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Tama insinoority6 tehtiin yritykselle Bloft Design Lab. Tyon paatavoitteena oli saada tutki-
mukseen perustuvaa tietoa tiettyjen kierratettyjen polypropeenimuovien soveltuvuudesta
mekaanisten ominaisuuksien osalta yrityksen 3D-tulostustuotantoa varten. Testeihin valit-
tiin erilaisia polypropeenimateriaaleja.

Tyon aiheena oli tarkastella merimuovin olemusta globaalina saasteongelmana ja taman
kierratyskayttdd mahdollisena raaka-aineena 3D-tulostustuotannossa. Aihealueen valossa
kierratysmuovien mekaanisten ominaisuuksien tutkimisen keskeiseksi perustaksi valittiin
vetokokeet. Siina testattiin myos auringonvaloa simuloivan keinovanhennuksen vaikutuk-
sia vetolujuusarvoon. Vetokokeiden tarkein testattava materiaali oli kotimainen polypropee-
nimerimuovi. Vertailuarvona kaytettiin neitseellista polypropeenityyppia.

Tyo6ssa tutkittiin myds pyyhkaisyelektronimikroskoopin avulla vanhennetun merimuovin
mikrorakenteen muutoksia verrattuna uudelleen sulatettuun ja muovattuun naytteeseen.
Naytteen tunnistuksessa kaytettiin FTIR-laitetta. FTIR-laitteella tutkittin myos neitseellista
muovia verrattuna sen UVA-keinovanhennettuun versioon.

Suoritettujen vetokokeiden tuloksista huomattiin, etta testatut materiaalit vastaavat veto-
murtolujuuden tuloksien kesken suuruusluokaltaan pitkalti neitseellista polypropeenia.
UVA-keinovanhennettujen koekappaleiden vetokokeiden tulosten osalta kavi niin, etta kier-
ratetty sekalainen polypropeeni kesti vetomurtolujuudeltaan ultraviolettivaloa paljon parem-
min verrattuna neitseelliseen polypropeeniin.

FTIR-mittauksissa havaittiin, ettd absorptiospektreja analysoimalla voidaan mahdollisesti
tunnistaa UVA-haurastumisen aste. Elektronimikroskooppianalyysin tuloksista voidaan to-
deta, ettad lisdd naytteitd ja kuvia vaadittaisiin luotettavien paatelmien tekemiseksi.

Avainsanat 3D-tulostus, vetokoe, polypropeeni, merimuovi, kiertotalous

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Roni-Pekka Jarvi

Title Properties Comparison Between Virgin and Recycled Plastic for
3D printing

g;gber of Pages 70 pages + 4 appendices
24 March 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Bio- and Chemical Engineering

Professional Major Materials and Surface Engineering

Instructors Principal Lecturer, Kai Laitinen
Chief executive officer, Atte Linna

This Bachelor’s thesis was made for Bloft Design Lab. The main goal of this thesis was to

produce research-based information about mechanical properties of certain recycled poly-
propylene plastics for company’s 3D printing manufacturing business. Different polypropyl-
ene materials were selected for the tests.

The topic was to view ocean plastic from the perspective of a global pollution problem and
its recycling use options for 3D printing manufacturing. In the light of the topic, tensile
strength tests were selected as the basis of testing the mechanical properties of recycled
waste plastic. These tests also included runs with UVA aged specimens. The main test
material was Finnish polypropylene ocean plastic. Virgin polypropylene was used as a
benchmark for the comparison.

A scanning electron microscope was used to compare aged plastic with remelted and re-
shaped plastic to find some microstructure differences. This investigated plastic was rec-
ognized with FTIR machine. There was also comparison made with virgin polypropylene
and UVA-aged polypropylene.

It can be concluded from the tensile tests results that the tested material’s tensile strength
is about the same order of magnitude as the virgin polypropylene. The UVA tensile test re-
sults indicate that recycled polypropylene retained its mechanical properties much better
than virgin polypropylene.

It can be concluded from the FTIR measurements that it may be possible to find infor-
mation about the level of UVA-embrittlement by absorption spectrum analysis. Electron mi-
croscope analysis indicated that more samples and materials would have been needed for
reliable conclusions.

Keywords 3D printing, tensile strength tests, polypropylene, ocean plastic,
circular economy
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Lyhenteet
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ATR Attenuated Total Reflectance, heikennetty kokonaisheijastus. Infrapu-

namittauksessa kaytetty naytteenottotekniikka.

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu. Tietokoneohjel-

misto, jonka avulla saadaan luotua kolmiulotteinen malli kappaleesta.

DSC Differential Scanning Calorimetry, differentiaalinen pyyhkaisykalorimetri

(pommikalorimetri).

FDM Fused Deposition Modeling, pursotus-3D-tulostustekniikka.

FEG-SEM Field Emission Gun Scanning Electron Microscope, kenttdemissioelektro-

nimikroskooppi.

FGF Fused Granular Fabrication, puristusruuviekstruusio-3D-tulostustekniikka.
FFF Fused Filament Fabrication, Pursotus-3D-tulostustekniikka.

FTIR Fourier Transform Infrared, Fourier-muunnosinfrapuna.

IR Infrared, infrapuna.

LOM Laminated Object Manufacturing, kerroslaminointi-3D-tulostustekniikka.
NIR Near infrared, lahi-infrapuna. Muovilaatujen tunnistamiseen ja erottami-

seen tarkoitettu optinen laite.

PA Polyamidi, kestomuovi.
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PC Polykarbonaatti. Iskunkestava kestomuovi.

PDCPD Polydisyklopentadieeni.

PE Polyeteeni. Maailman kaytetyin muovi.

PEEK Polyeetterieetteriketoni, kestomuovi.

PET Polyeteenitereftalaatti, yleinen kestomuovi etenkin pakkausteollisuudessa.
PLA Polylaktidi, uusiutuvista raaka-aineista valmistettu kestomuovi.

PP Polypropeeni, kestomuovi.

PP-C Blokkipolymeeri. Yksi polypropeenin tyypeista.

PP-H Homopolymeeri. Yksi polypropeenin tyypeista.

PP-R Satunnais- eli randompolymeeri. Yksi polypropeenin tyypeista.

PVC Polyvinyylikloridi, kestomuovi.

SEM Scanning Electron Microscope, pyyhkaisyelektronimikroskooppi.

SLA Stereolithography, stereolitografia-3D-tulostustekniikka.

SLS Selective Laser Sintering, lasersintraus-3D-tulostustekniikka.

UFP Ultra Fine Particle, ultrapieni hiukkanen.

UVA Ultraviolettisateilya aallonpituudella 315-380 nm. 95 % maahan tulevasta

auringon ultraviolettisateilystd on UVA-sateilya.

VOC Volatile Organic Compound, haihtuvat orgaaniset yhdisteet.
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1 Johdanto

Maailman mittakaavassa laajenevana saasteongelmana tiedetdaan olevan merimuovijat-
teen lisdantyva kasvu. Muovit hautautuvat maahan seka hajoavat luonnossa elidille vaa-
rattoman kokoisiksi partikkeleiksi alkuaineiksi asti huomattavasti hitaammassa tahdissa
kuin muovijatetta sinne joutuu. Edella mainittujen tietojen valossa on ihmiskunnan kyet-
tava ennemmin tai myéhemmin paneutua yhé syvallisemmin muun muassa muoviin liit-
tyvan kiertotalouden lisddmiseen seka muovijatteiden poistamiseen etenkin merista. Me-
rimuovilla tarkoitetaan tyon yhteydessa kaikkea sellaista jatemuovimateriaa pienista par-

tikkeleista isoihin kappaleisiin, mitk& eivat meriin kuulu.

Opinnaytety® tehtiin Bloft Design Lab -yritykselle. Yrityksen padmaarana on valmistaa
tuotteita etenkin kierratetystd merimuovimurskasta innovatiivisen ja modulaarisen ruu-
viekstruusiotekniikalla toimivan 3D-tulostimensa ansiosta. 3D-tulostimen visualisointi on
esitetty kuvassa 1. Tyon tarkein tavoite oli tuottaa yritykselle hyodyllista tutkimukseen
perustuvaa tietoa kestomuovisen merimuovijatteen soveltuvuudesta rakennusmateriaa-
liraaka-aineeksi 3D-tulostustuotannossa mekaanisten ominaisuuksien perspektiivista.
Tyon tarkoitus oli my0s lisata, taydentad ja vahvistaa tietoutta aihepiirin ymparilta ja olla
tukena yrityksen tulevissa tutkimuksissa. Tyon tarkoituksena oli myds monipuolistaa néa-
kemyksia aiheen ympaériltd seka toimia informatiivisena kokonaisuutena kohti 3D-tulos-

tettavaa ja kestdvampaa tulevaisuutta.

Kuva 1. Graafinen ndkemys Bloft Design Labin 3D-tulostimesta ja silla valmistettavasta Stand
Up Paddle -surffilaudasta. [1]
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Yleensa 3D-tulostinta hankittaessa sen suurin rajoittava tekijd on sen rakennusvolyy-
missa. Bloft Design Labin 3D-tulostin pyrkii poissulkemaan taman tekijan modulaarisesti
koottavalla ja laajennettavalla tulostimellaan. Tulostimen etuna on myos se, etta tulos-
tettava raaka-aine voidaan syo6ttdd suoraan murskana laitteelle, eikd esimerkiksi fila-

menttina.

Merimuovijatteen mekaanisten ominaisuuksien tutkimisen lahtékohtana pidettiin vertai-
levaa mittauksiin perustuvaa tutkimusmenetelmaé. Vertailtavien materiaalien valinnan
perustana oli yrityksen tarpeet saada tutkimustietoa innovatiivisen konseptinsa tueksi.
Kaikki tarkeimmat vertailtavat muovit olivat polypropeenia. Tydssa merimuovindytekap-
paleiden paavertailukohde oli neitseellinen polypropeeni. Paatarkoituksena oli saada
vertailevaa tietoa materiaalien lujuusominaisuuksista. Mekaanisiin ominaisuuksiin liitty-

vat mittaukset tehtiin vetokokeilla.

Vetokokeiden osalta mekaanisten ominaisuuksien tutkimukset suoritettin kahdessa

osassa:

1. Ensimmaisessa ja tarkeimmassa osassa vertailtiin keskenaan neitseellistd muo-
via, kotimaista merimuovia ja yhdyskuntajatemuovia, hollantilaista yhdyskuntaja-

temuovia seka skotlantilaista kalastusverkkomerimuovia.

2. Toisessa osassa tarkasteltin neitseellisen ja hollantilaisen yhdyskuntajate-
muovin UVA-keinovanhennuksen aiheuttamia vaikutuksia mekaanisiin ominai-

suuksiin.

Tyb6ssa kaytettiin myds Fourier-muunnosinfrapunaspektrometrid muovien tunnistukseen
ja tutkimiseen. Kyseisella laitteella tunnistettiin skotlantilainen merimuovimateriaali. Ver-
tailuna tahan kaytettiin varmasti tunnettua neitseellista polypropeenia seka polypropee-
nijuomamukia. Tarkoituksena oli myds tutkia, nakyyko laitteen tuottamassa spektrissa
muutoksia saman materiaalin UVA-keinovanhennetun ja keinovanhentamattoman nayt-

teen valilla.
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Pyyhkaisyelektronimikroskooppitutkimuksen ideana oli saada tutkimukseen perustuvaa
tietoa vanhentuneen ja haurastuneen skotlantilaisen merimuovin pinnan mikroraken-

teesta ja sen eroavaisuuksista uudelleen sulatettuun ja muovattuun kappaleeseen.

TyOn teoreettisessa osuudessa koottiin tietoja 3D-tulostuksen edustuksesta nykyaikai-
sena ilmidné osana teollista ja luovan luomisen ulottuvuutta. Tarkoituksena oli tarkastella
lAhemmin, mista muovit koostuvat ja selvittdéd muovien tuotantoon liittyvid asioita. Teh-
tavana oli myos luoda katsantoa muovijatesaasteongelmaan ja kiertotalouden tuomaan

ratkaisumalliin.

2 3D-tulostus

3D-tulostus on ainetta lisdava valmistusmetodi eli AM-teknologia (Additive Manufactu-
ring), missa luodaan kiinteité kappaleita kolmiulotteisten mallinnusten sisdltdméan datan
avulla. Objekti valmistuu asettamalla / liittAmalla rakennusmateriaaliraaka-ainetta kont-
rolloidusti taso kerrallaan edellisen tasokerroksen jatkeeksi. Teknologian suurimpia
raaka-ainemateriaaleja ovat toistaiseksi viela muovit, mutta metallien ja metallikompo-
siittimateriaalien sallivat tulostustekniikat yleistyvat ja kehittyvat myds suhteellisen no-
pein askelin. [2, s. 4-6; 3, s. 186-191; 4, s. 4]

Tulostusalue koostuu kolmen akselin tilavuusavaruudesta: X-leveysakseli, Y-korkeusak-
seli ja Z-syvyysakseli. Edella mainitun esimerkki on esitetty kuvassa 9 "valmistusalue”.
Naiden akselien sisélle tuloste luodaan 3D-tulostimen toimesta. Tilavuuskapasiteetti riip-
puu kaytetysta tulostimesta [5.] Kolmiulotteisen kappaleen olemuksen voidaan mate-
maattisesti kuvailla olevan avaruusgeometrisesti kolmen toisiaan kohtisuorassa sijaitse-
van akselin X, Y, Z -koordinaattijarjestelman avaruusulottuvuudessa kappaleena, jolla
on leveys, korkeus seka syvyys. Nain ollen kolmiulotteisista kappaleista voidaan maari-
tella tilavuussuure pinta-alan liséksi. Vertailurinnastuksena tdhan voidaan tarkastella 2D-
tulostusta, jossa kuva tai teksti luodaan paperille tasaisesti kaksiulotteiseksi kayttden

vain pituus- ja leveysdimensioita [2, s. 4.]

3D-tulostusprosessin runko on esitetty kuvassa 2. Se on aina samankaltainen riippu-

matta kaytetysta 3D-tulostustekniikasta.
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Kuva 2. 3D-tulostusprosessin kuvaus. [2, s. 8]

Tulostusprosessin vaiheet ovat seuraavat:

1. mallinnus voi olla pelkka muistissa oleva idea tai karkea suunnitelma luotavasta
kappaleesta. Yleensa prosessin pohjana on kuitenkin suunnitelma kappaleen mi-
toitukset sisaltava tekninen tydpiirustus. Tama sisaltaa vahintaénkin siis tarkeim-
mat ulkomitat, ettd mallinnus voidaan aloittaa, mutta mita tarkemmin tyOpiirustus
on toteutettu, sitd helpommin ja nopeammin mallinnuksen lopullinen versio voi-
daan saavuttaa. Parhaimmillaan tyopiirustus sisaltda useita perspektiiveja ja 1&-
pileikkauskuvauksia kappaleesta mallinnuksen suorittamisen helpottamiseksi.
Suunnitelma voidaan toteuttaa myo6s esimerkiksi luonnoshahmotelmana pape-

rille piirtden tai kayttden 2D-vektorigrafiikkaohjelmistoa.

2. Edellda mainitusta suunnitelmasta luodaan digitaalinen kolmiulotteinen mallinnus,
kuten kuvassa 3. Mallinnus voidaan luoda erindisten siihen soveltuvien tietoko-
neavusteisten CAD-sovellusten avulla. Tallaisten sovellusten tulee tukea myos
3D-tulostukseen soveltuvan mallinnustiedoston luomista valmiista mallinnuk-
sesta. Kyseisen kaltaisia mallinnusohjelmistoja on olemassa lukemattomia. Kol-
miulotteisia valmiita mallinnuksia [6ytyy myds lukemattomasti internetista il-
maiseksi ladattavaksi (esimerkiksi osoitteesta: https://www.thingiverse.com) tai
vaihtoehtoisesti voidaan luoda 3D-skannaus siihen soveltuvalla kameralla ja oh-
jelmistolla. [2, s. 8-9, 186-187]
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Kuva 3. Esimerkkindkyma mallinnetusta pallon muotoisesta kappaleesta Solidworksin 3D CAD
-mallinnusohjelmistolla.

Mallinnuksesta halutaan usein my¢s luoda realistinen hahmonnus eli renderoity kuva,
kuten esitetty kuvassa 4. Sen ideana on n&ahda niin sanotusti valmis tuote todenmukai-
sen kaltaisessa virtuaaliymparistdssa ennen oikean fyysisen objektin luomista. Tama
helpottaa suunnittelijoita tekemaan viela aikaisemmassa vaiheessa huomaamatta jaa-
neitéd muutoksia tuotteeseen. Tdma johtuu siita, etta yksinkertaistettu mallinnus ei kerro
esimerkiksi tuotteen visuaalisesta ilmeestéd kovin paljon valojen, varjojen, tekstuurien

sekd materiaalien puuttuessa varittomasta “rautalankamallista”. [6]

Kuva 4. Vasemmalla puolella Rhinoceros 3D -mallinnusohjelmistolla luotu yksinkertainen mal-
linnus ja oikealla puolella V-Ray-renderdintitytkalulla luotu realistinen hahmonnus siita.
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3. Valmiista 3D-mallinnuksesta luodaan tiedosto tietokoneelle sopivana tiedostofor-
maattina seuraavaa tydvaihetta varten. Tiedostomuotona kaytetaan yleisimmin
STL-formaattia, mutta kaytettavia tiedostomuotoja on muitakin, kuten 3MF, AMF,
OBJ. Eri tiedostomuodoilla on omat hyvét ja huonot puolensa: tiivistettyna eri
tiedostoformaatit sisaltavat vaihtelevasti informaatiota muun muassa mallinnuk-
sen muodoista, materiaalista seké vareista, ja ndin ollen ne ovat myos eri kokoi-
sia tiedostoja. [2, s. 10, 188-189]

4. Edellisen vaiheen tiedostosta luodaan tassa tyévaiheessa niin sanottu viipaloin-
titiedosto, kuten naytetty kuvassa 5. Viipalointitiedoston luomiseen tarvitaan oma
ohjelmistonsa ja talla luotujen tiedostojen tulee olla yhteensopivia kaytetyn 3D-
tulostimen kanssa. Ohjelmisto tulee yleensa tulostimen oston yhteydessa mu-
kana tai ohjeissa neuvotaan, misté sopiva ohjelma ladataan ilmaiseksi internetin
kautta. Viipalointiohjelmisto muuntaa 3D-mallinnuskappaleen kerrostasoista
koostuvaksi kokonaisuudeksi ja luo kerroskohtaisen suunnitelman 3D-tulosti-
melle luettavaksi. Viipalointiohjelmisto nayttda kuvan 5 kaltaisen visualisoinnin,
jossa naytetdaan valmis tuloste viipaletasot korostettuna. Tasta nakymasta tulos-
tusoperoija voi tarkastella lapileikkauksia, tukirakennemateriaalin sijoitusta, sy6-
tettyjen tulostusparametrien vaikutusta mahdollisesti tulostukseen menevésta
kappaleesta seké voi laskea valmiin kappaleen massan ja filamentin kulutusmaa-
ran. [2, s. 10-12, 178-182, 190-191, 206]

Koska 3D-tulostin rakentaa kappaleen tasokohtaisesti, on etenkin pydreat muo-
dot haastavia saada taysin sileanpyoreiksi, kuten kuvassa 6 huomataan koh-
dassa "pyo6reiden muotojen porrastuneisuus”. Pyoreiden muotojen kulmikkuutta
ja porrastuneisuutta voidaan vahentaa tulostamalla ohuempia viipaleita eli ker-
rostasoja korkeussuunnassa, tulostamalla pienemmalla suuttimella tai tulosta-
malla tarkemmalla 3D-tulostustekniikalla. Kerrostuneisuuden porrastuneisuuteen

voidaan myos vaikuttaa valmiin tulosteen jalkikasittelylla. [2, s. 10-12, 170-176]
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Kuva 5. Visualisointi valmiista viipalointitiedostosta. Esimerkki luotu kdyttaen Flashforgen Flash-
Print-viipalointiohjelmistoa.

