikalvoa optimaalisten parametrien
maarittamiseksi. Maaritettavat parametrit olivat lampétila, muovimassan maara halutulle muotille,
esilAammitys-, puristus-, ja jadhdytysajat. Taman jalkeen samaa menetelméaa Kkaytettiin
puhdistetulla ja puhdistamattomalla paalimuovilla. Saatuja naytekappaleita testattiin vetokokeilla
ja niitd myos tutkittiin visuaalisesti. Lopuksi valmistettiin naytekappaleita palapelin palan
muotoisella muatilla ja tutkittiin niiden yhteensopivuutta toisiinsa.

Tulokseksi saatiin, ettd mitd korkeampi lampdtila ja mita pidemmat esilammitys-, puristus- ja
jaéhdytysajat olivat, sitd parempia kappaleita saatiin. Kosteus ja likaisuus eivat merkittavasti
vaikuttaneet paalimuovijatteen prosessointiin. Sen sijaan paalimuovijatteen kosteus vaikutti
heikentavasti kappaleen murtovoimaan. Palapelin palan muotoisella muotilla valmistetut
naytekappaleet sopivat hyvin Kkiinni toisiinsa. Menetelm&a kehittamalla voitaisiin luoda
menetelmd, jolla kaytetystd paalimuovijatteesta voitaisiin valmistaa esimerkiksi tuotantotilojen
lattioita.
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RECYCLING AND UTILIZATION OF
AGRICULTURAL PLASTIC

- exploitability of used bale plastic waste as material

A significant amount of different plastic waste is generated each year on Finnish farms. There are
no uniform nationwide guidelines for the collection and recycling of plastic waste, although various
guidelines and regulations on the handling of plastic waste are available both internationally and
nationally. The objective of the EU's plastics strategy is that all plastic used in the EU is recyclable
or reusable in 2030.

The purpose of this thesis was to determine the suitability of bale plastic waste for recycling and
use as a raw material. The theoretical part focused on projects and research programs on the
recycling and recovery of plastic waste, such as the ARVI research program, the EU's plastic
strategy and the Plastics Roadmap for Finland. Cooperation by way of information and materials
exchange was done with Hame University of Applied Sciences.

Practical testing was comprised pressing. During pressing a mold containing the desired material
is placed into the pressing machine that heats and compresses the raw material into shape.

In order to determine the optimal parameters, an unused plastic film was used in the first
pressings. The parameters to be determined were the temperature and the amount of plastic
mass for the desired mold as well as the preheating, compression, and cooling times. The same
method was then used with cleaned and uncleaned bale plastics. The samples obtained were
tested by traction tests and they were also visually inspected. Finally, samples were produced
with a puzzle piece shaped mold and examined for compatibility with each other.

The conclusion was that the higher the temperature and the longer the preheating, compression
and cooling times were, the better the results were. Moisture and dirt did not have a significant
effect on the processing of bale plastics. Instead, the moisture of the plastic mass lessened the
sample’s breaking resistance. The samples produced with a puzzle piece shaped mold engaged
well with each other. The method could be further developed into a technique that could, for
example, enable the manufacturing of floors for production premises out of bale plastic waste.

KEYWORDS:

plastics waste, agricultural plastic, recycling, material utilization, press
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SANASTO

Lyhenne/sana Selitys

Arvi Materiaalien arvovirrat tutkimusohjelma.
Ekstruuderi Suulakepuristin.

Granulaatti Muovirae.

LiMuKe Likaisen muovin kerays ja kierto — hanke.
PE-HD Suuritiheyspolyeteeni.

PE-LD Pienitiheyspolyeteeni.

PE-LLD Pienitiheyspolyeteeni (lineaarinen).

PET Polyeteenitereftalaatti.

Scientificin LP-S-20 Hydraulinen prassi, jossa jaahdytysjarjestelma.

SYKE Suomen ymparistokeskus.



1 JOHDANTO

Maatalousmuoveista syntyy Suomen maatiloilla muovijatetta vuosittain noin 12 000 ton-
nia (Etela-Savon ymparistékeskus ym.2009, p. 82). Tasta yli puolet, lahes 7000 tonnia
on paalimuovia. Maatiloilla muovijate on kasvava ongelma. Viela nykyisinkin vain murto-
osa maatalouden muovijatteesta kierratetddn materiaalina. Suurin osa paatyy energia-
kayttéon tai on havitetty muuten. Perinteisesti muovijatettd on maatiloilla havitetty polt-
tamalla joko lammityskattiloissa tai avopolttona, toimitettu kaatopaikoille tai polttolaitok-

sille energiakayttoon.

Vuonna 2016 Suomessa kayttéonotettu orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto kieltaa
myds maatalousmuovijatteen sijoittamisen kaatopaikoille. Muovijatteen polttaminen
maatiloilla ei myodskaan ole hyvaksyttavaa siina syntyvien haitallisten ja jopa myrkyllisten
paastdjen vuoksi. Euroopan unionin jatepuitedirektiivin ja Suomen jatelain etusijajarjes-
tyksen mukaan my6s maatalouden muovijatteet tulisi kerata ja kierrattda mahdollisim-
man tehokkaasti. Maatalousmuovien jatkokasittelyd hankaloittaa valtakunnallisen ke-
rays- ja kierratysjarjestelman puute seka yhtenaisten ohjeiden puuttuminen. Maatalou-
den muovit ovat kaikki myos kesken&én eri laatuisia. Kierratettdvan materiaalin siséalta-
mat epapuhtaudet, kuten multa, hiekka, kivet, elaintenjatokset, vesi ja muut mahdolliset

nesteet aiheuttavat omat haasteensa.

Maatalousmuovi on yhteisnimitys kaikelle maataloudessa kaytettavalle muoville, kuten
heindpaalien kiristekalvot, kddremuovit, aumakalvot, viljelyssa kaytetyt kalvot ja harsot,

kanisterit ja lannoitesékit.

Tassa opinnaytetydssa tutkittavana oli likaisen ja puhdistetun paalimuovijatteen tydstet-
tavyys ja uusiokayttémahdollisuudet. Paalimuovit ovat kestomuoveja, joita voidaan su-
lattaa ja valaa uudelleen. Tutkimusmenetelmadna on kaytetty prassaysta. Yhteistyota ja

materiaalien vaihtoa on tehty Hameen ammattikorkeakoulun (HAMK) kanssa.
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2 MUOVI JA MUOVIN KIERRATYS

Muovilla tarkoitettaan polymeeria, joka on muodostunut yhdesta tai useamman tyyppi-
sestd monomeeriyksikostd. Muoveja voidaan valmistaa biopohjaisista materiaaleista,
kuten selluloosasta tai tarkkelyksesta, mutta yleisesti muovit valmistetaan fossiilisista
raaka-aineista. Muovien ominaisuuksia voidaan muuttaa halutuiksi erilaisten lisaainei-
den, kuten pehmittimien, tayteaineiden ja varipigmenttien avulla. (Ymparistoministerio,
2018)

Muovit voidaan luokitella eri tavoin. Ominaisuuksiensa perusteella ne voidaan jakaa kes-
tomuoveihin tai kertamuoveihin. Kestomuovit voidaan sulattaa ja muotoilla uudelleen.
Niiden kemialliset ominaisuudet vaikuttavat mm. siihen, ovatko ne lapinakyvia, amorfisia,
vai lapinakymattdémia, osakiteisia. Kertamuoveja ei voida uudelleen muokata. Ominai-

suuksiltaan kumeja muistuttavia muoveja kutsutaan elasteiksi. (Muoviteollisuus ry, 2018)

Kayttotarkoituksen mukaisesti muovit voidaan karkeasti jakaa kolmeen osa-alueeseen:
valtamuovit, joita valmistetaan eniten ja jotka ovat ns. kuluttajamuoveja, tekniset muovit,
joita kaytetadn vaativissa kohteissa seké erikoismuovit, joita kaytetdan aarimmaisissa ja
erittéin vaativissa kohteissa. Muoveilla on keskendan lukuisia eroavaisuuksia esimer-
kiksi lammdnkestavyydessa sahkdnjohtamisessa ja kemikaalien kestavyydessa. (Muo-

viteollisuus ry, 2018)

Muoveja kaytetaan laajasti niiden ominaisuuksien vuoksi ja niiden maailmanlaajuinen
tuotanto on kasvanut 20-kertaiseksi viidessakymmenessa vuodessa. Maaran odotetaan
kaksinkertaistuvan seuraavan 20 vuoden aikana. Muovien kaytdn suurimpina ongelmina
ovat kuitenkin muovien joutuminen ymparistoon erityisesti meriin, seka mahdollisesti ra-

vintoketjuihin mikromuoveina. (Ymparistoministerio, 2018)

2.1 Euroopan unionin ja Suomen kansalliset ohjeet ja maéaraykset muovijatteen

kasittelemiseksi

Euroopan unionin tavoitteina ovat, ettei muovia paatyisi kaatopaikoille, eika roskaamaan
vesistdja ja luontoa, vaan muovijate saataisiin hyddynnettya nykyista paremmin ener-

giana ja uusiomuovina. Tavoitteiden saavuttamiseksi Euroopan unioni on luonut kierto-
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talouspaketin, jossa neitseellisia luonnonvaroja kaytetdan mahdollisimman vahan, tuot-
teet tulisi suunnitella niin, etta mietitddn koko elinkaarta, seka sita miten raaka-aineet

saadaan loppukayttajalta takaisin tuotantoprosessiin. (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 16)

Suomen jatelaki pohjautuu Euroopan unionin jatepuitedirektiiviin, jossa on asetettu jat-

teen hyddyntamiselle niin kutsuttu etusijajarjestys, joka toimii seuraavassa arvojarjestyk-

sessa:
1. Jatteen synnyn ehkaisy
2. Uudelleenkaytto
3. Kierratys
4. Energianhyottykaytto
5. Loppusijoitus (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 16-17)