5. Tulostusvaiheessa viipalointitiedosto siirretdan 3D-tulostimelle yksikké6n sopi-
valla tiedonsiirtomenetelmalla. Tama voi olla esimerkiksi USB-muistitikku, SD-
kortti, silhen soveltuvan tiedonsiirtokaapeli tai vaihtoehtoisesti tiedoston voi mah-
dollisesti siirtdd myos langattoman lahiverkon avulla. Tulostin ymmartaa viipa-
lointitiedoston siséltda ja tulostaa kappaleen. Tulostusvaihe on esitetty kuvassa
6.[2,s. 13-14, 183, 216]

3D-tulostimien liikkuva tulostuspaayksikko eli tulostuspada, kuten kuvassa 6 ja 9
on nakyvissa, liikkuu G-koodi-ohjelmointikieleen perustuvien koordinaatteja vas-
taavien komentojen avulla. Esimerkiksi pursotus-3D-tekniikan jokaisesta kerros-
tasosta luodaan erikseen G-koodi, jonka mukaan tulostuspaa liikkuu valmistetta-
van tason pinnalla kontrolloidusti ikd&n kuin ohjeena, minne asetetaan materiaa-

lia, ja néin digitaalinen mallinnus kopioituu fyysiseksi kappaleeksi. [2, s 208; 7]
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Valmis tuloste Py6reiden muotojen porrastuneisuus

Kappaleen 3D-tulostaminen

. 4
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Tukirakennemateriaalia
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Tulostuskerrostasoja

Kuva 6. Tulostusvaihe tyypillisella FDM-tulostimella sek& valmis 3D-tuloste.

6. Loppukasittelyssa valmis tuloste irrotetaan ensin tulostusalustasta ja tukimateri-
aali poistetaan tyOkaluilla. On my6s olemassa tukirakennemateriaaleja, jotka liu-
kenevat veteen tai muuhun sille tarkoitettuun kemikaaliin ja helpottaa nain huo-
mattavasti tuen poistoa. Taman jalkeen voidaan tehda lukuisia erityyppisia kasit-
telyjd pinnanlaadun muokkaamiseen tai kerrosten luomien epatasaisuuksien ta-
soittamiseen. Eri muovimateriaalien eroavat ominaisuudet vaikuttavat luonnolli-

sesti esimerkiksi siihen mité jalkikasittelyja voidaan suorittaa. [2, s. 14, 282-304]

Tukirakenteen lisaksi jalkikasittelyja ovat esimerkiksi kappaleen pintaan jaénei-
den ylimaaraisten hapsujen tai muoviepamuodostumien poistaminen tytkaluilla
tai tasoittaminen kuumailmapuhaltimella, pinnan hiominen hiekkapaperilla, maa-
laaminen, sek& kolojen tayttdminen tai pinnan tasoittaminen tayteaineilla. [2, s.
14, 282-304]

Yksi 3D-tulostuksen suurimpana etuna moneen muuhun valmistusmenetelmé&an on silla
saavutettava suunnaton skaala kappaleen muotojen osalta. Eli 3D-tulostustekniikoilla
kyetdan aikaansaamaan léhes rajoittamattoman monimutkaisia muotoja, joissa yleensa
suurin ja merkittavin rajoite on tulosteen koko. Isompaa tulostekappaletta tarvittaessa
joudutaan tyytyméaan yleensa uuden ja isomman 3D-tulostimen hankintaan. Markkinoilla

on myos rajallisesti erikokoisia tulostimia eri 3D-tekniikkoihin liittyen. [2, s. 5].

3D-tulostusta arvioitaessa on hyva miettia ja vertailla sitd muihin valmistustekniikoihin.
Lisdavan valmistuksen vastakohtaisena valmistusmetodia pidetddn subtraktiivista val-
mistusta [4, s. 4]. Siina materiaalia poistetaan alkuaihiosta koneistamalla eli lastuavalla

tyostolla haluttuun muotoon ja nain ollen tuotetaan valmistusprosessissa myos
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enemman jatetta [4, s 77; 3, s. 194-197]. Muita lisdavasta valmistuksesta eriavia valmis-
tusmetodeja on materiaalin muovaaminen seka valutekniikat. Ainakin toistaiseksi lisaa-
van valmistuksen taloudellinen kannattavuus massatuotettujen kappaleiden osalta on
verrattain huono verrattuna muihin massatuotannon teknologioihin, kuten valumuotitta-
miseen. Lisaava valmistus onkin vallannut teollisuudessa tilaa erityisesti monimutkaisten
ja yksittaistuotteiden seka kustomoitujen komponenttien valmistuksessa. Piensarjatuo-
tannossa lisdava valmistus voi olla kustannustehokasta, koska ei tarvitse valmistaa esi-
merkiksi muotteja alkuinvestoinneissa ja tuotannon kaynnistdminen on nopeaa. [4, s. 59-
60.]

Monimuotoisuutensa ja joustavuutensa ansiosta lisddvaa valmistusteknologiaa voidaan
ja pyritdan hyddyntamaan yha enemman kauttaaltaan lapi teollisuudesta aina liikketoimin-
nan aloihin. Sovellutuksia l6ytyy etenkin muun muassa kuljetus- ja likennealoilta, ladke-
tieteestd, taiteesta, viihdealoilta, arkeologiasta seka arkkitehtuurissa suunnittelusta tu-
lostettuihin rakennelmiin. Teollisuudessa lisdava valmistus muuttaa tuotantoa ja tyénkul-
kua monin eri tavoin. Kustannustehokkuudeltansa 3D-tulostus on erinomainen metodi
muun muassa prototyyppien ja pienoismallien valmistuksessa tuotekehitystoiminnassa
tai vaikkapa kustomoitujen proteesien valmistuksessa. Lisaavan valmistuksen teknolo-
gian vahva kehitys johtaa vaajaamatta myos yha helpommin laadultansa suoraan val-

miiden, myytavaksi kelpaavien kappaleiden valmistamiseen. [2, s. 24-51]

Lisdavan valmistuksen tekniikkavalikoimasta l6ytyy sovellutus valmistamaan melkein
mista tahansa raaka-aineesta tuotteita: esimerkiksi muoveista, metalleista, puusta, ke-
raamista, lasista, hiilikuidusta, jne. Jos kaytdssa olevalla tulostimella ei pystyta valmista-
maan yhta kestavaa kappaletta esimerkiksi valumuottikappaleeseen verrattuna, voidaan
tatd puutetta korvata muun muassa vaihtamalla tulostusmateriaalia ominaisuuksiltaan

kestavampaan. [2, s. 130]

2.1 3D-tulostustekniikat

Ennen 3D-tulostamisen aloittamista on tarkeaa tietda laajalti eri tulostimista ja kuvassa
7 esitetyista erityyppisista tekniikoista etenkin, jos hyddyntaa kyseista teknologiaa yritys-
toiminnassa. Kaytettava 3D-tekniikka tulisi valita huolella kayttokohteen vaatimusten mu-

kaan. Valinnalla voi olla suuri merkitys etenkin kappaleen tavoitellun lopputuloksen
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mekaanisten ominaisuuksien, visuaalisen laadun seka kustannusten kannalta, koska
niilla on huomattavia eroja esimerkiksi raaka-aine- ja tukimateriaalikaytettavyyden, tulos-
tustarkkuuden ja resoluution, tulostusnopeuden ja -tilavuusmittojen, hintojen, seka esi-
merkiksi luotettavuuden ja saatavilla olevien tukipalveluiden n&kdkulmasta. [2, s. 24-25,
77-103, 106-127, 196-198]

3D-tulostimet voidaan jakaa teolliseen ja kotikayttéon soveltuviin yksikkéihin. Yleisesti
eron huomaa 3D-tulostimien hintaluokissa; halvimmat kotikayttdiset tulostimet voi ostaa
osissa helposti kolminumeroisella summalla, ja teollisuuteen tarkoitetut koneet maksavat
yleensa vahintaan viisinumeroisen summan. 3D-tulostimen hankinta yksilétasolla perus-
tuu siis yleensa hinnan lisaksi eri tekniikoiden hyvien ja huonojen puolien punnitsemi-
seen seké niiden spesialiteettiominaisuuksiin ja kyvykkyyksiin muihin tekniikoihin verrat-
tuna. [2, s. 24-25, 77-103, 106-127, 196-198]

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Aa Aa

sta o cowp FOM "W ey ooo ] MIF sis EBM LENS EBAM ]
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Kuva 7. Ainetta lisddvan valmistusteknologian 3D-tulostustekniikoiden luokittelu. [4, s. 6; 8]

Materiaalin pursotus

Pursotus- eli ekstruusio- eli FDM-tekniikassa (fused deposition modeling / fused filament
fabrication) sulatetaan ja pursotetaan rakennusmateriaaliraaka-ainetta filamenttikelasta
ekstruuderin lapi tulostusalustalle, kuten kuvassa 8 on visualisoitu. Tamé on kotikay-
tossa yleisimmin sovellettu 3D-tulostusmenetelma sen helppokayttdisyyden seka verrat-
tain jarkevan hinta-laatusuhteen vuoksi muihin lisdédvan valmistuksen tekniikoihin verrat-
tuna. [2, s. 108-109] Yleisimmin raaka-aineena kaytetddn kestomuoveja, kuten ABS,
PLA, ASA, PET, PC, PEEK, PP ja PA[10; 11].
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Material spool

Nozzle
Heater element

Object

Support material

Build platform

Kuva 8. Materiaalin pursotusmenetelma eli FDM-tulostus. [9]

FDM-tulostimia myydaan seka taysin kasattuna heti valmiina tulostamaan etté osissa.
Omaa kehittymista varten parhaimman tuntuman ja osaamisen asetelman 3D-tulostami-
sessa saadaan tuntemalla ensinnéakin tulostimen osat, jotka ovat numeroituna kuvassa
9, seka ymmartamalla niiden tarkoitus tulostusprosessissa, kuten taulukossa 1 selite-
tdén. Osat perusteellisesti oppimalla padstaan helpoiten tilanteeseen, missa kyetaan
ymmartamaan sekéd tunnistamaan epaonnistuneen tulosteen syyt ja yllapitamaan laa-
dukkaita onnistuneita tulosteita asetusten saatéon ja tulostimen modifiointiin perustuvan

jatkuvan optimoinnin avulla. [2, s. 15-17]
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Kuva 9. Tyypillinen FDM-tulostin numeromerkityilla osilla. Osien selitykset taulukossa 1. [2, s.
16]

Taulukko 1.  Tyypilliset FDM-tulostimen osat. [2, s. 17]

Osa Selitys ja Merkitys

1. | Tulostusalusta, -peti, -taso | Tulosteen sijoitus tulostettaessa

2. | Valmistusalue Tulosteen suurin mahdollinen tilavuuskapasiteetti
3. | Syottdkuilu Ohjaa tulostusfilamentin lammitysyksikkdon

. Viilentdd moottoria, tulostuspaata ja ekstruudattua fila-
4. | Tuuletin

menttia
Sahkémoottorin avulla pyorivA suulakepala tarraa fila-

Suulakepuristin /

5. ekstruuderi m_entlsta_kurj_m puristaen ja tydntéen sitd tulostaessa lam-
mitysyksikkda kohden
6. | Filamenttikela Muoviraaka-aineen lahde ja sijainti

Johdinputken osa, missa filamentti lammiteta&n sekéa su-

7. | Lammitysyksikko latetaan haluttuun lampétilaan

8. | Kisko / tanko Auttaa tulostinosaa liikkumaan tasaisesti / luotettavasti

Pieni suutinosa, jonka kanavan lapi sulanut filamentti joh-

9. | Tulostuspéaa / suutin detaan lipi

10.| Ohjain Kontrolloi ja ohjaa tulostimen liikkeita
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FDM-tulostuksessa voidaan kayttdd samoja muovimateriaaleja kuin ruiskuvaluissa ja
muovien lastuavassa tyostossa [3, s. 190]. Nykyaan tavallisen muovimateriaalin sijaan
kyseisella tulostustekniikalla voidaan myds kayttaa raaka-aineena komposiittimateriaa-
leja, miss& muovin mukaan on sekoitettu metalli-, hiili- tai lasikuituja. Naiden materiaalien
mekaaniset ominaisuudet onnistuneesti tulostettuna eroaa pelkasta muovista huomatta-
vasti. On myo6s lukuisia hybridimateriaaleja, missa tavallisen tulostusmuovimateriaalin
sekaan on sekoitettu jotakin eri materiaalia jauheena. Hybridimateriaaleilla ei ensisijai-
sesti valttamatta haeta mekaanista kestavyyttd vaan tietynlaista haluttua tekstuuria ja

visuaalista ilmetta tai esimerkiksi helpompaa kompostoitavuutta. [11]

Filamenttimuovityyppié projektiin valikoitaessa kannattaa ensin miettia, mihin tarkoituk-
seen tuloste on tulossa ja minkalaisia ominaisuuksia sen tulisi nain ollen sisaltdd. Téhan
erinomainen apuvaline on etsia ja listata projektiin vaihtoehtoisten muovien ominaisuuk-
sia. Vaihtoehtoisesti voidaan etsia valmiita vertailutaulukoita ja listauksia materiaaliomi-

naisuuksista seka eri materiaalien suositelluista tulostusasetuksista. [2, s. 131-133; 11]

FDM-tulostimissa on muihin tekniikoihin verrattuna loistava hinta-laatusuhde. T&ll& viita-
taan kyseiselld tekniikalla saavutettavaan kustannustehokkuuteen, kun verrataan ko-
neen ja raaka-aineen hintaa saavutettavaan ominaisuuksien ja ulkondén kombinaation.
Siksi se onkin suosituin tekniikka yksityisharrastelijoiden keskuudessa. Tulosteen reso-
luutio on kuitenkin epatarkinta eli jalkikasittelyja todennakoisesti voidaan tarvita, jos ha-
lutaan taysin silea pinta. Pienempi suutin antaa tarkempaa jalkea, mutta lilan pieni suutin
aiheuttaa huomattavaa tulostusajan kasvamista. Yleensa FDM-tulostimissa kaytetaan
suuttimia halkaisijaltaan 0,4—-0,8 mm. N&in ollen, jos tarkoituksena on tehda suurimmaksi
osaksi esimerkiksi silmamunaa pienempia muovikappaleita, voisi nesteen polymerisoin-
titekniikkaa hyddyntéava 3D-tulostin olla parempi vaihtoehto. Todennakdisesti paras omi-
naisuus FDM-tulostimilla verrattuna muihin tekniikoihin on sen suurin kaytettavisséa oleva
materiaalivalikoima etenkin kestomuovien seké komposiitti- ja hybridimateriaalien osalta.
[2,s.106-111; 3, s. 187-191; 12]

Hyva esimerkki FDM-tulostimen kaytanndllisyydesta on tilanne, missé jokin esine tarvi-
taan paikan paalla heti ja halvalla valmistettua tai vaikkapa tilanteessa missa tarvitaan
jokin kustomoitu komponentti, mité ei voi edes tilata kaupallisesti. Tama on myds luon-

nollisesti ymparistoystavallisempi tapa luoda tarvittava kappale. FDM-tulostuksessa ei
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tarvitse kayttaa vaarallisia kemikaaleja, kuten monessa muussa tekniikassa ja kaytetyt

kestomuovimateriaalit voidaan kierrattaa. [2, s. 26]

Etenkin pursotustulostimien tuottamien ultrapienien nanomuovihiukkasemissioiden ai-
heuttamat mahdolliset terveysvaarat olisi hyva ottaa tarkemman tarkastelun alle [13; 14].
Eli koska kaytetty kestomuoviraaka-aine lammitetaan tulostussuuttimen kohdalla sulaan
tilaan, se aiheuttaa pienimuotoista kaasumaista orgaanisten aineiden eli VOC-yhdistei-
den haihtumista [15]. Nama hiukkaset ovat parhaimmillaan huomattavasti lapimitaltaan

pienempia kuin virus, kuten kuvassa 10 esitetaan.

Virus

Kuva 10. Ultrapienten hiukkasten (ultra fine particle / UFP) kokosuhteen hahmottaminen. [15]

Ne ovat lapimitaltaan alle 100 nm, kun taas virukset ovat kokoluokaltaan 20—-250 nm [13;
14; 16]. Nain ollen niitd ei pysayta hepasuodattimet, jotka parhaimmillaan nappaavat
halkaisijaltaan 0,3 mikrometrin eli 300 nanometrin partikkelikoot [16; 17]. Ultrapienet
hiukkaset ovat siis kokoluokaltaan sellaisia, ettd ne voivat hengitettyna siirtya elimistén
verenkiertoon limakalvojen ja keuhkorakkuloiden solukalvojen lapi imeytymalla. Tama
on tarkea tiedostaa ja kayttaa tulostimen ymparilla tiivista alipaineella varustettua kaasut
sisatiloista ulkoilmaan ohjaavaa kaappijarjestelmaa [14]. Vaihtoehtoisesti kannattaa ai-
nakin yrittdd kayttda suodattimien yhdistelmaa. Tassa yhdistelmassa suurimmat partik-
kelit suodattavat fyysisesti hepasuodattimet. Seuraavana aktiivihiilisuodattimet, joiden
toiminta perustuu hiukkasten suureen adsorptio eli sitomiskykyyn [18]. Suodatuksen jal-
keen ilma ohjataan takaisin alipaineistettuun tulostinkaappiin, misté suodatettu ilma oh-
jautuu uudelleen suodatettavaksi. Enemman tietoa tasta edelld mainitusta epapuhtaus-
paastdaiheesta kuitenkin tarvittaisiin esimerkiksi siksi, koska tutkimuksissa on havaittu

ultrapienten hiukkasten yhteydesta keuhkosyodpaan [16].
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Puristusruuviekstruusio

Puristusruuviekstruusio (fused granular fabrication / FGF) muistuttaa FDM-tekniikkaa,
koska siind pursotetaan raaka-ainetta ekstruuderin avulla suuttimen lapi. Tassa teknii-
kassa raaka-aineen tulee kuitenkin filamentin sijasta olla pelletteind, granulaatteina tai
murskana, koska ekstruuderi tytntaa raaka-ainemassaa siivekkeiden valissa eteenpain

kuvan 11 mukaisesti.

Raaka-aineen syottésuppilo ja
kanava ekstruuderisylinteriin

Raaka-ainetta eteenpain tyontava
pyoriva ekstruuderiruuvi

3 Lammitettava syottoruuvin sylinteri

4 | Vaihdettava tulostuspaa

5 Tulostusalusta

6 Tulosteen tukirakenne

Kuva 11. Puristusruuviekstruusiotekniikka. [19]

Ekstruusioruuvissa siivekkeiden urasyvyys madaltuu suutinta kohden. Taméa ahtaa
raaka-ainemassaa tiivimpaan tilaan niin, etta ylimaaraiset kaasut poistuvat. Raaka-aine
sulaa asteittain ulkoisesti lAmmitetyn sylinterin ja muovikappaleiden ja sylinterin seina-
mien puristuksen kitkalammon avulla sen edetessa kohti suutinta. Ekstruuderin tarkoi-
tuksena on sekoittaa ja luoda mahdollisimman yhtendinen homogeeninen muovimassa.
Tekniikan etuna on mahdollisuus kayttaa esimerkiksi kierratysmuovimurskaa sellaise-

naan raaka-aineena poistaen FDM-tulostukseen vaaditun filamentointivaiheen. [19; 20]
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Nesteen polymerisointi

Nesteen polymerisointitekniikassa (vat photopolymerization) ideana on, ettéa kerrostasot
luodaan UV-valossa kovettuvan nestemdisen polymeerin avulla kuvan 12 mukaisesti.
Kerrostasojen luomisessa ei kaytetd lampoa. Taman tekniikkasovellutuksen alalajien
eroavaisuudet liittyvat ultraviolettivalon sateilyn projisoinnin tyyppiin. Tekniikan neste-
mainen kovettuva aine tunnetaan myos nimilla fotopolymeeri tai hartsi ja se on kerta-
muovia, eli sen kierrattdminen tuo haasteen. Fotopolymeerin molekyylit Iapikayvat muo-
donmuutosprosessin nimelta fotopolymerisaatio tietyn ultraviolettivalon aallonpituuden
osuttua niihin ja kovettuvat. Kyseisen tekniikan avulla saadaan aikaan yleensa tarkem-
paa jalked ja pienempid kappaleita suhteessa esimerkiksi pursotustekniikkaa hyddynta-
vaan tulostukseen. Tekniikan rajoittavimmat tekijat liittyvat vaarallisten kemikaalien ka-
sittelyyn ja raaka-ainemateriaalien suppeaan valikoimaan. Edella esitetyn tekniikan tun-
netuin ja kaytetyin sovellus on talla hetkella stereolitografia- eli SLA-tekniikka. [2, s. 109;
3,s.187-188; 8; 9; 12]

Curing device
laser,
ultraviolet light,
digital screen,
LCD screen,

Y platform
Vat

Object
(cured)

Liquid
photopolymer

Kuva 12. Nesteen polymerisointi altaassa. [9]

Materiaaliruiskutus

Materiaaliruiskutustekniikassa (material jetting) kdytetédan edellisen tekniikan tavoin ko-
vettuvia fotopolymeereja. Laitteen liikkuva pad syottdd tasokerrokselle koordinoidusti
hartsikerroksen ja kovettaa taman tulostuspééassa sijaitsevan ultraviolettivalon avulla en-

nen kuin se siirtyy seuraavalle kerrokselle kuvassa 13 esitetyn kaltaisesti. Suurimpina
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etuina ovat mahdollisuudet tehda monivérisia ja monimateriaalisia kappaleita suoraan

tulostamalla ja lopputulos on varsin tarkka ja siled. [2, s. 108; 9; 8]

Phom;ﬂ{:gl Dissolvable support
material
UV light

Object \= b
(cured) - Nozzles
A ~—
Leveling blade —/ Object support
Build platform -

Kuva 13. Materiaaliruiskutus. [9]

Sideaineruiskutus

Sideaineruiskutustekniikassa (binder jetting) kaytetddn rakennemateriaalina jauhetta,
mihin liikkuva tulostinpéaé syottaa sideainetta hallitusti niin, etta jauhekerrokset tarttuvat
yhteen kuvan 14 mukaisesti. Tekniikan suurimmat edut ovat sen laajat raaka-ainemate-
riaalivaihtoehdot. Valmistustekniikka mahdollistaa muun muassa jauhemaisesta metal-
lista, -lasista, -keraamista ja hiekasta kaytettavia raaka-aineita. Metodi vaatii loppukasit-
telyja, ja lopputulos on yleensa helposti sarkyvan hauras, mika tarkoittaa, etta tama tek-

niikka soveltuu lahinna taiteellisiin sovellutuksiin. [2, s. 108; 9]

Liquid binder

Inkjet printhead

Powder roller

Powder bed
New powder
stock

Object

Build platform -

Kuva 14. Sideaineruiskutus. [9]
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Jauhepetimenetelma

Jauhepetitekniikassa (powder bed fusion) jauhemainen rakennusraaka-aine sulatetaan
kerros kerrokselta edellisen tason péaalle, kuten kuvassa 15 on havainnoitu. Eli ennen
seuraavaa sulatettavaa jauhekerrosta, laite levittda edellisen kovetetun kerroksen paalle
ohuen jauhekerroksen. Tama jauhekerros sulatetaan selektiivisesti kayttamalla esimer-
kiksi laseria tai elektronisuihkua. Eri jauhepetitekniikat voidaan jakaa sulattavan energia-
lahteen- ja kaytettéavan jauheen perusteella. Tunnetuin jauhepetimenetelma on talla het-
kella lasersintraus- eli SLS-tekniikka. [2, s. 107; 9]

o Heat source:
laser,
electron beams

Powder roller

Powder bed
New powder

stock
Object

Build platform

Kuva 15. Jauhepetimenetelma. [9]

Suorakerrostus

Suorakerrostusmenetelmasséa (direct energy deposition) valmistusmateriaalia lisataan
kohteen pintaan jauheena tai lankakelasta ja sulatetaan edellisen kerroksen péaélle valit-
tomasti materiaalin syottonopeuden mukaan yhtenevalla vauhdilla. Tekniikassa kayte-
tdén raaka-aineena lahinna metallimateriaaleja, kuten alumiinia, kuparia, titaania, terasta
jne. Valmistusraaka-aineen sulatukseen kaytetaan lasersadettd, elektronisuihkua tai

plasmakaarta. Menetelman visuaalinen kokonaisuus esitetty kuvassa 16. [2, s. 108; 9]
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Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object
Material wire

Build platform

Kuva 16. Suorakerrostus. [9]

Kerroslaminointi

Kerroslaminoinnissa (sheet lamination / LOM) kerrostus tapahtuu vuorottelemalla val-
mistusmateriaalia seka lima-ainetta kesken&an. Hyvin ohut kerros rakennusmateriaalia
lisataan edelliseen kerrostuksen luomiseksi, kuten kuvassa 17 on illustroitu. Lopuksi ker-
roskokonaisuus leikataan oikeaan haluttuun muotoon laserin tai leikkausteran avulla.
Menetelmassa voidaan kayttaa raaka-aineena paperia, metallia ja muovia. [2, s. 109; 9;
21]

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Laser

Heated
Roller

Polymer-Coated

Excess Paper

Material

Part Block
Build Platform

Material
Supply Roll

Kuva 17. Kerroslaminointitekniikka. [21]
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3  Muovit

3.1 Muovien koostumus

Muoveja alettiin kehittda ja kayttaa yli sata vuotta sitten ajatuksena luonnonmateriaalien
korvaaminen. Tuolloin luonnonmateriaalien kasvaneen kysynnan takia tutkijat olivat sita
mieltd, ettd monet eldinlajit olivat vaarassa kuolla sukupuuttoon. Ensimmaisten muovien
raaka-aineena kaytettiin biopohjaisia tuotteita, mutta nopeasti kuitenkin 6ljy valikoitui en-
sisijaiseksi valmistusaineldhteeksi sen riittoisuuden ja vaivattomaan saatavuuteen pe-
rustuen. Muoveista on sittemmin kuoriutunut darimmaisen suosittu valmistusmateriaali

edullisuutensa ja monimuotoisten kayttdmahdollisuuksiensa ansiosta. [22, s. 7]

Muovit ovat polymeereista koostuvia orgaanisia materiaaleja eli koostuvat hiilté siséalta-
vista yhdisteistd, kuten kuvassa 18 havainnoidaan [23]. Niiden ominaisuudet eroavat
huomattavasti metalleista, ja eri muovien ominaisuudet poikkeavat toisistaan samaan

tyyliin, kuten eri metallien ominaisuudet vaihtelevat keskenaan [24].

H He
1 . 2
N Polymeerit I T L T
3 4 5 B 7 8 9 10
Ma | My Al Si P 5 Cl Ar
11 12 13 14 15 16 17 18
K Ca Cs Ti W Cr Wh Fe Co Ni Cu In Ga Ge As Se Br Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 5e =13 34 ER 36
Rb Sr Y Ir b ho Tc Ru Rh Pd Ag Cd I'r Shn Sh Te | Xe
I 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Cs Ba La Hf Ta Wy Re Os It Pt Au Hyg Ti Pb Bi Po At Rn
55 56 57 72 73 74 fils] 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Fr Ra Ac

87 88 849

Ce Pr Nd Fm | Sm | Eu Gd Th Dy Ho Er | Tm | ¥b Lu
58 59 60 61 62 63 54 b5 [15] 67 [51=] 69 70 71
Th Pa U MNp Pu Am Cm Bk Cf Es Frm i Mo Lw
g0 91 22 sl 94 sy 96 97 98 99 | 100} 101 )] 102) 103

Kuva 18. Polymeerien sisdltamat padasialliset alkuaineet kuvattuna jaksollisessa jarjestelmassa.
(23]

Polymeerit ovat orgaanisia makromolekyyliketjuja ja toimivat muovimateriaalien paaasi-
allisina rakennusyksikkoina eli l&htbaineina. Polymeerimolekyyli koostuu kulloisellekin
polymeerityypille olennaisista toistuvista monomeeri-yksikoista [24; 25, s. 9.] Monomeeri

on pieni molekyyli, mikd reagoi vastaavien molekyylien sekd samankaltaisten
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molekyylien kanssa [25, s. 9]. Muovi koostuu yhdenlaisista tai monenlaisista polymeeri-
molekyylityypista. Nama molekyylit ovat ketjuutuneet polymerisoinnin takia pitkiksi ketju-
maisiksi muodostelmiksi. Yksittaisen polymeerimolekyyliketjua pitaa koossa kovalentti-
set sidokset [25, s. 9; 26.] Muovit sisdltavat mygs lisa- ja apuaineita, joiden tarkoitus on
lisata tai vahentéaé jotakin ominaisuutta kulloisenkin kayttokohteen mukaan, esimerkiksi
mekaanista-, ultraviolettisateilyn- tai palonkestavyytta. Tama ominaisuuksien muokkaa-

minen voi olla halvempaa kuin vaihtaa kokonaan eri materiaaliin. [25, s. 9; 26]

Polymeerit ovat joko synteettisid tai puolisynteettisia sen mukaan, onko polymeeri val-
mistettu tuotantolaitoksessa tai laboratoriossa vai onko sen laht6aine luonnonpolymeeri,
jota on muokattu. Luonnossa esiintyvia luonnonpolymeereja sekéa molekyyleja ovat
muun muassa ligniini, selluloosa, tarkkelys, maitohappo, kaseiini, kautsu ja kitosaani.

Naita edella mainittuja voidaan prosessoida eteenpéin muoveiksi. [22, s. 24]

Polymeerien rakennusaineet erotellaan 6ljynjalostusprosessissa muovien valmistuk-
seen. Erotetut molekyylikomponentit, toisin sanoen monomeerit, yhdistetdan pitkiksi po-
lymeeriketjuiksi eli polymeroidaan. Esimerkiksi polyeteenipolymeeri koostuu yksittéisten
eteenimonomeerien yhteen ketjuttamisen seurauksena [22, s. 24]. Kestomuovien poly-
meroitumisen perusta liittyy tyydyttymé&ttomia kaksoissidoksia siséltdvien monomeerien
yhteenliittymisella. Kaksoissidosten aukeaminen toteutuu, kun oikea maara lampoa, pai-
netta tai katalysaattorin vaikutusta on kohdistettu monomeeriin [27]. Muovien valmistuk-
sen raaka-aineena kaytetaan nykyaan erilaisten éljyjen lisaksi muun muassa maissia,

viljaa, maitoa, puuta, katkarapujen kuoria ja erilaisia rasvoja [22, s. 24].

3.2  Muovien jaottelu

Muovit voidaan jaotella rakenteellisten erojen myota kesto- ja kertamuoveihin, kuten ku-
vassa 21 on eroteltu, niiden kayttaytymisen seka rakenteensa perusteella. Kesto- ja ker-
tamuovin suurin ero liittyy uudelleentydstéominaisuuksiin [3, s.10]. Kestomuoveja eli
termoplastisia polymeereja voidaan uudelleen muovata pehmentamalla sitd liuottimien
avulla tai lampdtilaa tarpeeksi kohottamalla. Tama johtuu siita, ettd kestomuovin poly-
meeriketjujen valilla on ainoastaan heikkoja Van der Waals -sidoksia eli sekundaarisia
dispersiovoimia ja rakenne muodostuu atomien suuntaisuudesta ikdan kuin spagettimai-

sesta asetelmasta, kuten kuvassa 19 on esitetty. Namé& heikot sidokset sitten
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purkaantuvat muovin pehmennyksen my6ta uudelleentydstén yhteydesséa. Kestomuovin
rakenne koostuu siis lineaarisista polymeeriketjuista, jotka voivat olla itsessaan haaroit-
tuneita, mutta ne eivat ole ristisilloittuneita verkkomaiseksi rakenteeksi toistensa kanssa.
[3,s. 10; 24; 25, s. 9; 26]

Kuva 19. Kestomuovin rakenne. [24]

Kertamuoveilla polymeeriketjujen valilla on lujia kovalenttisia sidoksia, eiké niitd voi muo-
kata uudelleen pehmentamalla muovia hajottamatta sita [3, s. 10]. Kertamuovi muodos-
taa polymeeriketjujen valisten sidosten vuoksi komiulotteisen ristisilloittuneen verkko-
maisen rakenteen, kuten kuvassa 20 on naytetty [24]. Taman eron vuoksi kertamuovit
ovat jdykempid, lujempia, virumiskestdvampia ja mittapysyvampid myos korotetuissa
lampdtiloissa kuin kestomuovit. Kertamuovien lahtdaineet koostuvat nestemaisista esi-
polymeereista eli hartseista. Kertamuovit polymeroidaan lopulliseen muotoonsa tuotteen
valmistuksessa [27.] Tama tarkoittaa sitd, etta kertamuoveja ei kyetd saamaan en&é uu-
delleenmuovattavaan tilaan polymerisoitumisen jalkeen. Kertamuovi hajoaa hiiltymalla,
kun sitd lammittaa [26]. Tama ominaisuus tekee luonnollisesti kertamuovin kierratyk-
sestd haasteellisempaa ja tapauskohtaisesti jopa mahdotonta. Kierratys onnistuu, jos
rikkindinen tuote kelpaa esimerkiksi sellaisenaan seuraavaan kohteeseen tai leikattuina

kappaleina.
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Kuva 20. Kertamuovin rakenne. [24]

Muovit voidaan edelleen jaotella hintansa, suorituskyvyn ja kayttémaarien perusteella
valtamuoveihin, teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin, kuten kuvan 21 luokittelupyra-
midissa on esitetty. Valtamuovit ovat nimensa mukaisesti eniten kaytettyja ja edullisim-
pia. Tekniset muovit ovat kayttdmaaraltaan vahemman kaytettyja ja hinnakkaampia kuin
valtamuovit. Erikoismuovit ovat kallimpia, vahiten kaytettyja ja tarkoitettu raataldintia tar-
vitseviin aarimmaisimpiin kayttékohteisiin. Esimerkiksi tekninen muovi voi muuttua eri-

koismuovin kaltaiseksi lisdamalla tayteaineeksi hiilikuitua. [3, s. 10]

Erikoismuovit Hinta

- Adrimmaisiin kayttokohteisiin euroa/kg
60— 100 €

Tekniset muovit 20-30€

- Vaativiin kohteisiin

Valtamuovit PET 15-2€
- Eniten valmistetut 5
- ns. Kuluttajamuovit PP

PE
LDPE HDPE

Amorfiset Osakiteiset * (Elastit)
Kestomuovit . Kertamuovit

Kuva 21. Muovien luokittelupyramidi. [28]
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Kestomuovit voidaan jakaa amorfisiin ja osakiteisiin muoveihin, kuten kuvassa 21 on
havainnoitu. Sulasta muodosta kiinteaksi jadhtyessaan osakiteinen kestomuovi muodos-
taa sisdiseen rakenteeseensa kiteytymista (enimmillaan n. 95 %) ja amorfinen kesto-
muovi on kokonaan kiteytymaton eli sen molekyylit ovat ryhmittyneet sekalaisesti toi-

siinsa sotkeutuneista polymeeriketjuista. [3, s. 10; 26]

Lineaariset ja vahan haarautuneet polymeeriketjut voivat kiteytya. Kiteytyneiden poly-
meeriketjujen olemus on pakkautunut laskostumisen tai lomittumisen johdosta. Tata voi
esiintya yhdessa tai useammassa ketjussa [26.] Kiteisyys parantaa mekaanisia ominai-
suuksia, silla tama edella selitetty tiivis kompakti rakenne heikentad molekyylien liikku-
mista toistensa lomitse, etenkin optimaalisesti jasentyneiden sekundaarisidosten run-
sauden myo6ta [24; 26]. Kiteisilla polymeereilld on sulamislampétila, jolloin niista tulee
juoksevia samalla tavalla kuin metalleista eli ne muuttuvat sulaksi akillisesti sulamispis-
teen lampdotilan saavutettua. Amorfiset polymeerit eivat sula, vaan lammitettdessa niiden
viskositeetti vahenee vakaasti, kunnes ne ovat juoksevia. Amorfisilla polymeereilla on
lasimuutoslampdtila, mink& alapuolella ne muuttuvat lasimaiseksi eli kayttaytyy jaykasti
ja hauraasti. Tassa yhteydessa on myds muistettava, etta runsaskiteisetkin polymeerit
ovat osittain amorfisia osakiteisyyden asteen mukaan. Nain ollen osakiteisten muovien

amorfisessa osassa tapahtuu lasimuutos ja kiteinen osa sulaa. [26]

Muovit voidaan myds jakaa sen mukaan, onko polymeeri valmistettu useammasta eri
monomeerista tai vain yhdesta tyypista. Vain samoja monomeereja sisaltavat muovit
ovat homomeereja, kuten vaikka PS eli polystyreeni, joka koostuu vain styreenista.
Kahta tai useampia monomeerityyppeja yhteen polymeroimalla valmistuu kopolymee-

rimuovit, kuten esimerkiksi ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni. [3, s. 10, 62-63; 26]

Elastit ovat myds polymeereista koostuvia materiaaleja. Niiden téarkein ero kesto- ja ker-
tamuoveihin on niiden suuri kimmoisuus eli palautuva venyvyys. Elastit voidaan jakaa
edelleen kumeihin ja termoelasteihin. Kumeja eli elastomeereja ei voi uudelleentytstaa

ja termoelastit voidaan. [3, s. 10; 26; 28]
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3.3 Muovimateriaalien ominaispiirteita ja vauriokayttaytyminen

Muovimateriaalien kayton yleisyys perustuu niiden suunnattoman monitahoiseen raata-
[6itavyyteensd. Tama tarkoittaa sita, ettd muovimateriaalit voidaan kustomoida vastaa-
maan kayttokohteensa mukaisia tarpeita hyvinkin joustavalla skaalalla. Etenkin veden-
ja kemikaalienkestavyytensa, keveytensa sekd monipuolisen muovattavuutensa vuoksi
se on syrjayttanyt monia eri alojen sovellutuksia metalli-, puu-, keraami- ja lasimateriaa-
leilta. [22, s. 28] Suurimmalta osin muovien mekaaniset ominaisuudet eivat yleisesti par-
jaa muille materiaaleille, mutta tdasmennetyissa kayttokohteissa ne kuitenkin monesti riit-
tavat [22, s. 37]. Metalleihin ja keraameihin verrattuna muovit ovat huomattavasti peh-

meampid materiaaleja ja kayttélampdétilahaarukka on kapeampi [24].

Yleiskasityksena kaikkien muovien ominaisuuksiin kuuluvat keveys, pehmeys, sahkon-
ja lammoneristavyys, korroosionkestavyys, heikko lujuus ja jaykkyys [26.] Polymeerien
palautumaton muodonmuutos eli plastinen muodonmuutos selittyy polymeeriketjujen va-
lisena liukumisena toistensa suhteen seka kovalenttisten sidosten katkeamisena. Ketju-
jen liukumisessa heikot sekundaarisidokset katkeavat ja liukumisen jalkeen ketjujen hei-
kot sidokset palautuvat ja ketjut jarjestaytyvat uudestaan dispersiovoimien avulla. Kerta-
muovien murtovenymat jadvat pienemmiksi kuin kestomuoveilla, koska ne ovat ristisil-
loittuneita [26.] Muovien vaurioituminen voi tapahtua vanhenemisena tai fysikaalisten,
kemiallisten ja mikrobiologisten vaikutusten nimissa tai niiden yhteisvaikutuksen alai-
sena [24].