Ensisijaisesti on pyrittéava siihen, etté jatettd syntyy mahdollisimman vahén. Jétteen syn-
tyessa, siita tulisi saada mahdollisimman paljon uudelleenkaytt6on. Jate, mita ei voida
kayttdd uudelleen, kierratetdan materiaalina. Jos materiaalikierratys ei ole mahdollista,
jatteen sisdltama energia tulisi hyédyntaa. Viimeinen toimenpide on jatteen loppusijoit-
taminen esimerkiksi kaatopaikalle. (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 17)

Suomessa muoveja ei kuitenkaan enaa saa vieda kaatopaikalle. Se on estetty orgaani-
sen jatteen kaatopaikkakiellolla, joka astui voimaan vuonna 2016. Ainoastaan poikkeus-
luvalla muoveja saa vieda kaatopaikalle. Samana vuonna Suomessa alkoi muovin eril-
liskerdys, jolla tuetaan muovien kierratysta. Vahintaan yksi muovipakkausten vastaanot-
topaikka tulee olla jokaisessa taajamassa, jossa asukkaita on yli 10 000. (Ymparistomi-
nisterio, 2018)

Euroopan maat, joissa orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto on voimassa, sijoittavat kaa-
topaikalle vahiten muovia. Yleisin muovijatteen hyotykayttd naissa maissa on ollut ener-
gianhyddyntdminen. Samaa trendid seuraa myés Suomi, joka otti vastaavan kaatopaik-
kakiellon kayttoon vuonna 2016. (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 24-25)

Suomessa muovijatteen energianhyddyntdminen on kasvanut paljon, silla Suomessa on
otettu kayttoon useita jatevoimaloita. Jatevoimaloiden energiatuotannon hydtysuhde on
95 %, mika tarkoittaa, etta jatevoimalat saavat melkein kaiken energian talteen sekajat-
teestd. Muovien suuren |[Ampoarvon ansioista muoveista saatu energia on suurta ja ha-
luttua jatevoimaloissa, silla lampdarvo on usein korkeampi kuin esimerkiksi raakaéljylla.

Muun muassa polypropeenin ja polyeteenin lampoéarvo on noin 45 megajoulea yhta kiloa
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kohti, kun taas raakaotljylla vastaava luku on noin 40 MJ/kg. (Jarvinen & Saarinen 2016,
p. 26-78)

2.2 Muovin Kierratys ja hyotykaytto

Muovin hyviin ominaisuuksiin kuuluu, ettd se voidaan kayttdd uudestaan. Kierratys on
yleisnimitys prosessille, jossa on tarkoituksena uudelleenkayttaa jo kaytdssa olleita ma-
teriaaleja. Puhuttaessa muovien kierratyksesta tarkoitetaan koko prosessia, johon kuu-
luu ensinnakin muovien kerddminen, jonka jalkeen muovit kasitellaédn sopivaan muotoon
ja sen jalkeen joko uusiokaytetaan materiaalina tai hyotykaytetdédn energiana. Yleisim-
milla muoveilla on omat materiaaliluokitukset, jotka ovat esitettynd kuvassa 1 ja joita voi-
daan kayttdd apuna kerattdessa muoveja kierratysta varten. (Muoviteollisuus ry, 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Humalajoki



MATERIAALI- | YLEISET ESIMERKKEJA KAYTTOKOHTEISTA JA
MERKINTA | OMINAISUUDET | HYOTYKAYTOSTA
& Kirkas, kova, Virvoitusjuoma- ym. pullot, tekstiilit.
kemikaaleja
PET kestivd Puliot voi palauttaa kauppojen
automaattedin.
e Samea tai Mehupullot, Smpdrit, virvoitusjuomakorit.
varillinen,
PE-HD joustava, Soveltuvat energiahyStykiyttddn.
vahamainen Erdilli pakkakunnilla on PE-HD-muovi-
Erittiiin moni- Putket, letkut, rakennusmateriaalit.
& muotoinen
Ve ja -piirteinen PVC-muovia ei saa politaa eikd laittaa
muovinkerdykseen,
Pehmed, joustava, | Muovikassit, pussit, kalvot.
vahamainen pinta
PE-LD Soveltuvat energiahyBtyklyttssn, Pussit
voi palauttaa muovipakkauskerdykseen tai
kauppojen palautusautomaattien yhiay-
dessd oleviin muovijatieen kerdysastioihin.
Jiykki, sithed, Marut, rasiat, tekniset osat, kalvot,
& hyvin moni- pehmusteet.
Soveltuvatl energiahyStykayttain,
Lasin kirkas tai Rasiat, purkit, pehmusteet, ensteet.
ﬁ; viirjatty, hauras,
e vaahdotettu Soveltuvat energiahyStykdyttddn.
(EPS)
Kaikkien Soveltuvat vain laitosmaiseen polttoon,
A yllaokien joten timan merkin sisitivien tuotteiden
0 yhdistelmat soveltuminen muualle kuin sekajattessaen
ja muut materiaalit | pitdis tarkistaa paikalliselta j@tehuoclolta.

Kuva 1. Yleisempien muovien materiaaliluokitukset. (Muoviteollisuus ry, 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Humalajoki
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2.2.1 Materiaalien arvovirrat ARVI-tutkimusohjelma

Vuonna 2014 Suomessa aloitettiin kolmevuotinen Materiaalien arvovirrat ARVI- tutki-
musohjelma, jossa tutkittin mm. muovien kierratyksen tilannetta ja haasteita. Suomen
ymparistokeskus SYKE koordinoi tutkimusohjelman muoviteemaa, jossa kehitetiin ja tut-
Kittiin muovin kierratysta siten, etté ratkaisut tukevat kiertotaloutta, sekd minimoivat toi-

minnan turvallisuus-, ymparist6- ja terveysriskit. (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 30)

Vuonna 2016 muoviteeman tutkimusryhma julkaisi tutkimuksistaan raportin. Raportin
mukaan muovijatteen maara tulee Suomessa selvasti kasvamaan ja suurin osa muovi-
jatteesta koostuu jatkossakin yritysten ja kotitalouksien muovipakkausjatteista. Muovi-
pakkausjatetta kierratetddn suhteellisesti eniten ja maatalousmuoveja kierratetaan pari-
kymmenta prosenttia. Alatiheyksista polyeteenid PE-LD muovia kierratetaan eniten.

(Materiaalien arvovirrat ARVI- tutkimusohjelma, 2016)

Raportissa on tutkittu uusia kierratyskohteita uusiomuoveille. Muovien kierratyksen suu-
rimpia ongelmia ovat muovilaatujen valtaisa maara, seka kuluttajaperadisten muovien li-
kaisuus. Muovia sisaltavissa tuotteissa on myos usein vaarallisia ja/tai haitallisia aineita,
joita ei pystyta riittavasti erottamaan tai jaljittdmaan. Lisaksi muoveihin voi myds sitoutua
erilaisia aineita ymparistosta. Suomalaisyritykset olisivat kiinnostuneita lisddméaan uusio-
muovin kayttéa tuotannossaan, mikali uusiomuovit olisivat tasalaatuisia ja puhtaita. Ta-
loudelliset kannustimet, seka julkiset hankinnat voisivat lisata kysyntaa kierratystuot-
teille. Uusiomuoveja kaytetddn Suomessa mm. pakkauksissa, maarakentamisessa, te-
ollisuustuotteissa, seka maataloudessa. (Materiaalien arvovirrat ARVI- tutkimusohjelma,
2016)

Raportissa tehtyjen tutkimusten mukaan, kierratys on ymparistélle paras vaihtoehto, mi-
kali kierratysmuovilla pystytdan korvaamaan 70% tai enemman neitseellisen muovin val-
mistuksesta. Alhaisemmilla korvaussuhteilla paastét jaavat kierratyksen aiheuttamia
paastoja pienemmiksi. Tarkasteluissa uusiomuovin oletetaan korvaavan neitseellista
muovia 1:1, mika tarkoittaa, etté tuotetun kierrdtysmuovin oletetaan olevan hyvin korkea-
laatuista: hyvin lajiteltua muoveittain ja puhdasta. (Materiaalien arvovirrat ARVI- tutki-

musohjelma, 2016)

Puhdistusta, sekd muita muovien kierratysketjun prosesseja on kehitettdva siten, etta

voidaan varmistaa ketjun kokonaiskuormituksen pysyminen alhaisena ja kierratyksen
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pysyminen energiahytdyntamista parempana vaihtoehtona. (Materiaalien arvovirrat
ARVI- tutkimusohjelma, 2016)

2.2.2 Kiertotalouskyla

Suomessa Fortum Oyj on rakennuttanut Riihimaelle jatteenpolttolaitostensa ympaérille
jatteiden jalostamokokonaisuuden. Jalostamokokonaisuutta yhtié kutsuu Kiertotalousky-
laksi ja sen koeajot alkoivat vuonna 2016. Kiertotalouskyla koostuu kolmesta jalosta-
mosta: ekojalostamosta, muovijalostamosta ja Gasum Biotehdas Oy:n biojalostamosta.
(Jarvinen & Saarinen 2016, p. 54)

Ekojalostamoon tulleesta jatteesta erotellaan muovit, jotka menevéat muovijalostamoon.
Muovijatekappaleet, jotka ovat alle viisi senttisia menevat biokaasulaitokseen, jossa ne
puhdistetaan biojakeesta tai niistd valmistetaan kierratyspolttoainetta. Suurin osa ekoja-
lostamosta tulevasta muovijatteestéa yhdistyy muovijalostamossa muualta tulleisiin muo-
vijatteisiin. Muovijalostamoon sydétetaan kotitalouksista tulleiden muovijatteiden lisaksi
muovijatetta, joka on perdisin maataloudesta ja teollisuudesta, seka tuottajien keraéamaa

kuluttajien muovipakkausjatetta. (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 56)

Muovijalostamossa muovit erotellaan paavirtoihin kayttden apuna useita lahi-infrapu-

naerotteluun perustuvia optisia erottimia. Paavirtoja ovat:

o Varikkaat kalvomuovit, jotka sisaltavat venyvan kalvomuovin, joita ovat PE-LD ja
PE-LLD