Muovimateriaalit koostuvat seoksesta, missa on polymeerien lisaksi lisa- ja apuaineita,
kuten varipigmentteja, tayteaineita, lujiteaineita, UV-stabilisaattoreita, antioksidantteja,
kemiallista kestavyytta lisdavia aineita, pehmittimid, antistaattisia aineita, sitkisteita, pa-
lamista hidastavia aineita, kirkasteita, lammdnkestavyytta lisaavia aineita, seké tyosta-
mista helpottavia aineita [26]. Nama ovat joko Kiinteitd tai nestemaisia aineita, joilla voi-
daan vaikuttaa haluttuun ominaisuuteen. Esimerkiksi UV-stabilisaattorit estidvat muo-
veille ultraviolettivalon seurauksesta johtuvaa hapettumista. UV-Stabilisaattorit joko ab-
sorboivat ultraviolettivalon ja muuttaa taman lampdenergiaksi tai muuntavat UV-valon
vaikutuksesta fotolyysissa syntyneet reaktioherkéat radikaalit. Tumma vari heikentaa

myos osaltaan ultraviolettivalon vaikutuksia absorboimalla sateilya ja muuttamalla sitéa
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[ammobksi. Naiden aineiden oikea annostelu suhteessa muihin muovin sisaltadmiin ainei-

siin tuottaa omanlaisensa haasteen. [3, s. 212-219]

Muovit ovat viskoelastisia materiaaleja eli kayttdytymisen voidaan kuvitella vastaavan
elastisesti toimivaa jousta tai nestevaimentimen tavoin viskoosisti. Taméankaltaisen kayt-
taytymisen suuruus riippuu huomattavasti lampdétilasta seka kuormitusnopeudesta. Eli
kun kohdistuva jannitys on iskun kaltainen ja muovin muodonmuutos nopea, polymeeri-
ketjut eivat ehdi liikkua, vaan murtuminen tapahtuu hauraasti. Haurasmurtuminen tapah-
tuu my6s matalissa lampatiloissa, jolloin muovit muuttuvat koviksi. Kestomuovien kitei-
syys parantaa mekaanisia ominaisuuksia tiiviisti pakkautuneiden molekyylien ansiosta.
Naiden kiteisten muovien elastinen muodonmuutos on vahainen. Sitked murtopinta on
epétasainen ja haurasmurtuma verrattain silea. [24, 26] Viskoelastisten ominaisuuksien
takia etenkin kestomuovien ongelmana on viruminen. Vakiokuormituksessa kesto-

muovin polymeerien ketjut alkavat ajan mittaan liukua toistensa suhteen [24].

Kaikki muovit imevét itseensa ymparistonsa kosteutta, ja tAma muuttaa niiden mittoja
sekd ominaisuuksia. Veden imeytyminen muoviin aiheuttaa fysikaalista, fysikaaliskemi-
allista tai mekaanista hajoamista. Tata imeytymista kutsutaan hydrolyysiksi ja sen suu-
ruus riippuu siitd, mik& muovi on kyseessa, kuten voidaan kuvan 22 pylvasdiagrammista
havaita. Esimerkiksi polyamidin mitat ja ominaisuudet muuttuvat huomattavasti herkem-
min kuin polypropeenin. [24; 25, s. 15]
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Kuva 22. Veden imeytyminen veteen upotettuun muoviin. [3, s. 131]
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Mekaanisen ja kemiallisen yhteisvaikutuksen tuloksena imeytynyt vesi voi aiheuttaa jan-
nityssardilyd muoviin ja jaatyva vesi edesauttaa tata ilmiota. Fysikaalisesti vaikuttaessa
veden imeytyminen muoviin aiheuttaa pehmenemista ja taman kautta heikentéda mekaa-
nisia ominaisuuksia. Fysikaalisen hydrolyysin altistuminen on vahvinta nitriili-, esteri-
sekd amidiryhmia sisaltavilla polymeereillda. Fysikaalis-kemiallinen vaikuttaminen voi-
daan havaita kiteisyyden muuttumisena seka erilaisten muovin sisdltdmien seosaineiden
ja stabilointiaineiden liukenemisena. Nain ollen ominaisuudet muuttuvat ja vaurioitumista
syntyy. Murtuminen alkaa aina pinnalta, silta alueelta, missa suurin jannityskeskittyma
sijaitsee. Esimerkiksi kemikaalien tunkeutuminen muoveihin aiheuttaa niiden pehmene-
mista ja kovalenttisten sidosten katkeamista. Tama johtuu siitd, ettéd kemikaali heikentaa
polymeeriketjujen siséltémien molekyylien ja atomien vélisia sidosvoimia. Kemikaalin tu-
hovoimaa muoveissa lisaa sen pieni molekyylikoko, koska pienet molekyylit paasevat
tunkeutumaan syvemmalle muovin rakenteisiin. Kiteiset muovit ovat vihemman herkem-
pid saroilylle kuin amorfiset muovit, koska tiivis rakennelma estaa kemikaalin tunkeutu-
vuutta. Vaikka monet muovit kestavatkin yksittaisia kemikaaleja varsin hyvin, ne saatta-

vat silti hajota eri kemikaalien seoksien vaikutuksesta. [24]

Osassa muoveja esiintyy varinmuutoksia saréilyn aikana. Tata kutsutaan valkomurtu-
maksi. Varinmuutokset johtuvat pinnan sérdjen erilaisesta valon sateiden emissiokéayt-

taytymisesta eli heijastuksesta. [24]

Yhteenvetona yksittaisten polymeerien ominaisuuksiin vaikuttavat sen rakenteen osalta
monomeerien sisaltamat atomit (sidosenergiat) seka polymeeriketjujen pituudet (poly-
meroitumisaste), haaroittuminen, niiden orientoituminen toisiinsa ndhden (kiteisyys, iso-

meria) ja verkottuneisuus (ristisilloittuminen). [24; 26; 27]

Seka kesto- ettad kertamuoveja kdytetaan paljon 3D-tulostuksessa muovien edella mai-
nittujen monipuolisten ominaisuuksien, edullisuuden, helppokéayttéisyyden ja vaivatto-
man saatavuuden takia. Esimerkiksi kestomuoveilla on alhainen sulamispiste verrattuna
metalleihin ja keraameihin eik& siksi vaadi laheskaan niin paljon energiaa tulostaa sita.

Muovien 3D-tulostus on my6s yleensa turvallisempaa kuin metallien. [2]
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3.4 Polypropeeni

Polypropeeni keksittiin 1950-luvulla ja tasta vasta 1980-luvulla siité kehiteltiin pakkasta
kestavia tyyppeja. Nykypaivana polypropeeni on toiseksi kdytetyin muovimateriaali Eu-
roopassa polyeteenin jalkeen, kuten kuvasta 23 havaitaan. Sen kayttékohdevalikoima

on laajin kaikista muoveista. [30, s. 98]

PE-LD ja
-LLD 17 % PP 19 %

PE-HD 12 %

Muut
(suurimmat
ABS, PA ja PC)
31 %

\\
PET7%

Kuva 23. Eniten kaytetyt muovit Euroopassa 2014 (yht. 47,8 miljoonaa tonnia) [30, s. 88].

Polypropeeni on kiteinen ja kevyt valtamuovi, mika kuuluu polyolefiineihin. Polyolefiinit
ovat polymeerityyppeja, jotka valmistetaan yksinkertaisesta hiilivedysta eli alkeenista.
Polypropeeni valmistetaan yksinkertaisesta hiilivedysta nimeltd propeeni eli propyleeni.
Se on kevein kaytetyimmista muoveista (tiheys on 0,91-0,93 g/cmq) ja sen sulamispiste
n. 160 °C. Sen atomikoostumus sisaltéda vain hiilta ja vetya. Molekyylikaava on (CsHs)n,
missa "n” kuvaa polymeeriketjun pituutta. Polypropeenin metyyliryhma "CH3” voi sijaita
eri puolilla polypropeenipolymeeriketjua ja tama vaikuttaa siihen, mika kuvan 24 isomeeri
on kyseessa. [29; 30, s. 98-99; 31]

Polypropeenilla on kolme tunnettua isomeerid, jotka poikkeavat toisistaan polypropee-
nipolymeerin kolmiulotteisten molekyylirakenteidensa osalta [22, s. 25; 26]. Isomeerit on

esitetty kuvassa 24.
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CH, CH, CH, CH, CH,

(a) isotaktinen
CH, CH,
] I ] | |
! | | | |
CH, CH, CH,
(b) ataktinen
CH, CH, CH,
] I | | |
I | | | |
CH, CH,

(a) syndiotaktinen

Kuva 24. Polypropeenin isomeeriset muodot [26]

Seuraavassa on tarkemmin selitettyn&a polypropeenin isomeeriset muodot:

a) Isotaktisessa rakenteessa metyyliryhméat sijaitsevat samalla puolella polymeeri-
ketjua. Taman tyypin Kiteisyysaste on suuri ja nain ollen lujempi kuin ataktinen
versio. Myds sulamispiste on korkeampi kuin muissa muodoissa. Teknisesti tar-
kein muovi. [29; 31]

b) Ataktisessa polypropeenissa metyyliryhmét ovat satunnaisesti sijoittunut. Sille on
ominaista pehmeys ja amorfinen kayttaytyminen. Lammon- ja kemikaalinkesto
huono. [29; 31]

c) Syndiotaktisessa rakenteessa metyyliryhmét ovat ryhmittyneet saanndllisesti
vuoron perdan eri puolille ketjua. Sen ominaisuudet ovat ataktisen ja isotaktisen

muodon valimuoto. [29; 31]

Polypropeenin kehitettyja ja kdytdsséa olevia polymeerimuotoja ovat homopolymeeri (PP-
H), blokkikopolymeeri (PP-C) ja satunnais- eli randomkopolymeeri (PP-R). Homopoly-
meeri on perinteinen polypropeenin muodoista. Sen lahtéaineena on ainoastaan pro-
peeni. Se on useimmiten lAmmdnkestavin seka jaykin kaikista PP-tyypeista. Blokkipoly-

meerissd on kopolymeroituna eteenid propeenin kanssa. Namé eteenijaksot ovat
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polymeerissa saannénmukaisina blokeiksi sanottuina jaksoina. Tama parantaa pakkas-
enkestavyyttd, mutta heikentaa usein samalla lammonkestavyys- seka jaykkyysominai-
suuksia. Satunnaiskopolymeerissa eteeni sijaitsee satunnaisesti paaketjussa ja sen si-

vuhaaroissa. TAméa tekee muovista hyvin [apinakyvan. [3, s. 34-39; 30, s. 98-99]

Polypropeeni on kayttokohteiltaan monipuolisempi kuin juuri mikd&n muu muovi [3, s.
36]. Polypropeenin tarkeimmat kayttokohteet ovat kuidut, kalvot, putket, autonosat seka
jaykat pakkaukset, kuten kuvassa 25 havainnoidaan [30, s. 99]. Polypropeenikuiduista
valmistetaan muun muassa koysia, mattoja, teollisuussékkeja, huonekalukankaita. Ruis-
kuvaletuiden pakkausten osalta polypropeeni kilpailee PE-HD:n eli suuritiheyspolyetee-
nin kanssa. Sita kaytetdan korkkeihin, pakasterasioihin kansiin ja elintarvikepakkauksiin.
Autoteollisuudessa polypropeeni on kaytetyin muovi. Jokainen auto sisaltaa arviolta 70
kiloa polypropeeniosia. Polypropeenia kaytetadn myos hyvin paljon kirkkaisiin ruokapak-
kausten kalvoihin, kuten makeisten, naposteluruokien ja pastojen pakkauksiin. [3, s. 36-
37]

Autoteollisuus 9 %

\

Levyekstruusio 9 %

Ruiskuvaletut
pakkaukset
18 %

Kalvot 15 %

Kuva 25. PP:n kayttékohteet Euroopassa (n. 9500 tuhatta tonnia) [30, s. 99]

Polypropeenin tydstomaarat ovat lahes yhta suuret seka ekstruusiolla ettéd ruiskuvala-
malla tuotettuna. Ekstruusiossa kaytetaan yleensa homopolymeeria ja ruiskuvaluissa sa-
tunnais- ja blokkipolymeereja. PP-homopolymeerituotteet ovat suurelta osin PE-HD:n
kaltaisia. Polypropeeni kestaa kuitenkin vahan enemman lamp6a ja on pinnaltaan va-
hemman liukas. PP-homopolymeerilla on kuitenkin rajalliset pakkasenkesto-ominaisuu-

det. Polypropeeni soveltuu PE-HD:t& paremmin muun muassa kuitujen valmistamiseen.
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Polypropeenin hyvan saranaominaisuuden vuoksi sitd sovelletaan esimerkiksi saranoi-
tuihin korkkeihin. PP-blokkipolymeerin pakkasenkesto on parempi homopolymeeriin ver-
rattuna. Siita voidaan valmistaa muun muassa joustavia ja pehmeita tuotteita ulkokayt-
to6on tai pakastimeen. PP-satunnaiskopolymeeri on lapindkyvaa, mutta sen pakkasen-

kesto ei ole blokkipolymeerin tasolla. [3, s. 36-37]

4 Muovituotteiden valmistus, muovijatesaaste ja kiertotalous

4.1 Muovituotanto

Suomessa muovialan yrityksid on noin 500 kpl, joissa tydskentelee suunnilleen 10 000
tyontekijaa, ja muovien hankintamaarat pydrivat arviolta 600 000 tonnissa. Muovien mo-
nikayttdisyydesta seka yleisyyden takia Suomestakin I6ytyy valmistaja suurimmalle
osalle kaikista muovituotteista. Lisaksi l0ytyy laajalti muoveihin liittyvia erilaisia palveluja,
kuten muun muassa kierratysta, tuotteiden suunnittelua, tuotantotydstélaitteiden valmis-
tusta ja niiden kunnossapitoa. Vaikka kustannustasot ovat melko korkeat moneen muu-
hun maahan verrattuna, Suomesta I6ytyy myos kansainvalisille markkinoille vientiin mo-
nia menestyvia ja vaativia vesihuollon, terveydenhuollon sekad pakkausalan tuotteita. [3,
s. 14-17]

Muovituotteista suurin osa fokusoidaan erilaisia pakkauksia varten, mika tarkoittaa esi-
merkiksi Euroopan tasolla noin 39 %:n osuutta, kuten kuvassa 26 ilmennetdan [30, s.
88]. Ruoantuotanto vastaa noin kolmannesta kaikesta ihmiskunnan ymparistokuormituk-
sesta. Nain ollen muovipakkaustuotteilla on hyvin merkittava toimenkuva ruokahavikin
vahentamisessa. Muovipakkausten rooli ruoan sailyvyyden ja kayttéturvallisuuden kan-

nalta on oleellista. [22, s. 7]
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Pakkaukset
39 %

Rakentaminen

20 %
Muut* 23 %
Autot
9%
S3hko ja

elektroniikka 6 %
- ' Maatalous 3 %

L

Kuva 26. Muovien kayttokohteet Euroopassa 2014 (yht. 47,8 miljoonaa tonnia) [30, s. 88]

Muovituotanto on kasvanut 20-kertaiseksi 1960-luvulta mitattuna. Vuonna 2015 muovi-
tuotanto oli noin 322 miljoonaa tonnia ja alan liikevaihto 340 miljardia euroa maailman-
laajuisesti [32.] muovituotannon nédhdaan edelleen lisaantyvan nopeaa tahtia tulevaisuu-
dessa kysynnan kasvaessa etenkin kulkuneuvoihin, energiantuotantoon, terveydenhuol-
toon, vedenkasittelyyn seka moniin muihin laitteisiin liittyvilla sektoreilla. Myds Suo-
messa muovien kierratykseen liittyva ala on kasvussa. Tulevaisuudessa tullaan nake-
maan uusia erilaisia muovien seka luonnonkuitujen seoksia ja biohajoavia versioita. [3,
s. 16-17]

Suomessa muovien suulakepuristus- eli ekstruusiovalmistusta tapahtuu enemman kuin
ruiskuvaluvalmistusta. Useimmiten kestomuovituotteiden tyostossa kaytetdén yksiruuvi-
puristinta ja kaksiruuvipuristinta kaytetdan péaaasiallisesti PVC:n eli polyvinyylikloridin
tyostoon, kitkalammon vahentamiseksi. Suulakepuristustekniikka on ekstruusiotekniikan
kannalta samankaltainen kuin puristusruuviekstruusiossa. Eli pydriva ruuvi plastisoi
muovimassan kitkan ja lammitetyn sylinterin avulla ja puristaa sen ulos suulakkeen
kautta. Ekstruusiotyyppi maarittyy sen mukaan, mitd massalle tehd&én suulakkeen jal-
keen. Naita eri tyyppeja on muun muassa putki-, letku-, profiili-, levy-, tasokalvo- ja pu-

halluskalvoekstruusio. [3, s. 154]
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Muovituotteiden valmistus ruiskuvalamalla tapahtuu seuraavissa vaiheissa: raaka-ai-
neen sy6ttd, muotin sulkeminen, taytto, jaahdytys, muotin avaus ja ulostyontd. Raaka-
aine syotetaan sylinteriin usein suppilon avulla. Taman jalkeen muotti suljetaan ja liikku-
vat osat asetetaan ruiskutusasentoon. Sitten muotin tayttd aloitetaan, mika tarkoittaa,
ettd sula muovimassa valetaan paineella muottipesdan. Muotitushetki kestaa ajallisesti
niin kauan, kunnes massa on saavuttanut tasaisesti koko valumuotin. Massan virtaus-
nopeus riippuu olennaisesti sydtetysta raaka-aineesta. Seuraavaksi muottimassa jadh-
dytetdan ja sylinterissa kerataan syottdruuvin eteen annos sulaa massaa seuraavaa
tayttoa varten. Jokaisella muovilla on méaritelty maksimilampdtila, jolloin muotti voidaan
aikaisintaan avata. Lopuksi muotti avataan ja tuote ulostybnnetddn pois muottiosasta.

Ruiskuvalulaitteistoesimerkki on kuvassa 33. [3, s. 164-166]

Reaktiovalussa valumuottiin yhdistetdan kaksi keskenddn reagoivaa nestemaisessa
muodossa olevaa muovikomponenttia. N&in valmistetaan esimerkiksi suuria muotokap-
paleita, kuten moottorinsuojuksia, lokasuojia ja monia muita ulospain nakyvia muoviosia.
Yleensa reaktiovalussa kaytetaan polydisyklopentadieenia eli PDCPD:t4, joka on kaksi-
komponenttista kertamuoviraaka-ainetta. PDCPD on iskunkestavaa, joustavaa seka ke-
vyt materiaali, jonka ominaisuudet kestavét laajalla lampdtila-alueella. Se on myoés
helppo maalata. Téssa yleisessa valmistusmetodissa on etuna erityisesti se, ettd muotin
tayttdon ei tarvita suurta painetta, koska raaka-aine on juoksevaa. TAma tarkoittaa myos
sita, ettd terdsmuotin sijaan voidaan kayttaa alumiinia, joka on halvempaa. Nain ollen
pienistakin sarjakoista voidaan saada kustannustehokkaita, koska muottikustannus jaa
pienemmaksi. [3, s. 174-176]

Yksi uusimmista ja kehittyvimmista muovituotteiden valmistusmetodeista on 3D-tulostus
eli lisddva valmistus. Kyseisen valmistusmetodin markkina-arvo-osuus maailmalla oli
vuonna 2019 noin 11,6 miljardia euroa ja taman odotetaan kasvavan tutkimuksen mu-
kaan noin 24 miljardiin euroon vuoteen 2025 mennessa. Teknologia on jo laajalti tunnettu
ja kayttoonotettu maailmanlaajuisesti teollisuudessa monella sektorilla, kuten Yhdysval-

tojen markkinoita kuvaava pylvasdiagrammi osoittaa kuvassa 27. [33; 34]
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Kuva 27. 3D tulostuksen sovellusalueiden markkinoiden kasvuodotukset Yhdysvaltojen markki-
noilla (miljoonaa dollaria). [33]

Lisaavan valmistuksen nahdaan tuovan huomattavia taloudellisia hy6tyja teollisuudessa
prototyyppien valmistuksessa, koneistussektorilla seka toimivien yksittaisten kompo-
nenttien saralla. Kuten kuvasta 27 voidaan huomata, vahvimpia taman teknologian hyo-
dyntgjia ovat ainakin Yhdysvalloissa auto- ja lentoteollisuus, terveydenhuolto seké ar-
meija. [33; 34]

4.2 Muovijatesaaste ja mikromuovi

Muovien keskeiset ongelma-alueet nahdaan liittyvan inmiskunnan tapaan luopua muo-
vituotteista kestavien kehitysperiaatteiden vastaisella tavalla sek& muovien luonteeseen
olla hajoamatta luonnossa. On arvioitu, ettd 2015 vuoteen mennessé muovia on valmis-
tettu 8,3 miljardia tonnia. Tasta 5,8 miljardia tonnia on paatynyt jatteeksi, mista arviolta
vain 9 % on kierratetty, 12 % on mennyt poltettavaksi ja uskomattomat 79 % joutunut
loppusijoitukseltaan kaatopaikoille tai valitettavasti luontoon [22, s. 8.] Maailmassa muo-
vin tuotanto on noin 300 miljoonaa tonnia vuositasolla. Tasta noin 6,4 — 8 miljoonaa ton-
nia paatyy meriin. Perspektiivin sanottakoon, etté edell& mainittu maara vastaa rekka-

lastillista per minuutti. [22, s. 57]
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Luonnossa muovit eivat kdytanndssa maadu, vaan hajoavat pikkuhiljaa yleensa satojen,
jopa tuhansien vuosien kuluessa yha pienemmiksi partikkeleiksi mikromuoveista nano-
muoveiksi. Muovituotteiden hajoamisen elinkaariesimerkkejd on havainnollistettu ku-
vassa 28. Suuremmat muovikappaleet, kuten verkot ja siimat voivat aiheuttaa esimer-
kiksi takertumis- tai tukehtumisvaaran merenelaville ja pienemmét muovikomponentit

puolestaan joutuvat esimerkiksi sydtavien kalojen kautta ihmisten elimistéon [22, s. 7-8].

Muovien elinkaari
Tupakantumppi Muovikassi Muovipilli Télkkien muovirenkaat

Kuva 28. Muovituotteiden arvioituja hajoamisaikoja mikro- ja nanomuoveiksi. [22, s. 58]

Mikromuoveiksi maaritelladn halkaisijaltaan alle 5 mm:n ja nanomuoveiksi alle 1 pm:n
kokoisia polymeerimateriaalipartikkeleja. Meriin paatyvat muovit ovat suurimmilta osin
perdisin maalta, teollisuuslaitoksista, jatevedenpuhdistamoilta, vesien lahettyvilta sijait-
sevilta puutteellisesti hoidetuilta tai laittomilta kaatopaikoilta seka toki myds tuulen, hule-
vesijarjestelman ja jokien toimittamana. Suurin osa merien roskaantumisesta syntyy ke-
hittyvien maiden vajaasta jatehuollosta. Muovit poikkeavat muista mereen joutuvista ma-
teriaaleista etenkin silla, ettd ne usein ovat sen verran kevyempid, etta kelluvat pitkan
aikaa ja kauas ennen kuin ne haurastuvat ja hajoavat auringon ultraviolettiséteilyn, lam-

mon ja kulumisen vaikutuksesta ja uppoavat. [22, s. 57-59, 72]

Mikromuovien terveyshaitoista ja reaktiivisuudesta ei ole viela tarpeeksi tieteellista tutki-
musnayttéa. On arveltu, ettd muovit voivat toimia yhdisteiden kantajina ja absorboida

itseensa kaikenlaisia elimistolle vaarallisia aineita ja néin aiheuttaa vahingollisen ilmién
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joutuessaan esimerkiksi syotavan kalan kautta ihmiskehoon. Tehtyjen elédinkokeiden no-
jalla voidaan todeta, ettéd ainakaan muovihiukkasten imeytyminen suoliston solukalvojen
l&pi ei ole kovin mittavaa. Suurimmat terveysuhat mikro- ja nanomuovien osalta aiheut-
taa mita luultavimmin niiden runsas hengittdminen esimerkiksi teollisuusymparistdissa.
Viittauksena aikaisempaan taytyy myds muistaa, ettd kotioloissakin on ilmassa melko
paljon normaalin huonepdlyn seassa muovipartikkeleja esineista, laitteista, matoista ja
etenkin vaatteista perdisin olevia mikrokuituja, eika nama nayta aiheuttavan esimerkiksi

asbestin kaltaisia selvia haittavaikutuksia. [22, s. 60-61; 35]

Pohjoismaiden suurin jatevedenpuhdistamo toimii Viikissd, Helsingissd. Se ké&sittelee
Helsingin seudun ja seitsemdn muun viereisen kunnan teollisuusjatevedet ja noin
800 000 ihmisen jatevedet seka Helsingin seudun hulevedet [36.] Taman jarjestelman
l&pi kulkee ndin ollen luonnollisesti lukematon maara mikromuovipartikkeleja. Naisté pie-
nimmat mikromuovipartikkelit ja nanomuovit paasevat kuitenkin monivaiheisen puhdis-

tusprosessin lapi [37].

4.3 Muovien kiertotalous, biomuovit ja lainsaadanto

Kiertotalous on osa kestavan kehityksen maaritelmaa. Kiertotalouden toimintamallilla
tuotteen ymparistdvaikutuksia pyritaan mittaamaan ja arvioimaan seka naista saatujen
tietojen perusteella tekemaéan kehitystyota ymparistovaikutuksien minimoimiseksi. Kier-
totalouden ihannetila tai utopistinen lopputavoite koostuu talousjarjestelmasta, missa

tuotteet seké raaka-aineet kiertaisivat systeemissa loputtomiin. [22, s. 46, 71]

Kiertotaloudessa tdhdataéan monenlaisiin hy6tyihin, kuten kuvassa 29 on listattuna. Kier-
totaloudessa tavoitellaan kayttdonotettujen raaka-aineiden sekd luonnonvarojen mah-
dollisimman pitkaa kayttoikda niin, ettd ne kiertavat kayton jalkeen takaisin tuotannon
korjattavaksi ja uudelleenkasiteltavaksi niin tehokkaasti ja kestavasti kuin suinkin mah-
dollista. Eli kayton jalkeen tuotteet kierratetddn takaisin kuluttajille samoina tai uusiksi
muunneltuina tuotteina. Tallainen toiminta vahentda neitseellisten raaka-aineiden kayt-
téonottoa seka nain ymparistokuormitushaittoja. Kiertotalouden tarkoituksena on vahvis-
taa taloutta kustannustehokkaiden materiaalien uusiokayton mydéta. Kiertotalouden il-
mién pyrkimyksiin kuuluu myos tyollisyyttd parantavien vaikutusten liséaminen muun

muassa Kkierratysprosessien tutkimuksen, kehittamisen sek& vyllapidon vaatimien
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tyontekijaresurssien muodossa. Kiertotalouden vastakohtana pidetéaan lineaarista kulu-
tusmallia, missé neitseellisid raaka-aineita seka luonnonvaroja otetaan kayttéon ja lo-

puksi hylataan pysyvasti. [22, s. 71; 30, s. 11; 38]

/‘/ AP<

TUOTTEIDEN
JA PALVELUJEN'
TUOTAL

® Pidstojen, ilmastovaikutusten,
m A jatteiden ja luonnonvarojen
=0

“ PO IOER KAUPPA JA kdyton minimointi
St KIERTO- LosrTiA |

TALOUS

® Luonnon jdrjestelmien sailyttaminen

e Kilpailukyvyn lisdantyminen
® Uusien markkinoiden synnyttaminen

RAAKA-AINEIDEN JA // ® Mahdollisuuksia tychon

KIERRATYSMATERIAALIEN RKOERIE : y . S -
PROSESSOINTI f i y ® Sosiaalisia hyoty;a

Kuva 29. Kiertotalouden konstruktion luomia etuja havainnollistava ja selittédva kuva. [38]

Kiteytettyna ylla mainittuun perustuen voidaan ilmaista, etta kiertotalous vastaa materi-
aalitekniikan nakdkulmasta kokonaisvaltaista ajattelumallia, missa tuotteen suunnitte-
lussa otetaan huomioon ymparistdn rasittavuusnéakdkulmat ja helpottavat ratkaisut kier-
ratysmahdollisuuksien parantamiseksi mahdollistaen samalla tuotteen kayttéian mukai-

sen pitkan elinkaaren.

Muovien kierratykseen liittyy vahvasti yksilétason panostus muovien lajitteluun kuluttaja-
pakkausten osalta [30, s. 48-49]. Suomessa suurin osa sekajitteesta poltetaan myos
sinne joutuneet kierratykseen soveltuvat materiaalit, kuten muovit [39]. Suomen suurin
polttolaitos Suomessa on Vantaan Energian jatteenpolttolaitos. Noin 18 % kyseisen lai-
toksen energiana hyodyntamasta jatemassasta koostuu muoveista [30, s. 76-81.] Uunin
jatkuvasti korkea lampétila (noin 1100 °C) varmistaa, etta suurin osa myrkyllisista yhdis-
teistd hajoavat [39]. Jatteiden poltosta vapautuvat savukaasut ja hiukkaset johdetaan
puhdistusprosessilaitteistoon, missa sekaan lisdtdan mm. vetta, kalkkia ja aktiivihiilta ja
viimeisessa vaiheessa séhkodsuodatin erottaa séahkdkentan avulla noin 90 % siiné vai-
heessa jaljella olevista savukaasun hiukkasista. Savupiipusta ulostulevan savukaasun
puhtaus varmistetaan mittalaitteilla [30, s. 80-81.] Vantaan jatevoimalassa 95 % poltet-

tavasta energiasta saadaan talteen ja tama hyddynnetddn sahkona seka kaukolampdna
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[30, s. 78; 39]. Vantaan jatteenpolttolaitoksen energiasta jopa 30 % saadaan muoveista
[30, s. 78]. Muovien polttaminen luonnollisesti paattaa muovimateriaalin elinkaaren, kun
se vaihtoehtoisesti voitaisiin kierrattdd. Muovin kierratyksessa suurimmat ympaérist6-
hyodyt syntyvat ajan my6ta siing, ettei uutta fossiilista raaka-ainetta tarvitse luoda enaa
niin paljon ja kaytetdan jo sidottu hiili materiaalihyotykaytossa mahdollisimman kauan

ilman sen polttamista. [39]

Maailman mittakaavassa vallitsevaan kertakayttokulttuuriin muovien osalta etsitaan rat-
kaisuja kierratykseen ja uusiokayttoon liittyvien perspektiivien kautta. Toistaiseksi uusio-
muovimarkkinat ovat hintelat ja markkinoilla olevia muovipakkauksia ei tdysin viela ole
suunniteltu kiertotalouden sapluunaan sopiviksi. Myds halpa raakaéljyn hinta heikentaa

osaltaan kierratystoteutuksia. [22, s. 71; 39]

Muovien tunnistus on tarkea osa niiden kierratysta. Tarkoin jaotelluista muovikappaleista
voidaan parhaimmillaan valmistaa uudelleen sen edellinen tuotemuoto. N&in muovi py-
syy kauemmin kierrossa, eika joudu viel& muovien sekoituksista koostuvaksi tuotteeksi
[39.] Riihimaen muovijalostamolla muovit erotellaan neljaan tai viiteen paamuovivirtaan.
Muovien tunnistamiseen kaytetadn Riihimaella, ja teollisuudessa yleensa, optista lahi-
infrapunaspektroskopiatekniikkaa (NIR). Jaottelun jalkeen muovit puhdistetaan pesupro-
sessissa. Lopuksi jae sulatetaan ekstruuderin avulla ja siitd valmistetaan teollisuudelle

myytavia granulaatteja. [29, s. 54-59; 39; 40]

Muovien tunnistamiseen voidaan kayttad myo6s dispersiivista infrapunaspektrometria
(IR) tai Fourier-muunnosinfrapunaspektrometrid (FTIR). Dispersiivinen infrapunamittaus
perustuu valon dispersioon ja Fourier-muunnosinfrapunamittaus perustuu valon interfe-
renssin mittaukseen. Mainittujen infrapunatekniikoiden toiminta perustuu laitteella ha-
vaittuun aineiden molekyylien varahtelytaajuuksien vuoksi johtuvan absorption eroavai-
suuksiin. Eri aineilla on molekyyliensd atomien sidosten kesken niille ominaista yksil6l-
listé varéhtelya. Siksi niihin kohdistetun séateilyn absorption on myds muista aineista poik-
keavaa eli aineet imevat eri aallonpituuksia yksiléllisesti. Fourier-muunnosinfrapu-
naspektrometrilla voidaan mitata aineiden absorptiota ja tunnistaa mittauksen aikana
laitteen luoman spektrin avulla kyseessa oleva aine. FTIR-Tekniikalla ei pystytd tunnis-
tamaan aineiden sekoituksia, koska spektri luodaan vain pistemaiselta alueelta ja la-

hinn& pinnan perusteella. [41; 42]
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Muovien tunnistus voidaan suorittaa differentiaalisen pyyhkaisykalorimetrin (DSC)
avulla. Sen toimintaperiaate perustuu lampdvirtojen erojen mittaamiseen naytteen ja re-
ferenssin valilla termodynaamisessa systeemissa. Muoveista saadaan kyseisella teknii-
kalla tutkittua esimerkiksi sulamispistetta, kiteytymista ja ominaislampotilakapasiteettia.
[43]

Kun ei ole kaytossa kalliita laitteita, taytyy tyytya kaytdssa oleviin halvempiin ratkaisuihin.
Muoveja voidaan erotella eri kemikaaleihin upottamalla. Vaihtoehtoisesti muovit voidaan
laskea my0os veteen. Kuvassa 30 on listattu ja vertailtu muoveja veden tiheyteen. Tasta
voidaan paatelld, ettd pelkastddn vesiupotuskokeella voidaan erotella hyvin polypro-

peeni seké polyeteeni, jotka kelluvat vedessa. [3, s. 131]
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Kuva 30. Muovien tiheyksien vertailua. [3, s. 131]

Muoveja voidaan tunnistaa myds polttamiskokeella. Siin& pieni pala muovia poltetaan ja
palamisreaktiota analysoidaan visuaalisesti. Kyseiselle taktiikalle I16ytyy paljon listoja ja
kaavioita, mihin omia tuloksia voi verrata. Esimerkki polttotekniikkaprosessia ilmenté-
vasta vuokaaviosta on kuvassa 31. [44]
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PLASTICS IDENTIFICATION FLOW CHART

PLASTIC MATERIAL
PRESS A HEATED METAL TIP
AGAINST THE SAMPLE

SOFTENS DOES NOT SOFTEN

THERMOPLASTIC

DROP A SMALL
SAMPLE IN WATER

THERMOSETTING
BURN A SMALL
SAMPLE

SELF-EXTINGUISHING CONTINUES TO BURN

FLOATS

POLYOLEFINS ALL OTHERS

MATERIAL MELAMINE PHENOL UREA UNSATURATED || SILICONE EPOXY
POLYESTER
BURN A SMALL BURN A SMALL
SAMPLE SAMPLE COLOUR YELLOW WITH YELLOW '&km z YELLOW
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Kuva 31. Muovien tunnistuskaavio. [44]

Biomuovit

Kasvi- ja elainpohjaisista luonnonvaroista kehitetyt bio- eli puolisynteettiset muovit teke-
vat tuloaan 6ljyraaka-aineen korvaajana muovituotannossa [22, s. 15]. Biomuovimateri-
aalin maaritelméan mukaan vahintéan 20 % sen raaka-aineista tulee olla peraisin kas-
veista ja eldimistéd. Suotuisista ymparistovaikutuksista puhuttaessa on vahintaankin ky-
seenalaista, jos esimerkiksi biomuovin raaka-aineen viljelyksiin kaytetdén tulevaisuu-
dessa yha enemman energiaa ja viljelytilaa syrjayttden maata kasvavan vaestomme ruo-
antuotannon viljelyksiltd. Siksi olisi ehdottoman tarke&da paneutua ensisijaisesti ruoan-
tuotannon muovijatevirtojen kierrattamiseen ja hyddyntamiseen. Viljelytilan kasvattami-
sella polymeerien tuotantoa varten voi myos olla muita ymparistolle epaedullisia vaiku-
tuksia, kuten eroosio, pintavesien rehevoityminen seka metsien hakkuiden vuoksi hiili-

nielujen vahentyminen. [22, s. 63-64]
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Biohajoaviksi muoveiksi sanotaan biopohjaisia muoveja, joiden polymeeriketjut ovat her-
kempia jakaantumaan yha pienemmiksi osiksi. Siten ne hajoavat luonnossa yleensa no-
peammin kuin muut muovit. Nopeampi hajoaminen tarkoittaa, ettd polymeeriketjut pilk-
koutuvat ymparistossa kemiallisen vaikutuksen alaisena, usein hydrolyysin tuloksena.
Tata hajoamista on pyritty kustomoimaan niin, etté polymeeriketjut hajoaisivat vasta tie-
tyssa lampdtilassa, happamuudessa sekad kosteudessa. Ruokateollisuudessa kaytetty-
jen maaritelmien mukaan biohajoavan tuotteen on hajottava teollisessa kompostissa alle
kuudessa kuukaudessa ja kotikompostorissa kahdessatoista kuukaudessa. Kompos-
toiduksi maaritellyn pakkauksen tulee hajota teollisessa kompostissa alle kahdessatoista
viikossa ja kotikompostorissa alle kuuden kuukauden aikana. Monet biohajoaviksi tai
kompostoitaviksi vaitetyt modifioidut muovit, kuten PLA voivat vaatia 50—-70 °C:n lampo-
tiloja. Téallaisia olosuhteita ei useimmiten ole tavallisesti esimerkiksi metsissa tai luon-

nonvesissa, vaan ainoastaan teollisissa kompostointilaitoksissa. [22, s. 64]

Koska biohajoavat muovit koostuvat fossiilisten raaka-aineldhteiden kaltaisesti myos
paaasiallisesti hiilesta ja vedysta, ne kayttaytyvat myods hajotessaankin yleensa samoin
kuin muut muovit, eli niistd muodostuu mikromuoveja ja ne hajoavat perusmolekyyleiksi,
kuten hiilidioksidiksi sek& metaaniksi ja alkuaineiksi, kuten hiili seka vety atomeiksi vasta

kymmenien, jopa satojen vuosien paasta. [22, s. 63-64]

Tiivistettynd biohajoavat muovit eivat ole ratkaisu kiertotalouden periaatteiden nakokul-
masta, koska niiden on tarkoitus hajota heti kayton jalkeen, eika niitd voida kierrattaa.
Ne eivat myoskaan tue taysin ajatusta ympariston puolesta, koska kompostoiminen, polt-
taminen ja biokaasun tuottaminen ei pitaisi olla ensisijaisena tavoitteena tuotesuunnitte-
lussa. Biomuovien tuotantokin on kyseenalaista juuri sen seikan takia, ettd niiden val-
mistaminen vaatii paljon viljelytilaa. Biohajoavien muovien tutkimuksiin on kuitenkin sat-
sattava, koska fossiiliset raaka-aineet loppuvat joka tapauksessa joskus. Kestavan kehi-
tyksen kannalta ja kiertotalouden nakokulmasta tuotteet pitdisi suunnitella ajatuksena

materiaalitehokkuus, kierratettavyys ja uudelleen kaytettavyys. [22, s. 65-68]
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Muovien lainsdadannosta

Valtioiden kierratystavoitteet ja saantely ovat tiukkenemassa esimerkiksi EU-tasolla,
missd muun muassa Euroopan komissio julkaisi EU:n kiertotalouspaketin ehdotuksensa
2015 ja tdhan pohjautuen muovistrategian 2018. Kiertotalouspaketti sisaltaa kattavan
toimintasuunnitelman ja siihen liittyvia esityksid sdddésmuutoksista kohti kiertotaloutta
muovien suhteen. [22, s. 8; 30, s. 16; 45]

Euroopan unioni julkaisi 2018 muovien kiertotaloutta koskien strategiasuunnitelman,
jossa kaydaan lapi muovien aiheuttamien ymparistbongelmien parantavia ratkaisuja
sekd paatoksia kiertotalouden suhteen. Siind mainitaan tavoitteeksi, ettd 2025 men-
nessa 55 % kaikista muovipakkauksista tulisi kierrattdaa EU:ssa ja 2030 mennessa kaik-
kien muovipakkauksien tulisi olla kierratettavia tai uudelleenkaytettavia. Strategiaan liit-
tyy luoda perusta uudelle alykkaalle ja innovatiiviselle muovitaloudelle, missa jo suunnit-
teluvaiheessa pyritdédn ottamaan huomioon muovituotteen aspektit uudelleenkayton,
kierratettavyyden, materiaalikestavyyden seka korjaustarpeiden ympariltd. Se siséltaa
my0Os kansalaisten tietouden ja vastuunkannon lisaamista aiheeseen liittyen [22, s. 73;
30, s. 17; 32.] EU:n ajankohtaisimpana toimeenpantavana direktiivina on kieltdd muo-
veista valmistettujen kertakayttoisten ruokailuvalineiden, pumpulipuikkojen, pillien ja juo-
mansekoittimien kayttd 2021 mennessa. Direktiivi sisédltdd myds muovipullojen raaka-
aineen kierratetyn osuuden kasvattamisen 25 %:iin vuoteen 2025 mennessa seka pullo-

jen kierratysasteen nostamisen 90 %:iin vuoteen 2029 mennessa. [32; 46]

Suomen jatelainsdddanndn periaatteena on niin sanottu "etusijajarjestys”, joka pohjau-
tuu EU:n jatepuitedirektiivistd. Tama tarkoittaa, ettd ensisijaisena tavoitteena on valttaa
syntyvaa jatettd, kuten kuvan 32 hierarkiapyramidissa on havainnoitu. Jos sita kuitenkin
syntyy, on se valmisteltava uudelleenkayttta varten eli siitd on saatava mahdollisimman

paljon kierratettavaksi.
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1
2
Jatehuollon etusijajdrjestys: 3
1. jdtteen synnyn ehkdisy
2. uudelleenkdytto 2

3. kierriitys
4. energiahyotykdytto
5. loppusijoitus

Kuva 32. Jatehuollon etusijajarjestys. [30, s. 16]

Tuote on ensisijaisesti kierratettdva aineena ja toissijaisesti hyddynnettava energiana.
Kaatopaikkasijoitus on sallittua vain, jos sen hyddyntaminen ei teknisesti tai taloudelli-
sesti ole suoritettavissa. Vuonna 2014 Suomessa poltettiin yhdyskuntajatteista puolet,
kaatopaikalle 17 % ja 32,5 % kierrétettiin [22, s. 52-53; 30, s. 17; 47.] Orgaanisten jattei-
den osalta on ollut 2016 lahtien voimassa kielto, jonka mukaan muovia ei saa enéa si-

joittaa kaatopaikoille suurina maariné sekajatteen joukossa [22, s. 52-53; 30, s. 17].