¢ Kovat muovit, joita ovat PE-HD ja PP

e PET-muovit

e Sekamuovit

Erottelijat lajittelevat muovit eri jakeisiin, jonka jalkeen muovit puhdistetaan pesuproses-
sissa. Pesuprosessin jalkeen PP-, PE-HD-, PE-LD- ja PE-LLD-jakeet ohjataan viela
ekstruuderiin, jossa muovit sulatetaan ja muutetaan granulaateiksi, joita voidaan myyda
teollisuuden kayttéon. Jaljella jaavat muovit muodostavat sekamuovijakeen, jonka For-
tum kayttdd omiin muovituotteisiinsa. Sekamuovia voidaan kayttada monissa sellaisissa
kohteissa, joissa on yleensa kaytetty puuta, kuten aidoissa, pylvaissa, sekd maatalous-

rakenteissa. (Jarvinen & Saarinen 2016, p. 56)
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2.2.3 Euroopan unionin muovistrategia

Tammikuussa vuonna 2018 Euroopan unioni hyvaksyi ensimmaisen koko Euroopan laa-
juisen muovistrategian. Muovistrategia on jatkoa vuoden 2015 laaditulle kiertotalouspa-

ketille. Uuden strategian tavoitteita ovat:

e Tehda kierratyksesta kannattavaa yrityksille
¢ Vahentaa muovijatteen maaraa

e Lopettaa merten roskaaminen

o Edistaa investointeja ja innovointia

e Kannustaa muutokseen kaikkialla maailmassa

Euroopan unionin suunnitelmissa on, ettad vuoteen 2030 mennessa kaikkien EU:n mark-
kinoilla olevien muovipaikkausten on oltava kierratettavia. Lisaksi rajoitetaan mikro-
muovien tarkoituksellista kayttta ja vAhennetddn kertakayttdisten muovituotteiden kulu-
tusta. (European commission, 2018)

Muovien kierratykseen liittyvia ongelmia pyritaan koko ajan kehittdmaan ja erilaisia rat-
kaisuja syntyy lisaa kaiken aikaa. Suomen valtion omistaman Neste Oyij:n yhtena ratkai-
suna on valmistaa biopohjaisia muoveja ja korvata tavalliset muovit niilla. Yhtié lupaa
biopohjaisten muovien olevan taysin identtisia perinteisten fossiilisista raaka-aineista
tehtyjen muovien kanssa. Biopohjaiset muovit sitovat merkittdvan maaran ilmakehéan hii-
lidioksidia, mika tekee varsinkin pitkaikaisissa sovelluksissa olevista biopohjaisista muo-

veista hyvia hiilinieluja. (Neste Oyj, 2017)

Toinen merkittava ratkaisu on muuttaa fossiilisista raaka-aineista valmistettu muovi ta-
kaisin 6ljyksi. Esimerkiksi Pohjanmaan Hyotyjakelukeskus kertoo pystyvansa muutta-

maan muovin 6ljyksi kuivatislauksen eli pyrolyysin avulla. (Leader Pohjanmaa, 2017)

Myds Neste Oyj pyrkii valmistamaan polttoainetta jatemuovista. Yhtié muuntaa muovin
kemiallisessa kierratyksessad kemianteollisuuden raaka-aineeksi. Raakaéljya voidaan
korvata kemianteollisuudessa nestemaisella jatemuovilla, jossa jatemuovi jalostetaan

kemikaaleiksi, uusiksi muoveiksi ja polttoaineiksi. (Neste Oyj, 2018)
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2.2.4 Muovitiekartta Suomelle

Suomen ja maailman ensimmainen muovitiekartta julkistettiin 16.10.2018. Muovitiekar-
tan on laatinut ymparistoministerion laajapohjainen yhteistydéryhma asiantuntijasihteeris-
ton tuella. Molemmissa ryhmissé oli edustajia eri ministeridista, tutkimuslaitoksista, jar-
jestdista ja elinkeinoelamasta. Lisaksi kuultiin suurta joukkoa sidosryhmia ja kansalaisia.
Tarkeintd muovitiekartan toteutuksessa kohti uutta ja kestadvaa muovitaloutta on yhteis-

tyd yli toimialarajojen. (Muovitiekartta Suomelle, 2018.)

Muovitiekarttaan on koottu joukko keskeisia toimija muovien aiheuttamien haasteiden
ratkaisemiseksi. Naitd ovat mm. muovijatteen ja -roskan aiheuttamien haittojen vahen-
taminen, muovien talteenoton ja kierratyksen tehostaminen sekéa paremman tuotesuun-
nittelun edistaminen. Keskeisia toimia ovat myos edellytysten luominen uusille kiertota-
louden innovaatioille ja investoinneille seka riippuvuuden vahentaminen fossiilisista
raaka-aineista ja korvaavien biopohjaisten ja biohajoavien ratkaisujen lisaaminen. (Muo-
vitiekartta Suomelle, 2018.)

Tiekartta on askel kohti kestavampéaa muovitaloutta, sita ryhdytaan toteuttamaan valitt6-
masti. Toteutusta tehostamaan on muovitiekartan kolmelle paatoimelle nimetty toteutta-
jatahot ja yhteistyékumppanit. Muovitiekartan kolme paatoimea ovat: vahenna ja valta,

kierrata ja korvaa. Kolme paatoimea sisaltdd kymmenen toimenpidekokonaisuutta:

Vahennetaan roskaamista ja valtetaan turhaa kuluttamista
Selvitetddn muoviveron kayttddnotto

Tehostetaan merkittavasti muovijatteiden talteenottoa

P 0N PR

Parannetaan muovijatteiden tunnistamista rakennuksissa seka muovijatteen la-

jittelua rakennustydmailla

o

Tehostetaan maatalous- ja puutarhamuovien kierratysta ja korvaamista

6. Otetaan talteenotetun muovin monipuoliset kierratysratkaisut kayttoon

7. Panostetaan isosti korvaaviin ratkaisuihin ja perustetaan New plastics-osaamis-
verkosto

8. Nostetaan muovijatteet nakyvasti Suomen kansainvéliselle asialistalle

9. Viedaan osaamista ja ratkaisuja

10. Lisataan tutkimustietoa muovien haitallisista terveys- ja ymparistovaikutuksista
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Osa toimista toteutuu vasta pitkalla aikavalilla ja osa edellyttaa lisaresurssointeja. Toi-
mien kaynnistymista ja etenemista arvioidaan jo kevaalla 2019. (Muovitiekartta Suo-
melle, 2018.)

2.2.5 Likaisen muovijatteen kerays ja kierto (LiMuKe) - hanke

LiMuKe on Uudenmaan liiton rahoittama ja Turun yliopiston Brahea-keskuksen, Hameen
ammattikorkeakoulun biotalous- ja ohutlevykeskuksen ja Turun ammattikorkeakoulun

yhteistydna toteuttama kehittamishanke. (Turun yliopisto, 2018)

Hankkeen tavoitteena on luoda monistettavia alueellisia malleja muovijatteen kerayk-
seen ja kerayksen ja kierratyksen tehostamiseen. Hankkeen lopputuloksena laaditaan
ohje muovijatteen lajittelusta sen likaisuuden ja eri muovilajien ja -jakeiden mukaan. Oi-
kealla lajittelulla muovijateraaka-ainetta voidaan paremmin hyoddyntaa ja kierratystyota
tehostaa. Liséksi pyritaan selvittamaan kayttdmahdollisuuksia ja eri muovilaatujen jatko-

jalostusmahdollisuuksia. (Turun yliopisto, 2018)

Hankkeen perusteella arvioidaan myts mahdollisuuksia luoda kiertotaloutta tukevaa yri-
tystoimintaa ja uusia tydpaikkoja seka valmistaa uusia muovijatteeseen perustuvia tuot-

teita ja palveluita. (Turun yliopisto, 2018)
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3 PAALIMUOVIN PROSESSOINTI

Valaminen on prosessi taipuisan materiaalin muotoilemiseksi kayttamalla yhtenaista
muottia luomaan identtisid osia. Muottia kdytetaan helpottamaan osien muodostumista
taman prosessin sisalla. Muotti koostuu kiintedsta lohkosta, joka sisaltéda yhden tai use-
ampia onteloita, jotka taytetdan muovilla muodostamaan osan, joka sisaltdéa muotin muo-
don. (William Andrew 2011, p. 197)

Muoviteollisuuden sisalla valaminen nayttelee merkittdvaa roolia. Valaminen ei ollut ai-
noastaan ensimmainen kaytettavissa oleva muovitekniikka, vaan se on luultavasti edel-
leen johtava tekniikka muoviprosessien joukossa. Valuprosessi koostuu useista osapro-
sesseista, mutta ruiskuvalu on ylivoimaisesti laajimmin kaytetty valuprosessi muoviteol-
lisuudessa. (William Andrew 2011, p. 197)

3.1 Prassays

Prassdys on vanha massatuotantoprosessi muoveja varten. Tata prosessia kaytetaan
tyypillisesti kestomuoveissa, joiden kasittelyssa voidaan kayttaa lampoa. Materiaali sijoi-
tetaan prassaysta varten suoraan muotin onteloon, jossa materiaali tayttaa lammon ja
paineen avulla ontelon. Prassayksen laitteisto on sijoitettu siten, ettd muotti avautuu ja
sulkeutuu pystysuoraan, jotta muottiin laitettu materiaali ei paése putoamaan pois ennen
sulkemista (Kuva 2). (William Andrew 2011, p. 197-198)

Muottiin laitettu materiaali voi koostua perusmateriaalista tai pelletistd. Kummassakin ta-
pauksessa muoattiin laitetun materiaalin koko lasketaan kuitenkin ontelon tilavuuden mu-

kaan jatteen minimoimiseksi. (William Andrew 2011, p. 198)
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Kuva 2. Prassin toimintaperiaate. (Labtech Engineering Co., Ltd 2016, p. 10)
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3.1.1 Préassi LP-S-20

Scientificin LP-S-20 (kuva 2) on 20 tonnin voimainen yhdella yldspéin kohdistuvalla pu-
ristimella toimiva hydraulinen préassi, joka sisaltaa jaahdytysjarjestelman. Prassissa on
modernisti suunniteltu terdskaappi, jossa on kaareva liukuovi, sekd ohjauspaneeli. Oh-
jauspaneeli sijaitsee koneen oikealla puolella ja siind on selkea kosketusnaytdllinen
naytto. (Labtech Engineering Co., Ltd 2016, p. 8)

Kuva 3. Prassi Scientific LP-S-20.
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Prassissa on taysin moottoroitu hydraulijarjestelma, johon on upotettu kaksivaihteinen
pumppujarjestelma, mikd mahdollistaa prassin hiljaisen kaytén. Pumput mahdollistavat
puristimien kaksinopeuksisen toiminnan suurella sulkeutumisnopeudella alhaisessa pai-
neessa ja alhaisen puristusnopeuden korkeassa paineessa. Prassissa oleva ménté on
kaksitoiminen, jotta se aukeaa siina tapauksessa, etta puristettava materiaali jaa kiinni
levyjen valiin. Prassin tekniset tiedot ovat esiteltyna taulukossa 1. (Labtech Engineering
Co., Ltd 2016, p. 8)

Taulukko 1. LP-S-20 tekniset tiedot. (Labtech Engineering Co., Ltd 2016, p. 8)

Koneen tekniset tiedot
Prassin kapasiteetti 20 tonnia
Levyn koko 200 x 200 mm
Rakenne Erilliset lammitys- ja jadhdytyslevyt
Maksimi levylampétila 300 °C
Maksimi mannan isku 165 mm
Levyn lammitysteho 5.67 kW / levy
Maksimi hydrauliikkapaine 160 bar
Hydraulisen moottorin teho 1.5 kW
Laitteen mitat (Leveys x syvyys x korkeus) 120 x 83,5 x 160 cm

Prassin suurin sallittu puristusvoima on 20 000 kilogrammaa, eika sita saa ylittaa. Ennen
kuin prassia kaytetaan taydella paineella, mannanpaine tulee asettaan alimpaan arvoon.
Todellinen mannanpaine, joka asetetaan tietylle muotille, riippuu muotissa kaytettavasta
puristusvoimasta. Painemittari kertoo dljyssa olevan paineen, mikd vaikuttaa mannan
paahan nostamalla mantaa yléspain paineen kasvaessa. (Labtech Engineering Co., Ltd
2016, p. 33)
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Pressure gauge

Kuva 4. Oljyssa olevan paineen vaikutus puristusvoimaan. (Labtech Engineering Co.,
Ltd 2016, p.33)

Mannan paan halkaisija on 125 mm eli alue A on 19,0 sq. in eli nelibtuumaa. Joten pu-
ristusvoima F yksikdssa Ibf eli paunoissa on 19,0 neliGtuumaa kertaa painemittarin lu-
kema. Painemittarin yksikkd on psi eli paunaa neliGtuumaa kohti. (Labtech Engineering
Co., Ltd 2016, p. 33)

Prassille voidaan laskea puristusvoima, jos paine tiedetaan. Jos painemittarissa lukee

esimerkiksi 1500 psi, prassin puristusvoima voidaan laskea kaavalla 1.
19 sq.in X 1500 psi = 28500 Ibf (= 12,95 tonnin puristusvoima)

Kaava 1. Puristusvoiman laskeminen paineen avulla.

Painemittarin yksikko voidaan myds kalibroida baareihin, jolloin 1 bar on 14,5 psi. Joten
1500 psi on 103,4 bar. (Labtech Engineering Co., Ltd 2016, p. 34)
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Jos tiedetadan haluttu puristusvoima ja halutaan tietédd, mika lukema painemittarissa pitaéa
olla, jotta saavutetaan esimerkiksi 10 000 kg puristusvoima, voidaan kyseinen arvo las-
kea kaavoilla 2 ja 3.

P x19sq.in =10000 kg (22 046 lb)

Kaava 2. Ensimmaéinen vaihe maéritettdessé paineen P suuruutta.

220461

=— =11 [
195q. in 60 psi (80 bar)

Kaava 3. Toinen vaihe maaritettdessa paineen P suuruutta.

Joten yksi tonni puristusvoimaa tarkoittaa painemittarissa lukemaa 116 psi tai 8 bar. Yksi
tonni puristusvoimaa vastaa noin 9810 newtonia. (Labtech Engineering Co., Ltd 2016,
p. 34)

3.1.2 Prassi LP-S-20 toimintaperiaate

Laitteen k&ynnistamisen jalkeen prassiin laitetaan halutut arvot sdatamalla laitteessa
olevia saatimia. Saadettavid arvoja ovat [Ampaotila, paine, esilammitys-, puristus- ja jaah-
dytysajat, puoliskojen vélien suuruus ja kaasunpoistomekanismi. Kun halutut arvot ovat
asetettu, otetaan tukilevy, jonka pééalle asetetaan muotti (Kuva 2 kohta 2) ja muotin si-
sdlle laitetaan prassattavaksi haluttua materiaalia. Muotin ja materiaalin paalle asetetaan
toinen tukilevy, jonka jalkeen koko rakennelma asetetaan prassiin sille suunnitellulle pai-
kalle. (Labtech Engineering Co., Ltd 2016, p. 8-44)

Rakennelman alapuolella oleva alapuristuslevy nousee yléspain (Kuva 2 kohta 3), mika
nostaa rakennelmaa ylospain kohti ylapuristuslevya. Puristuslevyt puristavat ja kuumen-
tavat muottia ja sen sisélla olevaa materiaalia halutuilla arvoilla, jonka jalkeen alapuris-
tuslevy ja rakennelma palautuvat niiden alkuperaisille paikoilleen (Kuva 2 kohta 4). Ra-
kennelman yla- ja alapuolelle tulee sivulta jadhdytyslevyt (Kuva 2 kohta 5) ja alapuris-

tuslevy nousee samalla tavalla, kuin lammityspuristuksessa puristamaan rakennelmaa
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ja jaéhdytyslevyt jadhdyttavat tuotetta halutun ajan (Kuva 2 kohta 6). Jaahdytyksen jal-
keen rakennelma otetaan pois prassista ja tukilevyt irrotetaan muotista. (Labtech En-
gineering Co., Ltd 2016, p. 8-44)
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4 MAATALOUSMUOVIN PROSESSSOINTI JA TESTAUS

Tyo6n tarkoituksena oli valmistaa hyvia naytekappaleita vetokokeita varten kolmesta eri-
laisesta kalvomuovista, jotka olivat kayttamatén polyeteeni eli PE-muovikalvo, puhdis-

tettu PE-muovikalvo ja likainen PE-muovikalvo.

Ensimmaisisséa prassaysajoissa oli tarkoitus méaarittaa optimaaliset parametrit halutulle
muotille (kuva 5). Parametreja olivat muovimassan méaara halutulle muatille, prassays-
lampédtila, esilammitys-, puristus- ja jadhdytysaika. Samaisen muotin kanssa oltiin tehty
jo aiemmin alustavia testiajoja, joista saatuja parametreja hyddynnettiin naissa prassayk-

sissa. Prassaykset aloitettiin kayttdmalla kayttamatonta PE-muovikalvoa (kuva 6).

Kun optimaaliset parametrit oltiin maaritetty ja taulukoitu (Liite 1), seuraavissa ajoissa oli
tarkoitus valmistaa naytekappaleita vetokokeita varten (Liite 2). Lopuksi valmistettiin
kappaleita palapelin palan muotoisesta muotista ja kokeiltiin, voiko kappaleen pinnalle

prassata liukkautta vahentavan kuvion.

Kuva 5. Prassayksissa kaytetty muotti.

Muovikalvosta revittiin isoja palasia, jotka pyoritettiin yhdeksi palloksi. Yhden pallon
paino oli keskimaarin noin 112 grammaa (kuva 6).
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Kuva 6. Kuvassa vasemmalla on kayttamattomasta PE-muovikalvosta tehty muovipallo.

Valmistettu muovipallo laitettiin muotin sisélle, joka oli tukilevyn paalla (kuva 7). Muotin
ja muovipallon padlle laitettiin toinen tukilevy ja rakennelma laitettiin prassiin ja prassat-
tiin halutuilla arvoilla. Prassayksen jalkeen tukilevy poistettiin muotin ylapuolelta (kuva
8).
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Kuva 7. Muovipallo muotin sisélla sivusta kuvattuna.

Kuva 8. Ensimmaisen prassayksen jalkeen syntynyt kappale muovipallosta ylhaaltapain
kuvattuna.
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Kappale irrotettiin muotista ja samanlainen prassays tehtiin toiselle muovipallolle. Saadut
kappaleet laitettiin paallekkain muottiin (kuva 9) ja ne prassattiin yhteen (kuva 10).
Naissa prassayksissa ei ole mahdollista valmistaa vain yhta isoa muovipalloa, joka peit-
taisi massallaan koko muotin, koska muovipallosta tulisi niin iso ettei se mahtuisi pras-

sattaessa muotin sisaan.

Kuva 9. Alkukappaleet laitettu paallekkain muottiin yhteisprassaystéa varten.
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Kuva 10. Prassayksen jalkeen syntynyt yhteiskappale muotin sisalla.

Saatu yhteiskappale irrotettiin muotista ja sen annettiin jadhtya kunnolla. Jaéhtynytta
kappaletta voitiin tutkia halutulla tavalla, kuten esimerkiksi sahaamalla palanen pois, etta

nahtiin, miltd kappale naytti sisalta pain.

4.1 Muovimassan maarittaminen halutulle muotille

Ensimmaisesséa prassayksessa kaytettiin aiemmin saatuja parametreja ja kokeiltiin riit-
taako yhteismassaksi alle 200 grammaa muovikalvoa tayttdmaan muotti. Muotin sivujen
mitat olivat 13 cm ja muotin paksuus oli 1,5 cm. Muotti jai vajaaksi (kuva 11), joten muo-

vin maaraa lisattiin seuraaviin prassayksiin.
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Kuva 11. Vajaaksi jaanyt muotti.