Tuotteiden ekologinen suunnittelu tai toisin sanoen materiaalitehokkuus on ensisijainen
askel jatteen vahentamisessa. Materiaalitehokkaalla tuotteella on markkinoilla kilpailu-
kykya ja sen elinkaarisuunnittelu on luonnonvarojen sdastamiseen tahtaavaa. Materiaa-
litehokkuuden lisdaminen sisaltaa tuotannon seka kuljetusten tehostamista ja mahdolli-
simman vahapaastdisia valintoja valmistamiseen kaytettyjen energiamuotojen seka ma-
teriaalivalintojen osalta [22, s. 52-53; 30, s. 17]. Esimerkki materiaalitehokkuudesta on
myos, kun tuotteen kayttdaika tiedetdan olevan lyhyt tai kertaluontoinen, ja se optimoi-
daan taten kestamaan vain sille oletettu elinaika [22, s. 37]. Materiaalitehokkuutta vaa-
ditaan, koska nykyisella tahdilla uusiutumattomat luonnonvarat loppuvat aikaisemmin.
Tassa yhteydessa on myds muistettava, etté uusiutuvien luonnonvarojenkin jatkuva luo-
minen aiheuttaa mittavia paastoja. Materiaalitehokkuuden lisdédminen seka neitseellisten
raaka-aineiden vahentaminen parantaa yritysten kilpailukyky&, koska materiaaleja voi-
daan kayttda vahemman tai tehostuneen tuotannon avulla tuotantokapasiteettia voidaan
kasvattaa. [22, s. 52-53; 30, s. 17]
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5 Koemateriaalit

Vetolujuuskoemateriaaleina kaytettiin kierrdtysmuoveja ja niiden paavertailukohtana
neitseellistd muovia. Nama vetokokeissa kaytetyt materiaalit olivat siis: neitseellinen po-
lypropeeni [48], suomalainen polypropeenimerimuovi, hollantilainen polypropeeniyhdys-
kuntajatemuovi, Fortum Circo -yhdyskuntajatepolypropeeni [49] seka luonnosta keratty
skotlantilainen kalastusverkkomuovi. Kaikki koemateriaalit ja niista valmistetut lattaveto-
koesauvat on esitetty liitteessa 1. Kuvassa 33 on esimerkki kokeisiin valmistetusta veto-

koesauvasta.

Kuva 33. Esimerkki vetolujuustesteja varten valmistetusta lattavetokoesauvasta.

FTIR-mittauksessa tunnistettiin ja varmistettiin litteessa 1 mainittu vihread kalastusverk-
komerimuovi. FTIR-mittauksessa neitseellisté polypropeenia verrattiin keinovanhennet-
tuun neitseelliseen polypropeeniin. Lisdna mitattin myds polypropeenista valmistettu

muovimuki.
Kenttdemissiopyyhkaisyelektronimikroskoopissa kaytettiin pelkastaan skotlantilaisen ka-
lastusverkkomuovin kahta eri tavalla kasitelty& naytetta. Toinen naytteista oli vanhentu-

nut luonnossa seka UVA-keinovanhennettu kuitukarva ja toinen nayte leikattiin saman

materiaalin sulatetusta ja valukoneella uudelleenmuokatusta vetokoesauvasta.

6 Koekappaleiden valmistus

6.1 Vetokoekappaleet

Vetokokeita varten valmistettiin lattakoesauvat liitteessa 1 esitetyista materiaaleista. Ma-

teriaalien kappalemaarat on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2.  Vetokoemateriaalien kappalemaarat

Materiaali Vetokoekappaleet UVA-vanhennetut
vetokoekappaleet
Neitseellinen polypropeeni 15 kpl 15 kpl
Suomalainen merimuovipolypropeeni 12 kpl -
Hollantilainen yhdyskuntajatepolypropeeni 15 kpl 15 kpl
Fortum Circo -yhdyskuntajatepolypropeeni 15 kpl -
Skotlantilainen kalastusverkkopolyeteeni 16 kpl -

Kaikki sauvat valmistettiin ruiskuvalamalla muattiin, jonka mitoitukset on ilmoitettu stan-
dardissa ASTM D638-14 [50]. Kaikkien koekappaleiden ruiskuvalulaitteena kaytettiin Ar-
cadan ammattikorkeakoulun Sumitomo-yrityksen valmistamaa ruiskuvalulaitetta, joka on

kuvassa 34.

Syo6ttoruuvia
pyorittava moottori
ja sitd likkuttava
manta

T —
=

. “B M | Alueittain lsmmitettavat vyét X - o |
Muotin osat e . . - Raaka-ainemassaa eteenpdin |
syottéruuvin sylinterissa

‘ » tyontava pyoriva ruuvi

Kuva 34. Sumitomon ruiskuvalulaite, jossa oli asetettuna standardin ASTM D638-14 mukaisen
vetokoesauvakappaleen muotti.

Ruiskuvalulaitteen sylinterin sisalla pyoriva ruuvi sulattaa eli plastisoi muovin kitkan, pai-

neen ja sylinterin seindmien kautta johtuvan lAmmon avulla. Ruuvin kierteiden valiin
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jaava tilavuus tiivistyy kohti karkea ja taman vuoksi sulassa muovimassassa tapahtuu
paineen nousua. Paineistettu raaka-ainemassa johdetaan injektiokammion kanavan lapi
vetokoesauvamuottiin. Kyseinen muotti tuottaa kaksi koekappaletta kerrallaan. Kun
massan injektointi muottiin on suoritettu sdédettyjen asetusten mukaisesti, se aukeaa ja
tyontopinnit puskevat kappaleen irti muotista kuvan 35 mukaisesti. Muotti on vaihdetta-

vissa.

Muotin ja puristavan
yksikon liikesuunta

Tyontopinneja
Valmiit vetokoekappaleet
tippuvat kerayslaatikkoon

Kuva 35. Pienet jalat/pinnit tydntavat valmiin kappaleen ulos muotista.

UVA-vanhennukseen laitettavia vetokoekappaleita varattiin erikseen taulukon 2 ilmoitta-
mat lukumaarat. Sita varten keinovanhennettiin kahta vetokoesauvamateriaalia: neit-
seellistd polypropeenia ja hollantilaista yhdyskuntajatepolypropeenia. Keinovanhennus
suoritettiin kuvan 36 mukaisella kiihdytetyn ilmastorasituksen QUV-keinovanhennuslait-
teella. Kyseinen olosuhdekaappi sisélsi auringonvalon ultraviolettisateilya jaljittelevia
fluoresoivia (UVA-351) lamppuja. Naméa lamput tuottivat sateilya aallonpituusvalilla 315—

400 nm simuloiden auringon ultraviolettisateilyn spektria.
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Kuva 36. QUV-kiihdytetyn ilmastorasituksen testauslaite.

Ideana oli testata auringonvalon haittavaikutuksia vetolujuuteen neitseellisella seka hol-
lantilaisella yhdyskuntajatemuovilla. Materiaalien saaman ultraviolettisateilyn maara
vastasi yhteensa noin vuoden verran Etela-Suomessa saadun ultraviolettisateilyn maa-
ran verran eli 130 MJ/m? [51]. Vuoden séateilyannos ulkoilmassa vastaa olosuhde-

kaapissa:

1300 kJ/m?
(0,76%*3,6 h)

~ 475 h =20 vrk

Testiin kaytetty todellinen sateilytysaika oli 487 h eli vastaa arviolta yhteenséa noin 374

paivaa oikeassa auringonvalossa [52, s. 63]:

suhdeluku 232 = 1,301 h/d
365d

olosuhdekaapin testiaika vastaa paivissa ~ 374d

487 h
1,301d
Testin olosuhteet olivat vakiot [api keinovanhennuksen ja koekappaleita keinovanhen-
nettiin laitteessa noin 487 tuntia eli n. 20 vuorokautta. Olosuhteet valittin standardista
ISO 489-3 [53]. Lampdtila asetettiin 50 °C:seen ja sateilyn teho saadettiin tilaan 0,76
W/m?2. Testausmetodi ei sisaltanyt syklitysta tai ylimaaraista kosteutusta. Koska koekap-
paleita ei saanut asetettua niin, ettd ultraviolettivalo osuisi sauvoihin samanaikaisesti
molemmin puolin, ne k&&nnettiin puolessa valissa sadetysta. Eli jokaisen sauvayksilon
molemmat puolet saivat suoraa sateilyd noin puolen vuoden verran. Keinovanhennuk-

sen jalkeen koekappaleille tehtiin aiemmin mainittujen metodien mukaisesti vetokokeet.
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6.2 FTIR-mittauskappaleet

FTIR-mittaukseen otettiin tunnistukseen homogeeniset naytteet tutkittavista materiaa-
leista, koska mittaustekniikka tunnistaa kappaleen pinnasta eika tunnista aineiden sekoi-
tuksia. Mittaukseen valittiin pyyhkaisyelektronimikroskooppiin mennyt muovimateriaali ja
neitseellisen polypropeenin UVA-keinovanhennettu seka keinovanhentamaton versio.

Vertailuun mukaan otettiin myos kertakayttdinen polypropeenimuovimuki.

6.3 Pyyhkaisyelektronimikroskooppikappaleet

Pyyhkaisyelektronimikroskooppiin valittiin skotlantilaiset kalastusverkkomerimuovinayte-
kappaleet, jotka ovat naytetty kuvassa 37. Taman kokeellisen osion Ideana oli saada

tietoa vanhentuneen kestomuovin mikrorakenteen muutoksista verrattuna uudelleen su-

latettuun ja muokattuun muovikappaleeseen.

Kuva 37. Pyyhkaisyelektronimikroskooppiin menneet naytteet. Vasemmalla sateilytetty kuitu-
karva ja oikealla samaisesta materiaalista ruiskupuristamalla valmistettu kappale.

Kuitukarvanayte keinovanhennettiin auringonvaloa simuloivalla ultraviolettivalolla 478
tuntia samalla tavalla kuin keinovanhennettuja vetokoesauvoja. Kyseinen muovimateri-
aali on ollut tuntemattoman maaran myos oikean auringon ja meren vanhentamana. Uu-

delleen sulatettu ja ruiskupuristettu nayte leikattiin palana vetokoesauvasta.
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7 Kokeiden suoritus

7.1 Vetokoe

Vetokokeiden tarkoituksena oli saada naytekappaleiden kesken vertailukelpoisia tulok-
sia materiaalien lujuuskestavyydesta vetojannitysrasituksen alaisena. Tulosten reliabili-
teetti pyrittiin varmistamaan standardimuotilla valmistetuilla koekappaleilla sekéa samoilla
toistotoiminnoilla kaikkien koekappaleiden osalta. Tuloksien vertailu kirjallisuusarvoihin
ei ollut padosassa, koska vetokoelaitetta ei ollut kalibroitu. N&in ollen tarkoitus oli verrata
tuloksia neitseelliseen muoviin eli nAma vertailusuhdearvot olivat tarkeimmét ja luotetta-
vimmat tulosarvot vetolujuustesteissa (nakyy taulukoissa 3 ja 4 vihrealla korostettuna).
Murtovenymamittaukset suoritettiin elektronisella tyéntémitalla koekappalekohtaisesti
heti vetokokeen jalkeen. Jokaisen koekappaleen dimensiot madritettiin samalla tavalla

elektronisella tydntémitalla mittaamalla.

Vertailtavien materiaalien vetolujuus seka murtovenymien arvot mitattiin vetokokeen
avulla. Vetokokeessa koesauvaa venytetaan laitteen leukojen avulla kuvan 38 mukai-
sesti vakionopeudella, ja tAman aikana laite mittaa venytysté vastustavaa voimaa [25, s.
80-81]. Vetokoekappaleet valmistettiin standardin ASTM D638-14 mukaisella muotilla ja
vetokokeet suoritettiin soveltaen samaista standardia. Vetokokeet suoritettiin Metropo-
lian muovien vetokoelaitteistolla. Vertailtavuuden mahdollistamiseksi kaikki vedot suori-
tettiin ohjeistetulla nopeudella 5 mm/s, eli talla nopeudella pidikeleuat liikkuvat toisiinsa
nahden. Murtovenymamittauksia varten, ennen vetokokeita, koekappaleiden keskelle
merkittiin kaksi ohutta mittaviivaa 50 mm:n paahan toisistaan grafiittikynalla niin, ettei
koekappaleen pintaa vahingoitettu. Vetokokeiden jalkeen koekappaleiden murtoveny-
mat mitattiin tyontomitalla, kun yksittiisten koekappaleiden katkenneet osat asetettiin
yhteen. Tuloksena ilmoitettu murtovenyman prosenttilukema mitattiin alkuperaisten mit-
taviivojen ja murtuneiden kappaleiden viivojen etédisyyksien erillismittauksien suhteelli-

sena muutoksena.

Vetokokeiden vertailtavana lujuusarvon mittapisteena kaytettiin jannitys-venymakayra-
kuvaajan suurinta jannityksen arvoa. Tama voidaan maéaaritella murtolujuudeksi [23].

Piste kuvaa kappaleen suurinta kestavaa vetolujuutta.
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Kuva 38. Vetolujuuskokeissa kaytettiin kuvan mukaista Zwick Roell Groupin mittalaitetta Z010.

Kaikkien koekappaleiden vakiointi toteutettiin mahdollisimman samalla tavalla kuvan 39
mukaisten laatikoiden avulla. Polypropeeni imee ilmankosteutta itseensd suhteellisen
vahan verrattuna muihin muoveihin [3, s. 131], ja ndin ollen vakiointiolosuhteissa sovel-
lettiin standardin ISO 291 [54] tietoja, missa pyrittiin saavuttamaan lampétila 23 °C ilman
suhteellisen kosteuden ollessa 50 %. Vakiointiolosuhteet mitattiin Elcometer-olosuhde-
mittarilla. llmankosteutta vahennettiin ja pidettin mahdollisimman vahaisend n. 37-40
%:ssa silikageelin ja ilmankosteutta imevan talouspaperin avulla; lampdétila pysyi n. 21
asteessa. Tarkeinta oli pitdd naytteet mahdollisimman samoissa olosuhteissa kaikkien
naytekappaleiden kesken vertailtavuusarvon sailyttamiseksi. Vakiointiolosuhteilla pyrit-
tiin 1&hinn&d poissulkemaan ilmankosteuden ja auringonlammon ja auringon ultraviolet-
tisateilyn vaikutukset vetokoetuloksista. Itse testiolosuhde toteutettiin vakiointilampdtilaa
vastaavassa lampotilassa, koska yrityksen valmistamat tuotteet joutuvat todennakoéisim-
min kayttorasitukseen kyseisen lampdotilavydhykealueen laheisyydessa. Eli kokeissa
my0s ikdan kuin simuloidaan tuotteiden kayttdlampdtilaa, missa rasitukset todennakoi-

simmin tapahtuvat.
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Kuva 39. Vetokoesauvojen vakiointilaatikot.

7.2 FTIR-mittaus

FTIR-mittaus suoritettiin kuvan 40 mukaisella heikennetyn kokonaisheijastuksen mene-
telman Fourier-muunnosinfrapunamittalaitteen avulla eli ATR-FTIR-mittalaitteella. Nayt-
teet asetettiin ATR-kiteen padlle laakeana ja kiintedna naytteena niin, etta kide peittyi
kokonaan ja kiristysruuvilla sai naytteen kidetta vasten tiukasti kontaktiin. Laitteen kide-
materiaali oli lyijylasia. Sen optiset ominaisuudet vastaavat oikeaa timanttia. Laitetta

operoitiin siihen liittyvan sovelluksen avulla tietokoneella.

Kuva 40. FTIR-mittauksiin kaytettiin Thermo Fisher Scientificin Nicolet 380 FTIR-spektrometria.
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Mitattava nayte on kontaktissa kristallin kanssa. Infrapunasade ohjataan kuvan 41 mu-
kaisesti optisesti lapinakyvan kristallimateriaalin api tietyssa kulmassa naytteeseen.
Kristalli toimii valonlahteen aallon johtimena heijastamalla sisdisesti valoenergiaa. Infra-
punasade taittuu kristallin heijastamana moneen kertaan tutkittavan naytteen pinnasta
vahvistaen ndin mittausvastetta. Laitteen toiminta perustuu infrapunasateen naytteesta
heijastamalla saatuun informaatioon. Tutkittavan aineen molekyylien valisten varahtely-
ominaisuuksien vuoksi valonsateen absorptio on erilainen muihin aineisiin verrattuna.
Nain ollen valonsateen heijastumakin on yksil6llista eri aineiden kesken. Tekniikan etuna

on nopeat ja luotettavat tulokset vahaisellda naytteen esikasittelylla. [42; 55; 56]

Evanescent Wave
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»
»

P
-~

»
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Kuva 41. ATR-FTIR-mittauksen idea. [55]

Laite luo mittaustuloksina infrapunaspektrigraafit jokaisen naytteen osalta erikseen. Laite
tunnistaa spektrien avulla mittauksessa olevan materiaalin itsenéisesti vertaamalla syn-
tyneité graafeja tunnettujen materiaalien referenssispektrikirjastoon. Spektreista voidaan
saada tietoa kappaleen sisaltamista atomeista ja niiden valisista sidostyypeista [55.] Eri
aineet aiheuttavat spektrikuvaajaan absorptionsa mukaisia piikkikayria niin, etta funktio-
naalisten ryhmien alue sijaitsee kuvaajassa X-akselin aallonpituusalueella 4000-1400
cm? ja niin sanottu "sormenjalkialue” sijaitsee valilla 1400-600 cm™ [56]. Kuvaajan Y-
akselin "transmittanssi” kuvastaa ATR-FTIR-mittauksessa valon heijastavuuden voimak-
kuutta naytteesta. Eli liuoksien IR-mittauksissa transmittanssi kuvastaa naytteen lapi kul-
keneen sateilyn voimakkuutta, mutta ATR-FTIR-menetelmalla mitattujen kiinteiden nayt-
teiden transmittanssi kuvastaa lapaisykyvyn vastakohtaa eli infrapunasateen takaisin

heijastumista naytteen pinnasta. [41; 56.]
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7.3 Kenttaemissiopyyhkaisyelektronimikroskooppikuvaus

Kuvan 42 kaltaisen kenttaemissiopyyhkaisyelektronimikroskoopin (FEG-SEM) avulla oli
tarkoitus saada tutkimukseen perustuvaa tietoa ultraviolettivalossa vanhentuneen muo-
vin mikrorakenteen muutoksista verrattuna uudelleen sulatettuun ja muovattuun nayttee-
seen. Tavoitteena oli myos saada yleisluontoista tietoa pyyhkaisyelektronimikroskoopin
luoman visualisoinnin avulla kestomuovin mikrorakenteesta mekaanisten ominaisuuk-
sien ymmartamisen tueksi. Kyseisella laitteella saadut kuvat ovat suhteellisen harvinai-

sia kallimman ja monimutkaisemman teknologian vuoksi.