4.2 Esilammitys-, puristus- ja jaahdytysajan maarittdminen

Seuraavissa prassayksissd maadritettiin sopivia prassaysaikoja, jotta saataisiin valmistet-
tua yhteiskappale, jossa erilliset kappaleet olisivat sulaneet taydellisesti yhteen. Naihin
parametreihin oltiin saatu alustavat arvot aiempien tehtyjen préassaysten perusteella ja

niista lahdettiin liikkeelle. Arvot olivat yksittaiselle kappaleelle:

e Esilammitysaika 30 sekuntia.
e Puristusaika 60 sekuntia.

e Jaadhdytysaika 30 sekuntia.

Samaiset arvot kaksinkertaistettiin, kun alettiin prassdamaan kahta yksittaista kappaletta
yhteiskappaleeksi. Saatujen tulosten perusteella kokeiltiin kaksinkertaistaa ajat jo yksit-
taiselle kappaleelle ja nelinkertaistaa ajat yhteiskappaleelle.
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4.3 Lampdtilan maarittaminen

Seuraavissa prassayksissa tutkittiin lampdétilan noston vaikutusta yhteiskappaleeseen,
silla kaksi erillista kappaletta eivat olleet taysin sulaneet yhteen edellisien testien yhteis-
prassayksissa. Taman tutkimiseen valmistettiin 5 erillistd yhteiskappaletta siten, etta jo-
kaisen yhteiskappaleen valmistuksessa lampétilaa nostettiin 5 astetta. Aloituslampdtila
ensimmaisessa kappaleessa oli 170 astetta ja muut ajoarvot olivat samat, kuin aiem-

missa ajoissa kaytetyt aloitusarvot. Lampdtilaa nostettiin 190 asteeseen saakka.

Lopuksi kokeiltiin valmistaa kappale, jonka valmistuksessa kaytetty lampdétila oli 190 as-
tetta ja jonka yksittaisten kappaleiden esilammitys-, puristus- ja jadhdytysajat oltiin kak-

sinkertaistettu ja yhteiskappaleen ajat nelinkertaistettu.

Liséksi samoissa ajoissa kokeiltiin toistettavuutta valmistaen kappale, jonka parametrit
yksittaiselle kappaleelle olivat muuten samat, kuin edellisella kappaleella, mutta lamp6-

tila laskettiin takaisin 170 asteeseen.

4.4 Tehdyt naytekappaleet vetokokeita varten

Seuraavissa prassayksissa valmistettiin saatujen tulosten perusteella kappaleita vetoko-
keita varten. Kaytossa oli kayttamatontd PE-muovikalvoa (kuva 6), puhdistettua PE-
muovikalvoa (kuva 12) ja likaista PE-muovikalvoa (kuva 13). Kyseisista muovikalvoista
ei tiedetty, olivatko ne PE-LD vai PE-LLD, joten muovikalvoista kaytettiin nimitysta PE.
Likainen PE-muovikalvo oli paikoitellen hyvin kosteaa ja se paatettiin olla kuivattamatta,

jotta voitiin tutkia, miten kosteus vaikuttaa prassdamisessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Humalajoki



Kuva 12. Puhdistettua PE-muovikalvoa pienina paloina jatesakissa.

Kuva 13. Likaista PE-muovikalvoa laitettuna lattialle.
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Tavoitteena oli valmistaa kustakin muovikalvosta viisi yhteiskappaletta, mutta ajanpuut-
teen vuoksi kappaleita onnistuttiin valmistamaan siten, etta kayttaméattomasta PE-muo-
vikalvosta valmistettiin viisi kappaletta ja puhdistetusta ja likaisesta PE-muovikalvosta

valmistettiin molemmista kolme yhteiskappaletta (kuva 14).

Kaikki yhteiskappaleet valmistettiin samalla tavalla muuten, mutta puhdistetusta PE-
muovikalvosta valmistetut yhteiskappaleet valmistettiin kolmesta pienemmasta kappa-
leesta, eika kahdesta. Puhdistetut muovikalvon palaset olivat niin pienid, ettei niista

saatu pyoritettya tarpeeksi pienia muovipalloja muottiin.

Kuva 14. Yhteiskappaleet vetotesteja varten. Viisi ylintd valmistettu kayttamattomasta
PE-muovikalvosta, kolme seuraavaa puhdistetusta PE-muovikalvosta ja kolme alinta li-
kaisesta PE-muovikalvosta.
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4.5 Kappaleiden valmistaminen palapelin palan muotoisesta muotista

Viimeisissa prassayksissa oli tarkoitus valmistaa palapelin palan muotoisesta muotista
(kuva 15) kappaleita ja tutkia, miten hyvin kappaleet irtoavat muotista. Muotin alaosaan
ja alatukilevyn valiin lisattiin myds alusta, jossa oli kuvio. Alustan avulla kokeiltiin, millai-
sen jaljen se jattaa kappaleeseen. Naissa kappaleissa kaytettiin puhdistettua PE-muovi-

kalvoa.

Kuva 15. Palapelin palan muotoinen muotti, johon on lisatty alusta, jossa oli kuvio.

Lopuissa prassayksissa alusta poistettiin ja valmistettiin yhdeksan kappaletta palapelin
palan muotoisia kappaleita ja tutkittiin, miten hyvin ne sopivat kiinni toisiinsa.

4.6 Vetokokeiden tekeminen kappaleille

Vetokokeissa kaytettiin Zwick Roel Z050 vetokonetta (kuva 16). Koneen maksimiveto-
voima oli 50 kilonewtonia eli KN. Vetonopeutena kaytettiin 100 millimetri& per minuutti eli

mm/min ja alkumitta oli 70 mm.
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Kuva 16. Zwick Roel Z050 vetokone.

Jokaisesta kappaleesta sahattiin palasia vetokokeita varten siten, etta ensiksi sahattiin
reunasta yhden senttimetrin levyinen palanen irti, jotta reuna olisi mahdollisimman tasai-
nen. Sen jalkeen sahattiin kolme noin kahden senttimetrin levyisia palasia irti ja palaset
numeroitiin siten, ettd numero yksi oli lahimpéanéa reunaa ja numero kolme l&himpana

yhteiskappaleen keskustaa. Sahaamisessa kaytettiin vannesahaa.

Jokaisesta yhteiskappaleesta otettiin kolme kappaletta vetokokeita varten ja kappaleiden
tarkemmat dimensiot eli paksuudet ja leveydet mitattiin tyontémitalla ennen vetokokei-
den tekoa. Jokainen kappale asetettiin vuoron peraan vetokoneeseen puristimien valiin
(Kuva 17).
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Kuva 17. Kappale laitettu vetokoneeseen puristiemien valiin.

Jokaisesta vetokokeesta kirjattiin ylos kappaleen murtovoima newtoneissa ja kappaleen

murtovenyma millimetreissa.
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5 TULOKSET

Prassayksissa maaritettiin ensiksi optimaaliset parametrit halutulle muotille kyseisella
menetelmalla. Muuttuvat parametrit olivat muovimassan maara halutulle muctille, pras-
sayslampdtila, esilammitys-, puristus- ja jadhdytysaika. Valmistettujen kappaleiden tie-

dot ovat Kirjattu liitteeseen 1.

Seuraavaksi valmistettiin naytekappaleita vetokokeita varten. Naytekappaleille tehtiin
vetokokeita, seka tarkasteltiin niiden visuaalista laatua. Vetokokeista saadut tulokset

ovat kirjattu litteeseen 2.

Lopuissa prassayksissa valmistettiin naytekappaleita muotilla, joka oli palapelin palan

muotoinen.

5.1 Optimaalisen muovimassan maara halutulle muotille

Optimaalisen muovimassan maara muotille, jonka sivujen mitat olivat 13,0 cm ja paksuus
1,5 cm, oli noin 220 grammaa. Massan méaéara vaihteli hieman jokaisessa kappaleessa,
mutta aina, kun massan maara ylitti 220 grammaa, muotti tayttyi kokonaan ja muotin
reunoilta saattoi tulla muovimassaa hieman yli. Sopivan massan maaraan vaikutti myos,
kuinka tiiviiksi muovipallot oltiin saatu pyoéritettya silla, mita vahemman ilmaa oli yksittais-

ten kappaleiden sisalla, sitd enemman muovia mahtui yhteiskappaleeseen.

5.2 Optimaalisen esilammitys-, puristus- ja jaahdytysajan maaréa

Optimaalisen esilammitys-, puristus- ja jaahdytysajan maarityksessa todettiin, etta yksit-
taiset kappaleet sulivat parhaiten yhteen, kun ajat olivat mahdollisimman suuret. Suu-
rimpina arvoina kokeiltiin yksittaiselle kappaleelle esilammitys- ja jadahdytysaikana 60 se-
kuntia ja puristusaikana 120 sekuntia ja yhteiskappaleelle esilammitys- ja jadhdytysai-

kana 120 sekuntia ja puristusaikana 240 sekuntia.
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Kuva 18. Kappaleesta leikattu noin 3 cm palanen irti visuaalista tutkimista varten. Esi-
lammitys-, puristus- ja jadhdytysajat olivat tdssa kappaleessa alkuperaiset.

Kuva 19. Kappaleesta leikattiin noin 3 cm palanen irti visuaalista tutkimista varten. Kap-
paleen esilammitys-, puristus- ja jadhdytysajat ovat mahdollisimman suuret.

Kuvista 18 ja 19 huomataan, ettd kuvassa 19 kappaleen keskelld olevia halkeamia on

vahemman, kuin kuvassa 18 olevassa kappaleessa.

5.3 Optimaalisen lampétilan méaaritys

Lampdtilan nostaminen lyhyemmilla esilammitys-, puristus- ja jadhdytysajoilla ei tuotta-
nut yhteiskappaleiden valmistuksessa merkittdvia muutoksia (Kuva 20), mutta visuaali-
sesti paras kappale saatiin, kun lampdétila oli 190 astetta ja esilammitys-, puristus- ja

jadédhdytysajat olivat mahdollisimman suuret (Kuva 21).

Mité korkeampi lampétila, esilammitys-, puristus- ja jaahdytysajat olivat, sitd lujemmin
kappaleet jaivat kiinni tukilevyjen pintaan. Taman seurauksena prassayksissa alettiin
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kayttamaan apuna teflonpinnoitettua lasikuitukangasta, joka esti kappaleiden kiinnittymi-

sen tukilevyn pintaa (Kuva 22).