Naytteet kuvasi laitetta operoiva henkild. Naytteet esikasiteltiin etanolissa ja ultradanipe-

surissa ennen kuvausta.

Kuva 42. Tescan Clara -kenttdemissiopyyhkéisyelektronimikroskooppi (FEG-SEM). [57]

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin toiminta perustuu naytteeseen niin sanotulla elektro-
nitykilla pommitettavaan elektronisuinkuun. Elektronisuihku ohjataan tyhjiokammiossa
olevaan esikasiteltyyn naytteeseen sahkdmagneettisilla linsseilla. Elektronisuihku pom-
mitetaan rasterimaisesti naytteen ylitse ja analysaattorit kerdavat ja tulkitsevat naytteen
pinnalta kimpoilevien elektronit. Analysaattoreiden datasta jarjestelma kykenee muodos-
tamaan elektronisen kuvan tietokoneen monitorille. Kenttdemissioelektronimikroskooppi
kayttaa elektronitykkiné yleensé kiderakenteista volframia. Téh&n volframikomponenttiin

johdetaan suuri jannite niin, ettd elektroneja irtoaa siita suurella nopeudella. [58]
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8 Koetulokset ja tarkastelu

8.1 Vetokoetulokset

Vetokoetuloksissa maaritettiin vertailuarvoiksi murtolujuus (Rm) seka murtovenyma. Ve-
totulosten vertailu on koottu taulukoihin 3 ja 4 seka kuvan 43 pylvasdiagrammiin. Liit-

teesta 2 |oytyy tarkemmat yksittaiset tulokset.

Useita koekappaleita jouduttiin hylkdadmaan kappaleen murtumisen tapahduttua murto-
venyman mittaukseen tarvittavien mittaviivojen ulkopuolella. Tama tarkoittaa, etta hylat-
tyjen koekappaleiden murtokohta on sauvan paksunemassa lahella vetoleukoja ja kat-
sottiin parhaaksi poistaa nama tuloksista mahdollisien tulosvaaristymien vuoksi. Vetoko-
keissa hyvaksyttyja koekappaleita saatiin kuitenkin reilusti yli kdytetyn standardin ilmoit-
taman viiden kappaleen minimimaaran kaikkien materiaalien osalta. Neitseellisen UVA-
keinovanhennettujen koesauvoista suurin osa katkesi hieman mittaviivojen ulkopuolelta,

mutta nama katsottiin kuitenkin parhaaksi ottaa mukaan lujuustuloksiin.

Taulukoiden 3 ja 4 murtovenymaét on laskettu hyvaksyttyjen koekappaleiden datasta seu-

raavalla kaavalla:

—L"L‘ Lo 4+ 100 %, missa Ly = loppumittapituus ja Lo = alkumittapituus (1)

o

Taulukoiden 3 ja 4 keskihajonnat eli havaintoarvojen keskimaaréainen vaihtelu keskiarvon
ymparilla on laskettu hyvaksyttyjen koekappaleiden datasta seuraavalla kaavalla:

Vi (xi—%)?

n

(@)
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Taulukoissa 3 ja 4 kaytettiin standardissa ISO 2602 [59] mainitun mukaista 95 %:n

odotusarvon luottamusvalia. Luottamusvali ilmoittaa valin, jolla oikea arvo tietylla to-

dennékoisyydellda on. Tama laskettiin kaavasta:

=, ts
Xt = 3)
Taulukko 3.  Vetomurtolujuustulokset ruiskuvalukappaleilla (vetonopeus: 5 mm/min).
Mittaustulos- Vetomurtolujuustulokset Murtove-
tyyppi > nymatu-
lokset
Koekappalema- | Keskiarvo = Keski- | Vetomurtolujuuden | Murtolujuuksien | Murtove-
teriaali / km. hajonta keskiarvojen poik- | keskiarvo luotta- | nymien
keama-% neitseelli- | mustasolla 95 % | keskiarvo
Tark ¢ luvat it seen referenssi- | (alaraja; ylaraja)
(Tarkemmat luvut liit- | | oo annaleeseen
teessa 2) verrattuna
(laskettu  tarkem-
mista tulosluvuista:
Neitseellinen liite 2)
muovi (PP) 32 MPa £ 0,4 MPa 31,9; 32,4 MPa 1%
/15
Suomalainen
merimuovi (PP) | 28 MPa = 0,4 MPa -125% 27,9; 28,5 MPa 4%
/12
Hollantilainen
yhdyskuntajate- i
muovi (PP) 29 MPa £ 0,3 MPa -9,4% 28,4; 28,8 MPa 3%
/15
Fortum Circo
(PP) 33 MPaz 0,3 MPa +2,1% 32,6;33,0MPa | YIi30%
/15
Skotlantilainen
kalastusverkko- | 5 \1pa + 0,3 MPa + 4,4 % 33,4; 33,7 MPa | YIi30%

merimuovi (PE)

/16
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Taulukon 3 tarkein ja kayttdarvoisin tieto on vetomurtolujuustuloksien poikkeamapro-
sentti neitseelliseen referenssimateriaaliin. Tuloksien kayttdarvon luotettavuus perustuu
samankaltaisiin mittauksien toteutuksiin jokaisen yksittdisen naytekappaleen kanssa.
Tuloksien reliabiliteettia todistaa myds se, ettd tuloksissa ilmeni vain vahan suuria kes-

kiarvosta poikkeavia yksittaisia mittausarvoja.

Suomalaisen merimuovin ja hollantilaisen yhdyskuntajatemuovin tulokset olivat lahes sa-
maa suuruusluokkaa keskendan. Tulos vaikutti hyvalta, koska naiden muovien lujuus-

arvo oli vain noin 10 % heikompi kuin neitseellisen muovin.

Fortumin suomalainen yhdyskuntajatemuovi ja skotlantilaisen merimuovin lujuusarvotu-

lokset olivat hieman korkeammat neitseelliseen polypropeeniin verrattuna.

Vetolujuustestin tuloksien suuruusluokka on myds ilmoitetun kirjallisuusarvon mukainen:
Muotitetun polypropeenin ilmoitettu vetolujuusarvon kirjallisuusarvo (Ultimate tensile
strenght) on 29,8 MPa. [60]

Murtovenymatulokset alle 10 % kertoo, etté kyseessa on hauraasti murtuva ei niin sitkea
muovi. Yli 10 %:n murtovenymat kertovat, ettd kyseessa on sitked muovi [25.] Nain ollen
Fortumin yhdyskuntajatemuovi ja skotlantilainen merimuovi todettiin hyvin sitkeiksi muo-

veiksi. Polypropeenin kirjallisuusarvohaarukaksi ilmoitetaan 50 — 145 % [61].
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Vetokoetulokset UVA-vanhennetuilla koekappaleilla.

57

Mittaustulos- Vetomurtolujuustulokset UVA-vanhennetuilla kappaleilla Murtove-
tyyppi 2> nymatu-
lokset
Koekappalema- | Keskiarvo + Keski- | Vetomurtolujuu- Murtolujuuksien Murtove-
teriaali / [km. hajonta (Tarkemmat | den  keskiarvon | keskiarvo luotta- | nymien
luvut liitteessa 2) poikkeama-% mustasolla 95 % | keskiarvo
UVA-keinovan- (alaraja; ylaraja)
hennettuun neit-
seelliseen verrat-
Neitseellinen tna
muovi (PP)
/15 18 MPa + 0,7 MPa 17,5; 18,3 MPa 0%
Hollantilainen + 68,9 %
yhdyskuntajate-
muovi (Pp) (Keinovanhen_tamatto—
30 MPa £ 0,8 MPa maan hollantilaiseen 29,8; 30,7 MPa 1%
koekappaleeseen ero on
/15 =+5,9 %)

Kokeiden neitseellinen polypropeeni ei sisalla mitdan lisa- tai apuaineita eika sita ole UV-

stabiloitu. Taulukosta 4 huomataan, etta neitseellisen polypropeenin lujuuden keskiarvo

tippui keinovanhennuksen seurauksena noin -44 % keinovanhentamattomaan neitseel-

liseen polypropeeniin verrattuna. Hollantilaisen polypropeenin keskiarvon tulos taas yl-

lattden nousi noin 6 % keinovanhentamattomaan hollantilaiseen polypropeeniin verrat-

tuna.

Molemmilla keinovanhennetuilla materiaaleilla oli selvasti havaittavissa jaykistymista ja

murtovenymien laskua keinovanhentamattomiin koekappaleisiin verrattuna. Jaykistymi-

nen havaittiin aistinvaraisesti koekappalemateriaaleja taivuttamalla. Neitseellisessa

muovissa havaittin myds selvid halkeamia vanhennuksen jalkeen. Kuvassa 43 kaikki

vetotulokset samassa pylvasdiagrammissa.
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Vetomurtolujuuksien vertailu
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Kuva 43. Vetomurtolujuustulosten vertailu pylvadsdiagrammissa.

Mittausvirheiden arviointi

Vetokoetuloksien mittavirheet pyrittiin minimoimaan ja oleellisimpien tulosten, eli vertai-
luprosenttilukemat, luotettavuusarvo eli reliabiliteetti saavutettiin vakioiduilla ja tasmalli-

silla samankaltaisilla mittaustoimilla jokaisen yksittaisen koekappaleen kohdalla.

On tiedossa, etta eri materiaalien ruiskuvaluvalmistuksessa injektiopaine-eroavaisuuk-
sia todettiin. T&ma johtuu siitd, etta eri materiaaleilla on virtauksessa- ja sulamispisteissa
eroavaisuuksia, mika aiheutti jatkuvaa saatdéa valujen valmistuksessa. Osaan kuitenkin

jai vaistamatta ilmataskuja, mutta hyvin vahan.

Kaikkien polypropeenivetosauvojen mitta-alueen halkaisijoiden pinta-alojen keskiarvo oli
40,09 mm?, Tasta aaripaiden ylimman ja alimman arvon valin erotus oli 0,66 mm? eli
pinta-alojen suhteet toisiinsa nahden ei ollut siis merkittdvad. Tasta voidaan paatella,

ettd materiaalien jaahtymisessa tapahtuneet kutistumiset vastasivat hyvin lahelle
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toisiaan. Tasta voidaan myds paatella, etta ruiskuvalun injektiopaineet pysyivat riittavan

lahella eri polypropeenimateriaalien kesken.

Yksi selke& mittaustuloksiin vaikuttava tekija oli osaan muoveista jaéneet pienet ilmatas-
kut sekd yhdyskuntajatemuoveissa olleet vieraskappaleet, kuten voidaan kuvasta 44

huomata.

Kuva 44. Epapuhtauksia ja ilmataskuja neljan vetokoesauvan murtopinnoilla.

8.2 FTIR-mittauksen spektrien analysointi

FTIR-mittauksen spektrit seké aaltoluvun ja funktionaalisten ryhmien korrelaatiotaulukko
loytyvat liitteesta 3. Jokainen naytekappale mitattiin useita kertoja eri kohdista naytekap-
paletta. Skotlantilaisen kalastusverkkomuovin alkuolettamus oli polypropeeni. Se osoit-
tautui mittausten perusteella kuitenkin polyeteeniksi yli 90 %:n varmuudella. On myds
mahdollista, ettd materiaali on esimerkiksi polyeteenin kopolymeeri tai polypropeenin
blokkikopolymeerimuoto (PP-C). Jatkotutkimuksia tunnistuksen osalta ei kuitenkaan
suoritettu, joten FTIR-mittauksen tulosten pohjalta jatkettiin. Laitteen tunnistuslistan
"triakontaani” (86 %) on yksinkertainen suoraketjuinen 30-hiilen alkaani ja silla on yhteys

kasvien tuoksuissa tai elididen metaboliassa [62].

Neitseelliset polypropeeninaytteet vahvistettiin FTIR-mittauksen avulla kyseisiksi mate-
riaaleiksi. Keinovanhennetun ja vanhentamattoman neitseellisen muovien spektrit olivat
samankaltaiset funktionaalisen ja sormenjalkialueen osalta. Ultraviolettivalolla vanhen-

netussa polypropeenissa oli kuitenkin selvia eroavaisuuksia etenkin alueella 2500-1600
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cm, TAman alueen piikki "1716,5” kertoo korrelaatiotaulukkoon vertaamalla, etta hiilive-
tyketjuun on ilmaantunut myos hiili-happisidoksia. Muovimukin spektri verrattuna muihin

polypropeeninaytteisiin vastaa polypropeenilla ominaisia muotoja kuvaajan osalta.

8.3 Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvien tarkastelu

Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvat I6ytyvat liitteesta 4 ja molempien naytteiden ma-
teriaali oli siis sama eli skotlantilainen merimuovi. Nama oli vain kasitelty eri tavalla. Liit-
teen ensimmaiset kuvat (1 ja 2) on 3000-kertaisella suurennoksella. Naita kuvia tarkas-
telemalla huomataan, etta ylemman kuvan néayte eli UVA-vanhennetun materiaalin pin-
nalla on enemman teravampikulmaista karhentumaa verrattuna alempaan uudelleen su-
latettuun ja muovattuun naytteeseen. Liitteen 4 kuvissa 3 ja 4 on molemmat kappaleet

kuvattuna eri suurennoksilla.

9 Pohdinta jajatkotutkimusideat

Vetokokeista voidaan johtaa jatkopaatelméa seuraavanlaisesti: Jos tuotteen valmistus-
materiaaliksi on suunniteltu sopivan polypropeeni yleisten tietojen perusteella, eika muita
tarkkoja vaatimuksia mekaanisista ominaisuuksista muuten ole, voidaan taman ty6n tu-
losten perusteella varteenotettavaksi vaihtoehdoksi valita kokeissa kaytettyja polypro-
peenimateriaaleja. On kuitenkin myds muistettava, ettd muovien sekoituksissa voi mah-
dollisesti ilmeta yllattavid ominaisuuksien poikkeavuuksia, koska muun muassa tarkkoja

lisa- ja apuainekoostumuksia ei tiedeta.

Hollantilaisen polypropeenin vetolujuuden kasvu vetokokeissa keinovanhennuksen jal-
keen on todennakdisesti seurausta muovin vanhenemisesta. Vanheneminen yleensa
nakyy lujuuden kasvuna seka haurauden lisdantymisend. Neitseellisessa polypropee-
nissa nakyi vanhenemisen seurauksena pinnalla runsaasti pienia halkeamia ja hauras-
tumisen lisdantyminen todettiin aistinvaraisella taittamiskokeella. Murtovenymat laskivat
molemmissa, neitseellisessa ja hollantilaisessa polypropeenissa, ja tama kielii myo6s

osaltaan mikrorakenteen muutoksista molempien muovilaatujen kohdalla.
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On selvaa, ettd sekalainen yhdyskuntajate sisaltaa kaikenlaisia lisa- ja apuaineita, kuten
myo6s UV-stabilisaattoreita seka pigmentteja, jotka heikentavéat ultraviolettivalon aiheut-
tamia heikentavia vaikutuksia muovissa. Vetolujuusarvon kasvu mittaustuloksien osalta
voi johtua ultraviolettivalon ja lammadn yhteisvaikutuksen aiheuttaman polymeeriketjujen
katkeamisprosessin aikana tapahtuneen polymeeriketjujen uudelleen orientoitumisen
seurauksena. Tasté voi seurata muovin kiteisyyden kasvua ja nain ollen mygs lujuuden
seka jaykkyyden kasvua. On myds mahdollista, ettd vanhenemisprosessissa tapahtuu
polymeeriketjujen katkeamisten lisaksi ndiden ketjujen uudelleen liittymisia vaihtelevin
maarin prosessivaiheen mukaan. Nama liittymiset tapahtuvat myos ristiin ketjujen lo-
massa, jolloin tapahtuu ketjujarjestelmien risteilyn monimutkaistumista. Tama ketjujen
kietoutuminen voi my6s aiheuttaa lisaa jaykkyytta ja lujuuden kasvua. Lopulta myds ky-
seinen muovi kuitenkin ajautuu vanhenemisprosessissa tilanteeseen, missa se menet-

téda lujuutensa ja alkaa hajota osiin. [24; 26; 63; 64]

Edella mainitut johtop&atdkset voidaan myos periaatteessa kumota sen tiedon valossa,
ettd keinovanhennetun ja vanhentamattoman hollantilaisen polypropeenin tulosten kes-
kiarvojen keskihajonnat mukaan lukien voidaan tulkita, etta tulokset ovat samaa luokkaa
eli tuloksien haarukka osuu vahvasti paallekkain, vaikka keskiarvot ovatkin poikkeavat
kesken&an. Suuremman eron saamiseksi olisi tarvittu todennédkoisesti pidempi sateily-
tysaika.

On my6s ymmarrettava, etta sauvat on valmistettu sekalaisesta polypropeenimurskasta,
minka joukossa voi myos olla eksyneena muita muoveja polypropeenin sijasta ja epa-
puhtauksia, kuten kuvasta 44 nahdaan. Seoksessa on myds mukana tuntematon maara
seosaineita, joista ei ole tietoa. On myQs syyta olettaa, etté kaytdssa oleva polypropeeni
ei my6skaan ole pelkastadn homopolymeerid, vaan siséaltaa polypropeenin kopolymee-
rimuotoja, mika tarkoittaa, etta reaktiossa on talloin jalleen enemman reagoivia lahtoai-

netyyppeja, kuten eteenid tuntematon maara [3, s. 34-35].

Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvauksiin olisi tyon perusteella pitényt valita UVA-kei-
novanhennuksessa haurastettu neitseellinen polypropeeni. Nain kuvissa olisi ehkéa voi-
nut helpommin havaita muovin haurastuneisuus. Vertailukappaleena olisi tdhan kannat-
tanut valita samaisen keinovanhennusprosessin kaynyt polypropeeni, joka olisi uudel-

leen sulatettu ja muovattu kappale. N&in olisi voinut todennakdisemmin saada paremmin
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nakymaan kestomuovin uudelleen prosessoinnin johdosta palautuneet mikrostruktuurit
ja taten myods kaikki sen mekaaniset ominaisuudet olisivat tulleet takaisin. Pyyh-
kaisyelektronimikroskoopin suurennostaso voisi myos olla korkeampi jatkotutkimuksissa

kuin tydssa kaytetty.

Jatkotutkimuksia vaadittaisiin enemman materiaalien auringon ultraviolettisateilysta ai-
heutuvasta haurastumisesta mekaanisten ominaisuuksien osalta. Edellda mainitusta voi-
taisiin luoda jonkinlainen haurastumisnopeuskaavio kayttamalla vetokoekappaleita
UVA-vanhennuskaapissa tarkasti maaritettyjen vaihtelevien sateilytysaikojen pohjalta.
Ylla selitettyyn voisi sisallyttaé esimerkiksi vertailua FTIR-mittauksista ennen ja jalkeen
keinovanhennuksen, koska nain saadaan indikaattoria esimerkiksi siitd, kuinka paljon

hiili-happisidoksia naytteissa on verrattuna sateilytysaikaan.

My@s tutkimusta lisdaineiden vaikutuksista mekaanisiin ominaisuuksiin tarvittaisiin lisaa,
koska ndin voitaisiin esimerkiksi saada lisattya jaykkyytta kierratysmateriaaleihin. Jayk-
kyyttd voidaan tarvita kayttékohteissa, missa herkasti taipuminen on ei-toivottu ominai-
suus esimerkiksi pitkdhkoissa tuotteissa. Taméa on kuitenkin hyvin vaikea aihe tutkia,
koska sekalaisen polypropeenimurskan komponenttien yhteisvaikutusta ei aina tarkasti

tiedeta.