Kuva 20. Viisi yhteiskappaletta paallekkain siten, ettd ylimpana on 170 asteella tehty
yhteiskappale ja alimpana 190 asteella tehty kappale.

Kuva 21. Ylempana yhteiskappale, jonka lampdtila oli 170 astetta ja alempana 190 as-
teella tehty yhteiskappale.
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Kuva 22. Kappaleiden valmistuksessa alettiin kayttamaan teflonpinnoitettua lasikuitu-
kangasta (PTFE-LASIK.KANGAS, EA-105) apuna, mika esti kappaleen tarttumisen tu-
kilevyn pintaan.

5.4 Muita parametreja

Prassissa kaytettiin esilammityksen ja puristuksen vélissa kaasujenpoistomekanismia,
jonka prassi teki kaksi kertaa ja niiden ajat olivat viisi sekuntia. Naiden poistokertojen
maaraa lisattiin, silla kokeiltiin saisiko yksittaisten kappaleiden sisalla olevaa ilmaa pu-
ristettua pois. Tarkoituksena oli saada kappaleesta tiiviimpi, jotta ilmakuplia ei olisi niin
paljon yhteiskappaleissa. Kokeilussa kuitenkin todettiin, etta talla tavalla ilmanpoisto ei

tehostunut.
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Prassin puristusvoimana ndaissa prassayksissa pidettiin 160 kN, silla se oltiin laitettu
prassiin jo valmiiksi ja todettiin, etta se riittda hyvin myds naiden kappaleiden valmista-

miseen.

Prassissa oli myds mahdollista vaihtaa puoliskojen valien suuruutta. TA&ma tarkoitti sitéa
valia, mika puristuslevyilla on toisiinsa nahden, kun esilammitys on kéynnissa. Tassa
pidettiin samaa arvoa 27 mm koko ajan, silla siind arvossa kappale lampeni hyvin ja

kappale oli pienessa puristuksessa.

5.5 Vetokokeisiin tehdyt kappaleet

Vetokokeita varten tehdyt kappaleet olivat massaltaan hyvin saman suuruisia, kun val-
mistettiin kayttamattomasta PE-muovikalvosta ja puhdistetusta PE-muovikalvosta yh-
teiskappaleita, mutta likaisesta PE-muovikalvosta valmistetut kappaleet menettivét val-
mistuksessa jopa 20 grammaa yhteispainostaan (Taulukko 2). Likainen PE-muovikalvo
oli paikoitellen hyvin kosteaa, joten kappaleesta lahti painoa pois, kun sita prassattiin ja
osa kappaleessa olevasta vedesta haihtui pois. Painon menetyksista huolimatta, muotti
tayttyi kokonaan yhteiskappaleita valmistettaessa ja yhteensa 11 kappaleen valmistami-

nen onnistui (Kuva 14).

Taulukko 2. Yhteiskappaleilla tehdyt parametrit. Massat ovat keskiarvoja.

Lampotila Massa (g) Esilammitys  Puristus (s) Jaahdytys (s)
(°c) (s)
Kayttamaton 190 222 120 240 120
PE
Puhdistettu 190 219 120 240 120
PE
Likainen PE 190 199 120 240 120

Kappaleita sahattaessa huomattiin, etta varsinkin kayttdméattoman PE-muovikalvosta
tehdyissa yhteiskappaleissa reunoilla oli paljon ilmakuplia (Kuva 23). Tata ei oltu huo-
mattu edellisissa sahauksissa, silla nyt ensimmaisessa sahauksessa sahattiin vain noin
sentin levyinen pala pois kappaleesta ja juuri siind valissa suurimmat ilmakuplat olivat.
Sahattaessa noin kahden sentin levyisia paloja vetokokeita varten huomattiin, etta kes-

kemmalla yhteiskappaletta ilmakuplien maaré oli hyvin pieni (Kuva 24).
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Kuva 23. Kuva kolmesta yhteiskappaleesta, kun noin sentti oltiin sahattu pois. Ylimpana
on kayttamattomasta, keskelld puhdistetusta ja alimpana likaisesta PE-muovikalvosta
tehty yhteiskappale.

Kuva 24. Kuva kolmesta yhteiskappaleesta, kun oltiin lahempéanéa kappaleen keskustaa.
Ylimpana on kayttamattémasta, keskella puhdistetusta ja alimpana likaisesta PE-muovi-
kalvosta tehty yhteiskappale.

5.6 Vetokokeiden tulokset

Vetokokeissa tarkasteltin enemman murtovoiman suuruutta, kuin murtovenyman suu-

ruutta. Murtovenyman suuruus vaihteli suuresti ja sen maaraa oli vaikea maarittaa, silla
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murtovenyman suuruus saattoi kasvaa, vaikka kappaleen murtumispiste oltiin jo saavu-
tettu (Kuva 25). Joidenkin kappaleiden murtovenyma oli todella suuri, mutta niiden mur-
tovoiman suuruus ei eronnut merkittavasti toisista kappaleista (Kuva 26). Murtovenymien
keskiarvosta pystyttiin toteamaan kuitenkin se, etta kayttamattomalla PE-muovikalvolla
murtovenyma oli reilusti suurempi, kuin puhdistetulla tai likaisella PE-muovikalvolla (Tau-
lukko 3).

Taulukko 3. Keskiarvot vetokokeista saaduista tuloksista (Liite 2).

Laatu Murtovoima (N) Murtovenyma (mm) Murtolujuus  Murtovenyma
(N/mm?) (%)
Kayttamaton 2048,3 126,9 7,1 183,3
Puhdistettu 1988,9 40,2 6,8 57,4
Likainen 1815,8 73,5 6,2 105,1
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Kuva 25. Kuva kappaleesta, jonka murtumispiste oltiin jo saavutettu.
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Kuva 26. Kuva kappaleesta, jonka venyma oli todella suuri.

Murtovoiman suuruus ei keskimaaraisesti vaihdellut hirveasti eri muovikalvoista valmis-
tetuilla kappaleilla. Keskimaaraisesti murtovoiman suuruus oli noin 2000 N. Keskiméaa-
raisesti murtovoiman suurus laski hieman siirryttdessa kayttdamattomastd PE-muovikal-
vosta ensin puhdistettuun ja sitten likaiseen PE-muovikalvoon (Taulukko 3.) Merkillepan-
tavin huomio oli, etta likaisesta PE-muovikalvosta valmistettu yhteiskappale, joka oli val-
mistuksessaan menettanyt eniten painoa veden haihtumisen johdosta, omisti myos rei-
lusti pienimmat murtovoiman arvot. Kyseisen kappaleen sisélta puristui vetta ulos veto-
kokeiden aikana (Kuva 27). Osa vedesta ei ollut paassyt haihtumaan yhteiskappaleen
valmistuksessa vaan vesi oli jaényt ja varastoitunut kappaleen sisélle.
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Kuva 27. Likaisesta PE-muovista valmistettu kappale, joka puristuessaan muodosti ve-
sipisaroita.

Yhteiskappaleen murtovoiman suuruus noudatti kayttamattomalla PE-muovikalvolla ja
likaisella PE-muovikalvolla samaa kaavaa kasvamalla siirryttaessa yhteiskappaleen reu-
nalta yhteiskappaleen keskustaa kohti. Puhdistetun PE-muovikalvon kohdalla kavi puo-
lestaan niin, etta mitd keskemmalle yhteiskappaletta mentiin, sitd pienempi murtovoima

suuruus oli.

Verrattaessa tuloksia muiden tekemiin testeihin tai muihin ominaisuusarvoihin, saadut
murtovoima-arvot tulisi muuttaa murtolujuudeksi. Murtolujuus ei ole riippuvainen nayt-
teen dimensioista ja sen yksikkdna kaytetaan megapascaleita eli MPa, joka on N/mm?2.
Talloin sahatutuista yhteiskappaleista saadut murtovoima-arvot jaettaisiin sahattujen pa-

lojen poikkipinta-alalla, joka on palan leveys kertaa palan paksuus (Kaava 4).

Kaava 4. Yhteiskappaleiden murtovoima-arvon muuttaminen murtolujuudeksi.

2000 N
(19 mm x 15mm)

= 7,0 MPa
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Prassayksella tehtyjen kappaleiden lujuudet olivat siis noin seitsemén megapascalin
luokkaa. Ruiskuvalulla ja ekstruusiolla tehtyjen PE-tuotteiden lujuudet ovat keskimaarin
20 — 40 MPa. (Materials Data Book, 2003, p.12)

5.7 Palapelin palan muotoisen kappaleen valmistus kayttden apuna alustaa, joka antoi

kuvion kappaleelle

Palapelin palan muotoisen kappaleen valmistus kuvion antavalla alustalla onnistui odo-
tusten mukaan heti ensimmaisella prassaykselld. Muovimassan maaraa pienennettiin,
silla palapelin palan muotoinen muotti oli kooltaan pienempi, kuin edellisissa prassayk-
sissa kaytetty muotti. Lisaksi kuvion antava alusta pienensi muotin tilavuutta. Muotti tayt-
tyi kokonaan (Kuva 28) ja yhteiskappale irtosi hyvin kuvion antavasta alustasta, silla
alustan ja muovin valiin laitettiin teflonpinnoitettua lasikuitukangasta. Teflonpinnoitettu
lasikuitukangas ei kuitenkaan estanyt kuvion muodostumista yhteiskappaleen pinnalle
(Kuva 29).
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Kuva 28. Kuva yhteiskappaleesta muotin sisalla. Muotti tayttyi kokonaan.
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Kuva 29. Yhteiskappale poistettu muotista. Reunojen ruskea vari johtuu muotissa ol-
leesta ruosteesta. Seuraavissa kappaleissa ruostetta ei enaa ollut.

5.8 Palapelin palan muotoisen kappaleen valmistus ilman kuviota antavaa alustaa

Tarkoituksena oli valmistaa yhdeksan kappaletta palapelin palan muotoista muottia hyo-
dyntden. Parametrit olivat: [ampdtila 170 °C, esilammitysaika 30 s, puristusaika 60 s,
jaéhdytysaika 30 s ja muovia muottiin mahtui keskimaéarin 186 grammaa.

Ensimmaisessa yhteiskappaleen prassayksessad muovimassan maara oli liian pieni, jo-
ten seuraaviin kappaleisiin lisattiin muovimassan maéaraa ja saatiin valmistettua yhdek-
san yhteiskappaletta, joissa jokaisessa muotti tayttyi kokonaan (Kuva 30). Kun yhteis-
kappaleet oltiin valmistettu, yhteiskappaleita kokeiltiin yhdistella toisiinsa (Kuva 31).
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Kuva 30. Kuva yhteiskappaleesta, joka on poistettu muotista.

Kuva 31. Yhdeksasta yhteiskappaleesta muodostettu kuvio.
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Kuten kuvasta 31 huomataan, palapelin palan muotilla valmistetut yhteiskappaleet sopi-
vat hyvin kiinni toisiinsa. Lopputulokseksi saatiin yhteiskappaleista koottua isompi kuvio.

Yhteiskappaleita voitaisiin yhdistaa toisiinsa niin paljon kuin niita tarvitaan.
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6 LOPPUPAATELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli testata tiloilta keratyn paalimuovijatteen uusiokayttémah-
dollisuuksia ja hyddynnettavyyttd materiaalina. Vastaavalla tavalla tehdysta tutkimuk-
sesta ei ainakaan loytynyt tietoa kirjallisuudesta tai internetistd. Tutkimusmenetelmana

kaytetiin prassaamista LP-S-20 prassilla.

Testaus aloitettiin kayttamattomasta PE-muovikalvosta tehdyn muovipallon prassaami-
sella. Nain saatiin maariteltya talla testausmenetelmalla optimaaliset parametrit kaytet-
tavalle muoville, kuten muovimassan maara kyseiselle muotille, prassayslampdétila, esi-

lAmmitys-, puristus- ja jaahdytysajat. Sama toistettiin puhtaalla ja likaisella paalimuovilla.

Optimaalisten parametrien saavuttamiseksi prassayskertoja toistettiin ja parametreja
vaihdettiin lukuisia kertoja. Korkeampi lampétila ei yksindan vaikuttanut toivotulla tavalla,
mutta lampdtilan nostaminen seka esilammitys-, puristus- ja jaahdytysaikojen nostami-
nen yhdessa vaikuttivat positiivisella tavalla kappaleen valmistukseen. Lopputuloksena
saatiin yhtenainen tyostettava muovikappale, jota voitiin tutkia visuaalisesti ja jonka me-

kaanisia ominaisuuksia voitiin testata.

Prosessin eri vaiheissa sopivien parametrien maarittamisen lisdksi ongelmina olivat mm.
muovikalvojen valiin jaava ilma ja yksittisten kappaleiden tarttuminen toisiinsa yhteis-
kappaleita tehtaessa. Vetokokeiden perusteella muovijatteesta valmistetut kappaleet ei-
vat suuresti eronneet kayttamattémasta muovikalvosta valmistetuista kappaleista. Likai-
suus ja kosteus eivat merkittavasti vaikuttaneet muovijatteen prosessointiin, mutta muo-
vijatteeseen jaanyt vesi heikensi kappaleen lujuutta. Prassayksessa osa vedesta haihtui,
mika pienensi kappaleen oletettua massaa. Veden haihtumisesta huolimatta muotti saat-
toi tayttya kokonaan, mutta pienemman massan takia kappale ei ollut niin tiheaa, kuin

olisi voinut olla.

Prassaamalla palapelin palan muotoisella muotilla saatiin yhteiskappaleita, joita voi tyds-
téaa ja koota, kuin palapelin paloja isommiksi kokonaisuuksiksi, jolloin niitéa voisi hyoty-
kayttaa eri tarkoituksissa. Vaikka kappaleiden lujuus oli pienempi verrattuna muilla ta-
voilla valmistettuihin tuotteisiin, valmistettuja kappaleita voitaisiin kayttaa esimerkiksi lat-

tiamateriaalina varsinkin, jos alla olisi esimerkiksi betonilattia tukemassa kappaleita.
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Testien perusteella prassays soveltuu kierrdtysmuovien prosessointimenetelméksi. Te-
ollisessa tuotannossa kappaleita ei valttamatta valmistettaisi samalla tavalla, kuin tassa
opinnaytetytssa valmistettuja kappaleita. lhannetilanne olisi, jos likaista muovia voitai-
siin syottaa esikasittelylaitteeseen, joka rikkoisi muovikalvon ja sulattaisi sen ja sulaa
muovimassaa voitaisiin syottdd suoraan muottiin, jossa se prassattaisiin halutun muo-
toiseksi. Talla menettelylla valtyttaisiin ongelmilta, joita opinnaytetydssa ilmeni, kuten
kappaleen sisalla olevia ilmakuplia tai yksittaisten kappaleiden sulamattomuutta yhteen.
Tallainen menetelma ei kuitenkaan ole viela mahdollista muovikalvolle, joka on hyvin
likaista. Jos muovikalvo sulatetaan vasta prassatessd, esikasittelya pitaa kehittaa siten,

etta muovia voitaisiin laittaa muotteihin muuten kuin muovipalloina.

Haasteena paalimuovijatteen kierrattamiselle ja materiaalihydodynnettavyydelle on luoda
valtakunnalliset ohjeet muovijatteen kerddmisesta ja kasittelysta jo tiloilla, jotta se olisi
laadullisesti helposti hyddynnettavissa ja kierratys kannattavaa muutenkin, kuin ener-
giana. Lisaksi tarvitaan toimivat ja kohtuuhintaiset kierratysjarjestelmat, jotka kattavat

koko maan.
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Liite 1 (1)

Muovien prassaykset

Muotti 1: 13 cm per sivu ja paksuus 1,51 cm.
Muotti 2: 18 cm per sivu ja paksuus 0,5 cm.
Muotti 3: Palapelin palan muotoinen.
Yhteiskappaleen massa on lopullisen tuotteen massa. Esimerkiksi 1 ja 2 massa 199 g tarkoittaa, ettd se massa oli yhteiskappaleella prassayksen jal-
keen.

Kappale Lampo- Massa Esilammitys  Puristus Jaahdytys Puristusvoima  Puoliskojen Huomautukset
tila (°C)  (g) (s) (s) (s) (kN) valit (mm)
6.11.2018. Massan madaritys. Kayttamaton PE-muovikalvo.
1 170 100 30 60 30 160 27
2 170 100 30 60 30 160 27
lja2 170 199 60 120 30 160 27 Gramma havikkia. Muotti jdi vajaaksi. Jaah-
dytys 30 s, vaikka piti olla 60 s.
3 170 111 30 60 30 160 27
4 170 118 30 60 30 160 27 Kappale 4 naytti pinta-alaltaan pienemmalta,
kuin kappale 3, vaikka massaa oli enemman.
Tiiviimmin pakkautunut?
3jad 170 226 60 120 60 160 27 3 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta véhan yli.
5 170 115 60 120 60 160 27 Puristusajat tuplattu.
6 170 115 60 120 60 160 27
5ja6 170 228 120 240 120 160 27 Puristusajat tuplattu. Muotti tayttyi koko-
naan ja reunoilta tuli paljon yli.
7 170 89 30 60 30 160 27 Muotti 2. Muotti liikkuu herkasti prassin si-
salla.
8 170 110 30 60 30 160 27 Muotti 2. Muotti liikkuu herkasti prassin si-
salla.
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7ja8

10
9ja 10

11
12
11ja12

13
14
13ja 14

15
16
15ja 16
17
18
17 ja 18
19

20
19ja 20

21
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170

170
170
170

175
175
175

180
180
180

185
185
185
190
190
190
170

170
170

190

119

117
110
226

110
118
228

117
110
224

111
117
227
116
112
228
110

118
228

110

60

120

30

160

27

Liite 1 (2)

Muotti 2. Ajo epaonnistui, koska muovia pur-
susi reilusti yli muotin. Massalle taytyy olla
paljon tarkempi arvo. Muotti liian iso pras-
sille? Muotti 2 ei oteta kayttoon.

13.11.2018. Lampadétilan maaritys ja puristusajan lisdys. Kdyttamatén PE-muovikalvo.

30
30
60

30
30
60

30
30
60

30
30
60
30
30
60
60

60
120

60

60
60
120

60
60
120

60
60
120

60
60
120
60
60
120
120

120
240

120

60
60
60

30
30
60

30
30
60

30
30
60
30
30
60
60

60
120

60

160
160
160

160
160
160

160
160
160

160
160
160
160
160
160
160

160
160

160

27
27
27

27
27
27

27
27
27

27
27
27
27
27
27
27

27
27

27

Jadhdytys 60 s.

Jaahdytys 60 s.

Gramma havikkia. Muotti tayttyi kokonaan ja
reunoilta vahan yli.

Jaahdytys 30 s ja lampotilan nosto 175 °C

Muotti tayttyi kokonaan ja reunoilta vdahan
yli.
Lampdtilan nosto 180 °C.

Muotti tayttyi kokonaan ja reunoilta vdahan
yli.
Lampdtilan nosto 185 °C.

Muotti tayttyi kokonaan ja reunoilta vahan
yli.
Ladmpétilan nosto 190 °C.

Muotti tayttyi kokonaan ja reunoilta vdahan
yli.

Lampdtilan nosto 170 °C. Puristusajat tup-
lattiin.

Puristusajat tuplattiin. Muotti tayttyi koko-
naan ja reunoilta vahan yli.
Ldmpdtilan nosto 190 °C.



22
21ja 22

23
24
23ja 24

25
26

25ja 26

27
28
27ja 28

29
30
29ja 30

31
32
31ja32

33
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190
190

190
190
190

190
190

190

190
190
190

190
190
190

190
190
190

190

117
226

112
113
224

110
115

224

113
110
222

113
110
221

111
113
221

93

60
120

120
240

60
120

160
160

27
27

Liite 1 (3)

Muotti tayttyi kokonaan ja reunoilta paljon
yli.