Tulostuslaadun optimointia voitaisiin yrittda suorittaa mekaanisten ominaisuuskokeiden
avulla. Kappaleet voisi tulostaa eri nopeus- ja lampdtila-asetuksilla ja naista saataisiin
eri tuloksia esimerkiksi veto- ja kolmipistetaivutuskokeiden avulla. Myds tulostusalustan
ja suuttimen valisen etdisyyden parasta arvoaluetta suhteessa tulostusnopeuteen ja -

[Ampdotilaan tulisi tutkia.

Tulosteen sisédisen tukirakenteen kuviointimuodon tutkimuksissa voitaisiin l6ytaa paras
vaihtoehto stand-up paddle boardin tukirakennemalliksi ei vain kestavyytensa puolesta,
vaan myos kustannustehokkuutta ajatellen. Téassa voisi myds tutkia ja saavuttaa opti-

mointia ulkoreunapaksuuden ja sisatukirakenteen synergian osalta.

Tarkea aihe olisi myds tutkia muovinaytteen kierratyssyklien aiheuttamaa vaikutusta me-

kaanisiin ominaisuuksiin. Eli pysyvatké ominaisuudet tdysin samoina riippumatta
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tuotteen kierratyshistoriasta. Tai minkalaisella ajanjaksolla ja kierratyssyklien korrelaa-

tiona ominaisuudet heikkenevat.

Merkittdva jatkotutkimusaihe olisi vertailla eri materiaaleilla 3D-tulostettujen ja ruiskuva-
lukappaleiden mekaanisia eroavaisuuksia keskenaan. Tahan voisi liittaa eri tulostustek-
niikoita ja miettia tulosten kautta, miksi tulokset eroavat ja miten parantaa kaytettyjen
tulostustekniikoiden luomaa laatua mekaanisten ominaisuuksien ndkékulmasta. Testei-

hin voisi lisata isku- ja virumiskestavyystesteja.

10 Johtopdaatokset

Vetokokeiden johtopaatokset

Kokeissa kaytettyjen kierratettyjen polypropeenimateriaalien mekaaniset ominaisuudet
eroavat suhteellisen vahan neitseelliseen verrattuna. Kierratettyjen materiaalien polypro-
peenille tyypilliset mekaaniset ominaisuudet vetomurtolujuuksien suhteen nayttavat sai-
lyneen verrattain hyvin neitseelliseen verrattuna. Murtovenymatulokset olivat suomalai-
sen merimuovipolypropeenin ja hollantilaisen polypropeenin osalta selvasti alle 10 %,
mika indikoi heikosti sitkeasta muovista. Fortumin Circo -polypropeenin ja skotlantilaisen
merimuovin murtovenymatulokset ylittivat molemmat yli 30 %:n, mik& osoittaa, etta ky-

seessa on sitkeitd muovimateriaaleja.

Keinovanhennettujen koekappaleiden vetolujuustuloksista paatellen ultraviolettivalolla ja
korotetulla lampodtilalla oli selvasti polypropeenia heikentévia vaikutuksia muovin vanhe-
nemisen kautta, ainakin neitseellisen muovin osalta. Taméa selittyy ultraviolettivalon ja
korotetun lampdtilan yhteisvaikutuksesta katkoa polymeeriketjujen heikkoja seka vah-
voja sidoksia. Vanhenemisen seurauksena pintaan muodostuneet sarot vaikuttivat myds

osaltaan heikkoihin vetokoetuloksiin.

Keinovanhennetun ja keinovanhentamattoman hollantilaisen yhdyskuntajatemuovin ver-
rattujen mittausten keskihajonnat ja mittausvirheen mahdollisuus huomioiden voidaan
ilmaista, etta ultraviolettivalolla ei ollut juuri vaikutusta vetolujuuteen sadetysajan sisalla,

vaikka murtovenyma laski. Pelkastdan keskiarvoja tutkittaessa huomataan, etta lujuus
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kasvoi noin 6 %. Kyseiset muutokset muovissa, eli murtovenyman pieneneminen seka

lujuuden kasvu, kertovat muovin vanhenemisesta.

FTIR-mittauksen johtopaatokset

Skotlantilaisen merimuovin osalta FTIR-mittauksien perusteella voidaan paatelld, etta
kyseessa oli polyeteenid. Tulos 90,18 % on melkoisen luotettava todennus, vaikkei se

olekaan yhta suuri arvolukema kuin neitseellisilla polypropeenimuoveilla.

UVA-keinovanhennetun polypropeenindytteen kuvaajan piikkia "1716,5” analysoimalla
voidaan tulla siihen tulokseen, etta hiili-happisidosten maara on kasvanut dramaattisesti.
Naiden sidosten kasvunmaara selittyy ultraviolettivalon ja korotetun lampdtilan aikaan-
saaman muovin vanhenemisprosessissa tapahtuneen hapettumisen seurauksena. Siina

happiatomit ovat korvanneet katkenneiden hiili-vetysidoksien liitoksia.

Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvien johtopaatokset

Liitteen 4 kuvasta 1 voidaan parhaiten huomata haurastetussa muovissa auringonvalon,
mekaanisen hankauksen ja suolaveden yhteisvaikutuksista aiheutuneen pinnan vahin-

goittumisen verrattuna kuvan 2 uudelleen sulatettuun ja muovattuun versioon.

Kuvia ja eri naytteita tarvittaisiin huomattavasti enemman luotettavien tulosten ja aikaan-
saamiseksi. Jatkotutkimuksia varten on kuitenkin nyt helpompi valita parempi vaihtoehto

tutkittavaksi materiaaliksi ja sopivampi kuvasuurennosaste.
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Vetokoemateriaalit ja vetosauvat

Neitseellinen muovigranulaatti
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Materiaalien vetomurtolujuus- ja murtovenymatulokset

Liite 2
1(3)

Neitseellinen muovi 15 kpl
1

W 00 Nk WN

[ R Y
i W N = O

Keskiarvo

Murtolujuus (MPa)
32,68
32,46
32,26
31,73
32,59
30,92
32,20
31,98
31,85
32,03
32,00
32,08
32,55
32,36
32,34

32,14

Murtovenyman loppumitta (mm)
50,2
50,5
50,6
50,8
50,4
50,7
50,4
50,4
50,4
50,5
50,6
50,7
50,3
50,6
50,6

Kasvun Ka =0,51

Murtovenyma (%)
04
1,0
1,2
1,6
0,8
1,4
0,8
0,8
0,8
1,0
1,2
1,4
0,6
1,2
1,2

1,03

Kotimainen merimuovi 12 kpl
1

W NN R WN

=
N o= O

Keskiarvo

Murtolujuus (MPa)
28,61
28,59
27,89
27,40
27,88
28,24
28,31
28,56
28,03
28,71
28,41
27,47

28,18

Murtovenyman loppumitta (mm)
51,0
51,9
50,8
50,7
51,9
54,5
52,2
52,4
52,0
50,4
53,3
51,3

Kasvun Ka =1,87

Murtovenyma (%)
2,0
3,8
1,6
1,4
3,8
9,0
4,4
4,8
4,0
0,8
6,6
2,6

3,73

Hollantilainen sekamuovi 15 kpl
1

W 0 N RWN

e el el =
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Keskiarvo

Murtolujuus (MPa)
28,82
27,90
28,64
28,79
28,20
27,88
28,99
28,64
28,42
28,50
28,53
28,67
28,87
28,88
28,72

28,56

Murtovenyman loppumitta (mm)
50,8
52,9
50,9
51,8
53,2
51,7
52,0
51,3
50,7
51,0
51,0
50,7
52,3
50,8
51,5

Kasvun Ka =1,51

Murtovenyma (%)
1,6
5,8
1,8
3,6
6,4
3,4
4,0
2,6
1,4
2,0
2,0
1,4
4,6
1,6
3,0

3,01
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Circo -muovi 15 kpl Murtolujuus (MPa)
1 32,71
2 32,05
3 32,30
4 33,11
5 32,77
6 32,82
7 33,01
8 32,79
9 32,76
10 32,64
11 33,06
12 33,12
13 33,10
14 33,15
15 32,91

Keskiarvo 32,82

Murtovenyman loppumitta (mm)
57,2
57.3
67,0
83,1
67,0
61,5
64,7
57,7
71,4
74,7
69,3
64,5
61,3
62,1
66,5

Kasvun Ka = 15,69

Murtovenyma (%)
14,4
14,6
34,0
66,2
34,0
23,0
29,4
15,4
42,8
49,4
38,6
29,0
22,6
24,2
33,0

31,37

Skotlantilainen kalastusverkkomuovi 16 kpl

Murtolujuus (MPa)

Murtovenyman loppumitta (mm)

Murtovenyma (%)

1 33,38 59,0 18,0
2 33,38 66,8 33,6
3 33,21 108,1 116,2
4 33,51 81,5 63,0
5 33,84 75,4 50,8
6 34,02 79,0 58,0
7 33,62 76,0 52,0
8 33,25 68,7 37,4
9 33,40 89,7 79,4
10 33,88 69,6 39,2
11 33,32 77,8 55,6
12 33,94 68,8 37,6
13 33,83 62,4 24,8
14 33,8 128 156,0
15 33,81 61,0 22,0
16 32,8 60,1 20,2
Keskiarvo 33,56 Kasvun Ka = 27,00 53,99
L]
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Neitseellinen UVA-vanhennettu 15 kpl
1

W 00 N O W

e N = =SS
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Keskiarvo

Murtolujuus
18,01
18,17
17,54
17,07
16,57
18,76
17,62
17,81
18,27
18,08
17,38
17,63
19,03
18,77
17,96

17,91

(MPa)

Murtovenyman loppumitta (mm)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
50,1
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
50
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
50,1
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
50
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)
(murtumiskohta mittaviivojen ulkopuolella)

Kasvun Ka = 0,05

Murtovenyma (%)

0,2

0,2

0,10

Hollantilainen UVA-vanhennettu 15 kpl

Murtolujuus (MPa)  Murtovenyman loppumitta (mm)

Murtovenyma (%)

1 30,31 50,5 1,0
2 29,77 50,1 0,2
3 29,75 50,2 0,4
4 30,25 50,5 1,0
5 30,58 50,3 0,6
6 27,81 50,2 0,4
7 30,04 50,2 0,4
8 30,68 50,4 0,8
9 30,89 50,3 0,6
10 30,63 50,9 1,8
11 30,17 50,4 0,8
12 30,83 50,3 0,6
13 30,93 50,5 1,0
14 31,06 50,8 1,6
15 30,07 50,3 0,6
Keskiarvo 30,25 Kasvun Ka = 0,39 0,79
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FTIR-spektrit sekéd aaltoluvun ja funktionaalisten ryhmien korrelaatiotaulukko
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Skotlantilainen kalastusverkkomuovi
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|
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25 |
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Search results for. Vihrea merimuovi2
Date: Mon Feb 15 09:38:00 2021 (GMT+02:00)
Search algorithm: Correlation
Regions searched: 3495,26-455,13
100 [Virrea menmuovi2 BN — VT 7
ES 50 |
i POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY \ T v . |
= 507 Match:90,18 ! ,/‘.u."
= {polyethylene
® 50 Match:88,33
- [TRIACONTANE, 99% - N - N ]
= 50 Match:85,91
= POLY(ETHYLENE PROPYLENE DIENE) Y
= 504 Match:82,07 WA
. Natural vegetable wax from Brazilian palm tees I -~ Vs V’v—-——\/’i W
509 Match:77,09 ! \/
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)
Search results list of matches
Index Match  Compound Name Library Name
1 95 90,18  POLY(ETHYLEME), LOW DENSITY Aldrich Condensed Phase Sample Library
2 625 88,33  polyethylene HR Thermo Nicolet Sampler Library
3 1 85,91 TRIACONTANE, 99% Aldrich Condensed Phase Sample Library
4 32 82,07 POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE) Hummel Polymer Sample Library
5 769 77,09  Natural vegetable wax from Brazilian palm trees HR Thermo Nicolet Sampler Library
6 568 76,99 Myristic acid, 99.5+% Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
7 768 76,36 NATURAL VEGETABLE WAX FROM MEXICAN SHRUB HR Thermo Nicolet Sampler Library
8 745 7575  Mono and diglycerides from edible meat fat HR Thermo Nicolet Sampler Library
9 747 7406  Diglycerides from edible meat fats HR Thermo Nicolet Sampler Library
10 752 73,75 ETHOXYLATED STEARYL AMINE HR Thermo Nicolet Sampler Library
I [
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Search results for: PP neit ei uva
Date: Mon Feb 15 09:52:14 2021 (GMT+02:00)
Search algorithm: Correlation
Regions searched: 3495,26-455,13
— 100 Pretewa AVaTd = 7
ES 501
. Poly(propylene), isotactic o \ :/_\. ‘,/‘* - e -
5 50] Match:93,89 ’
- POLY(PROPYLENE), ATACTIC ]
= 504 Match:93,69
— Polypropylene -
IS 501 Match:88,01
— Bolysropylens+poly(athyl oy =
®  50] Match:87.80 e i
POLY(PROFYLENE), SYNDIOTACTIC Ry - - 3 f Il
[
2 50] Match:85,45 | ,f VoV
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)
Search results list of matches
Index Match  Compound Name Library Name
1 985 93,89  Poly(propylene), isotactic Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
2 41 9369 POLY(PROPYLENE), ATACTIC Hummel Polymer Sample Library
3 737 88.01  Polypropylene HR Thermo Nicolet Sampler Library
4 6824 87,80  Polypropylene+poly(ethylene:propylene) HR Thermo Nicolet Sampler Library
5 38 8545 POLY(PROPYLENE), SYNDIOTACTIC Hummel Polymer Sample Library
6 596 85,37  Polypropylene, atactic HR Thermo Nicolet Sampler Library
7 603 82,10  Polypropylene + 20% talcum HR Thermo Nicolet Sampler Library
8 39 66,63 POLY(ETHYLENE:PROPYLENE) Hummel Polymer Sample Library
9 523 61,86  Tetrabutylammonium bromide, 99% Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
10 67 60,75  4-Methyl-1-cyclohexene Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
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PP neit UVA 8
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Search results for. PP neit UVA 8
Date: Mon Feb 15 10:33:44 2021 (GMT+02:00)
Search algorithm: Correlation
Regions searched: 3495,26-455,13
'_;. 10{]7PPn‘éTfUVRE"‘“ o e - - — T T
=60
Poly{propylens), isotactic \ (_"_
5 50]Match94.66 | N
- [POLY(PROPYLENE), ATACTIC
= 504 Match:94,15
= Polypropylene 1
= 501 Match:88,27
Polypropylene+pol pylens) 3 r
5 50]Matchia7.65 \ |
Polypropylene, atactic o {/-*’ Yavs w7
5 50{ Match:86.37 e v
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)
Search results list of matches
Index Match Compound Name Library Name
1 985 9466  Poly(propylene), isotactic Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
2 41 94,15 POLY(PROPYLENE), ATACTIC Hummel Polymer Sample Library
3 737 88,27  Polypropylene HR Thermo Nicolet Sampler Library
4 624 87,65  Polypropylene+poly(ethylene:propylene) HR Thermo Nicolet Sampler Library
5 5o 86,37  Polypropylene, atactic HR Thermo Nicolet Sampler Library
6 38 85,12 POLY(PROPYLENE), SYNDIOTACTIC Hummel Polymer Sample Library
7 603 83,23 Polypropylene + 20% talcum HR Thermo Nicolet Sampler Library
8 39 65,95 POLY(ETHYLENE:PROPYLENE) Hummel Polymer Sample Library
9 523 64,47 Tetrabutylammonium bromide, 99% Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
10 764 62,39 Ergosteral, 98% Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
I [
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Search results for: 3 Muki-PP
Date: Tue Nov 17 12:48:56 2020 (GMT+02:00)
Search algorithm: Correlation
Regions searched: 3495,26-455,13
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o k|
M 80
— Poly(propylene), isotactic Yars
2 50| Match:95,92 / V
- POLY(PROPYLENE), ATACTIC - T
15 504 Match:94,98
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3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)
Search results list of matches
Index Matech ~ Compound Name Library Name
1 985 9592  Poly(propylene), isotactic Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
2 a1 9498 POLY(PROPYLENE), ATACTIC Hummel Polymer Sample Library
3 824 88,60  Polypropylene+poly(ethylene:propylene) HR Thermo Nicolet Sampler Library
4 737 88,35  Polypropylene HR Thermo Nicolet Sampler Library
5 596 88,07  Polypropylene, atactic HR Thermeo Nicolet Sampler Library
6 38 86,29 POLY(PROPYLENE), SYNDIOTACTIC Hummel Polymer Sample Library
7 803 8491  Polypropylene + 20% talcum HR Thermeo Nicolet Sampler Library
8 39 63,81 POLY(ETHYLENE:PROPYLENE) Hummel Polymer Sample Library
9 523 61,26  Tetrabutylammonium bromide, 99% Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
10 275 5996 (1R,285R)-(-)-Menthol Nicolet Condensed Phase Academic Sampler
I [
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Aaltoluvun ja funktionaalisten ryhmien korrelaatiotaulukko

Class | Group | Wavenumber (cm-)
Hydrocarbons
C-H 2850-3000
Alkane c-C 500-1000
. C-H 3000-3100
Aromatic c=C 1450-1600
C-H 3080-3140
Alkene c=C 1630-1670
C-H 3300-3320
Allyne cC 2100-2140
| Oxygen Compounds
O-H 3300-3600
Algoho c-0 1050-1200
Ether Cc-0 1070-1150
Cc=0 1720-1740
Aldehyde CH 2700 -2900
=0 1700-1725
Carboxylic Acids O-H 2500-3300
c-0 1100-1300
Ester Cc=0 1735-1750
c-0 1000-1300 (2 bands)
Ketone =0 1700-1725
Acyl halides =0 1785-1815
. C=0 1750;1820 (2 bands)
Anhydrides oC 1040-1100
Amudes C=0 1630-1695
Class Group Wavenumber (cm-t)
N-H 1500-1560
N=C=0,
anates, Isothiocyanates, -N=C=5
m Azides, Ketenes N=C=N-, 2100-2270
N3, C=C=0
Nitrogen compounds
N-H 3300-3500
. C-N 1000-1250
Ampines NH, 1550-1650
NH; & N-H 660-900
Nitriles C=N 2240-2260
Oxidized Nitrogen Functions
O-H 3550-3600
Oxime (=NOH) =N 1665+ 15
N-O 945+ 15
. . aliphatic 960+ 20
Amine oxide (N-O) aromatic 1250= 50
nitroso 1550+ 50
N=0 nitro 1530+ 20;1350+ 30
Alkyl bromide C-H 667
Sulfur compounds
Thuols S-H 2550-2600
Esters S-OR 700-900
Disulfide S-S 500-540
Thiocarbonyl C=S 1050-1200
Sulfoxide 5=0 1030-1060
Sulfone S=0 1325+ 25; 1140+ 20
Sulfonic acid S=0 1345
Sulfonyl chloride S=0 1365+ 5;1180+ 10
Sulfate 5=0 1350-1450
Phosphorous compunds
. 2280-2440
Phosphine P-H 9501250
Phosphonic acid (O=)PO-H 2550-2700
Esters P-OR 900-1050
Phosphine oxide P=0O 1100-1200
Phosphonate P=0 1230-1260
Phosphate P=0 1100-1200
Phosphoramide P=0 1200-1275
Si-H 2100-2360
Silane Si-OR 1000-1110
Si-CH; 1250+ 10
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Kemiallisten sidosten
esiintyminen Infrapu-
naspektroskopian ab-
sorptiospektrikuvaa-
jassa

Taulukko [56]
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Skotlantilainen kalastusverk-

komuovi

- UVA-vanhennettu
- 3000 kertainen suurennos

3.00 kx 94.4 ym

TESCAN CLARA

Skotlantilainen kalastusverk-

komuovi

- Uudelleen sulatettu ja muo-
vattu

- 3000 kertainen suurennos

n 3.00 kx 94.4 ym

TESCAN CLARA
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Skotlantilainen kalastus-

verkkomuovi

- UVA-vanhennettu
- 600 kertainen suurennos

n 600 x 472 pm

TESCAN CLARA

Skotlantilainen kalastus-

verkkomuovi

- Uudelleen sulatettu ja muo-
vattu
- 2000 kertainen suurennos

2.00 kx 142 ym

TESCAN CLARA
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