20.11.2018. Viiden kappaleen tekeminen vetokokeita varten. Kiayttamaton PE-muovikalvo.

60
60
120

60
60

120

60
60
120

60
60
120

60
60
120

120
120
240

120
120

240

120
120
240

120
120
240

120
120
240

60
60
120

60
60

120

60
60
120

60
60
120

60
60
120

160
160
160

160
160

160

160
160
160

160
160
160

160
160
160

27
27
27

27
27

27

27
27
27

27
27
27

27
27
27

Gramma havikkia. Muotti tayttyi kokonaan ja
reunoilta vahan yli.

Kappale oli vahan pehmeampi kuin kappale
25.

Gramma havikkia. Muotti tayttyi kokonaan ja
reunoilta vahan yli.

Gramma havikkia. Muotti tayttyi kokonaan ja
reunoilta vahan yli.

2 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli.

2 grammaa havikkia.

21.11.2018. Kolmen kappaleen tekeminen vetokokeita varten. Puhdistettu PE-muovikalvo.

60

120

60

160

27

Muovi oli pienina paloina, joten niiden kaari-
minen palloksi oli vaikeampaa. Kappale oli
juuttunut tosi kovaa kiinni tukilevyn pintaan.
Kappale oli hyvin pehmea ja ilmava.



34

35

33ja34
ja35

36
37
38
36ja37
ja38
39
40
41
39jad0
jadl

42

43
42ja 43
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190

190

190

190
190
190
190

190
190
190
190

190

190
190

85

49

223

87

82

51
215

68

78

76
218

113

106
193

60

60

120

60
60
60
120

60
60
60
120

120

120

240

120
120
120
240

120
120
120
240

60

60

120

60
60
60
120

60
60
60
120

160

160

160

160
160
160
160

160
160
160
160

27

27

27

27
27
27
27

27
27
27
27

Liite 1 (4)

Kokeiltiin laittaa teflonpinnoitettu lasikuitu-
kangasta alalevyn paalle, ettei muovi tarttuisi
niin kovaa levyn pintaan.

Yhteiskappale tehdadan kolmesta palasta, jo-
ten kolmas pallo oli pienempi massaltaan.

4 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli. Kappale irtosi hyvin
teflonpinnoitetun lasikuitukankaan ansi-
osta.3

5 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli.

4 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli.

21.11.2018. Kolmen kappaleen tekeminen vetokokeita varten. Likainen PE-muovikalvo.

60

60
120

120

120
240

60

60
120

160

160
160

27

27
27

Kappale naytti tiiviimmalta kuin puhdiste-
tusta muovista valmistetut kappaleet. Kappa-
leen ymparille oli keradntynyt kosteutta pras-
sayksen jalkeen.

26 grammaa havikkia. Muotti tayttyi koko-
naan ja reunoilta vahan yli. Kun tuotetta ol-
tiin prassatty nelja minuuttia, purkautui tuot-
teesta kovat paineet ulos ja kappale jai isom-
maksi kuin muotin koko, mutta palautui
muotin muotoon, kun jaahdytys oli ohi.



44
45
44 ja 45

46
a7
46 ja 47

190
190
190

190
190
190

103
119
201

116
101
214

60
60
120

60
60
120

120
120
240

120
120
240

60
60
120

60
60
120

160
160
160

160
160
160

27
27
27

27
27
27

Liite 1 (5)

21 grammaa havikkia. Sama juttu kuin yhteis-
kappaleella 42 ja 43.

Kappale ei ollut niin marka kuin edelliset.
Kappale ei ollut niin marka kuin edelliset.

3 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli.

27.11.2018. Kokeillaan valmistaa eri muotilla kappaleita. Muotti on palapelin palan muotoinen. Kappaleita tehtiin 9 kpl. Puhdistettu PE-muovikalvo.

a8
49
48 ja 49

50
51

50 ja 51

52
53
52ja53

54
55
54 ja 55
56
57
56 ja 57
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190
190
190

190
170

170

170
170
170

170
170
170
170
170
170

76
46
116

76
74

150

92
92
184

90
90
179
90
90
180

60
60
120

60
30

60

30
30
60

30
30
60
30
30
60

120
120
240

120
60

120

60
60
120

60
60
120
60
60
120

60
60
120

60
30

60

30
30
60

30
30
60
30
30
60

160
160
160

160
160

160

160
160
160

160
160
160
160
160
160

27
27
27

27
27

27

27
27
27

27
27
27
27
27
27

6 grammaa havikkia. Kaytettiin alalevy3,
jossa oli kuvio. Levy vdahensi muotin tila-
vuutta.

Koska kyse on vain visuaalisesta nddstd, ajo-
arvot palautettiin alkuperdisiin.

Poistettiin kuvion antava levy, joka vapautti
tilaa muottiin. Muotti jai vajaaksi.

Muotti tayttyi kokonaan ja reunoilta vdahan
yli.
Gramma havikkia.

Kappale jai vajaaksi, joten muovia lisattiin ja
prassattiin uudestaan. Muotti tayttyi koko-
naan.



58
59
58 ja 59

60
61
60 ja 61

62
63
62ja 63
64
65
64 ja 65

66
67
66 ja 67

68
69
68 ja 69
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170
170
170

170
170
170

170
170
170
170
170
170

170
170
170

170
170
170

94
93
191

96
90
186

95
94
188
94
99
192

93
96
187

96
95
189

30
30
60

30
30
60

30
30
60
30
30
60

30
30
60

30
30
60

60
60
120

60
60
120

60
60
120
60
60
120

60
60
120

60
60
120

30
30
60

30
30
60

30
30
60
30
30
60

30
30
60

30
30
60

160
160
160

160
160
160

160
160
160
160
160
160

160
160
160

160
160
160

27
27
27

27
27
27

27
27
27
27
27
27

27
27
27

27
27
27

Liite 1 (6)

6 grammaa havikkia. Muotti tayttyi koko-
naan.

Kappale jai hieman vajaaksi yhdesta kul-
masta. Ei vaikuta visuaaliseen tutkimukseen.

Gramma havikkia. Muotti tayttyi kokonaan.

Gramma havikkia. Muotti tayttyi kokonaan ja
reunoilta vahan yli.

2 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli.

2 grammaa havikkia. Muotti tayttyi kokonaan
ja reunoilta vahan yli.



Kappaleille tehtyjen vetokokeiden tulokset

Kappale

23ja24
1 testi
2 testi
3 testi
Keskiarvo
25ja 26
1
2
3
Keskiarvo
27 ja 28
1
2
3
Keskiarvo
29ja30
1
2
3
Keskiarvo
31ja32

Naytteen pak-
suus (mm)

15,6
15,6
15,5
15,6

15,2
15,4
15,6
15,4

15,6
15,5
15,4
15,5

15,2
15,3
15,5
15,3

Naytteen leveys
(mm)

18,6
19,6
19,3
19,2

18,9
18,5
18,7
18,7

19
18,3
18,4
18,6

18,5
18,6
18,6
18,6
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Murtovoima
(N)

Murtove-
nyma (mm)

Murtolujuus
(N/mm?)

Kayttamaton PE-muovikalvo:

1907,2
2147,1
2215,2
2089,8

1927,7
1998,1
2280,2
2068,7

1891,3
2203,3
2005,2
2033,3

2090,2
1858,6
1934,8
1961,2

46,1
172,5
28,6
82,4

109,3
237,3
48,5
131,7

43,7
330,2
34,1
136,0

305,2
53,9
37
132,0

6,6
7,0
7,4
7,0

6,7
7,0
7,8
7,2

6,4
7,8
7,1
7,1

7,4
6,5
6,7
6,9

Murtove-
nyma (%)

65,9
246,4
40.9
117,7

156,1
339,0
69,3
188,1

62,4
471,7
48,7
194,3

436,0
77,0
52,9

188,6

Liite 2 (1)

Alkumitta: 70 mm.
Vetonopeus: 100 mm/min.
Huomioita



Liite 2 (2)

1 15,4 18,3 2001,7 359,7 7,1 513,9
2 15,4 18,4 2075,8 35,8 7,3 51,1
3 15,5 18,4 2187,7 61,5 7,7 87,9
Keskiarvo 15,4 18,4 2088,4 152,3 7,4 217,6
Puhdistettu PE-muovikalvo:
33ja34ja
35
1 15,5 18,8 2186,3 63,9 7,5 91,3
2 15,5 18,8 2145,4 41,4 7,4 59,1
3 15,7 18,8 1994,4 23,4 6,8 33,4
Keskiarvo 15,6 18,8 2108,7 42,9 7,2 61,3
36ja37ja
38
1 15,6 18,7 2121 63,7 7,3 91,0
2 15,7 18,7 1901,9 29,8 6,5 42,6
3 15,7 18,7 1801,1 23,7 6,1 33,9 Keskelta 16ytyi kalvoa.
Keskiarvo 15,7 18,7 1941,3 39,1 6,6 55,8
39jad0ja
41
1 15,7 18,6 2154,1 60,1 7,4 85,9
2 15,7 18,6 2028,1 34,9 6,9 49,9
3 15,7 18,7 1568 20,5 5,3 29,3
Keskiarvo 15,7 18,6 1916,7 38,5 6,6 55,0
Likainen PE-muovikalvo:
42ja43
1 15,6 18,6 1647,7 48,9 5,7 69,9
2 15,6 18,7 1698,4 44 5,8 62,9
3 15,5 18,8 1791,1 33,7 6,1 48,1 Vesipisaroita tuli kappaleen va-

lista.
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Keskiarvo
44 ja 45
1
2
3
Keskiarvo
46 ja 47
1
2
3
Keskiarvo
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15,6

15,5
15,6
15,6
15,57

15,6
15,6
15,6
15,6

18,7

18,9
18,7
18,8
18,8

18,8
18,7
18,9
18,8

1712,4

1587,3
1842,4
1933,4
1787,7

1992,5
1769,2
2080,1
1947,3

42,2

29,8
34,9
38,1
34,3

362,2
28,6
41,7
144,2

5,9

5,4
6,3
6,6
6,1

6,8
6,1
7,1
6,6

60,3

42,6
49,9
54,4
49,0

517,4
40,9
59,6

206,0

Liite 2 (3)



