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This thesis studies the effects of adding recycled polyethylene terephthalate, also
known as rPET, on the quality of a bottle made of virgin polyethylene terephthalate,
also known as VPET. The background for the thesis is the EU directive on recycled
plastics coming into effect in 2025, which requires that PET bottles must contain 25
% of rPET in their production. The addition of recycled material can weaken the ma-
terials’ properties, which affects the quality of the finished product. Recycled plastic
can be acquired through mechanical or chemical recycling. Since PET is a com-
pletely recyclable material, it reduces the amount of waste and therefore is an envi-
ronmental act.

This thesis consists of a theoretical examination of both materials, their comparison
and the availability of rPET. Different analysis methods are used when examining the
bottles’ quality. The theoretical inspection results are applied to the experimental in-
spection, which includes testing of preforms made of new material.

It can be concluded from the results whether the new material passes the quality re-
quirements and how much the addition of rPET affects the bottle. The results are
concentrated on studying bottle's pressure resistance, dimensionality and material
distribution.
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1 Johdanto

Muovia kaytetaan nykyaan lahes kaikkialla, varsinkin pakkausteollisuudessa.
Osa tasta syntyvasta muovijatteesta paatyy usein mereen. Euroopan komissio
on ryhtynyt toimiin jatteen vahentamiseksi, jota parannetaan EU-direktiivin kier-
ratysmuoviasetuksella (EU) 1616/2022, jossa vuoteen 2025 mennessa kierrate-
tyn muovin osuus muovipullojen valmistuksessa tulisi olla 25 %. Asetuksen ta-

voitteena on tehostaa kiertotaloutta ja hallita ymparistokriisia. [1.]

Taman insindorityon tavoitteena on tutkia rPET:n eli kierratetyn polyeteeniteref-
talaattimuovin vaikutusta pullon laatuun, kun sita on lisatty 35 %. Kierratetyn
muovin rakenne ei eroa VPET:sta eli neitseellisesta polyeteenitereftalaat-
timuovista paljoa, mutta sen laatu heikentyy [2]. Tyossa keskitytaan ainoastaan
1,5 litran pulloihin kolmella eri tuotteella. Tassa tyossa tuotteita kutsutaan ni-
mella A, B ja C.

Tyon toimeksiantajana toimii Sinebrychoff, joka valmistaa laajan valikoiman al-
koholijuomia seka virvoitus- ja energiajuomia, Suomen ja kansainvalisille mark-
kinoille. Sinebrychoff on aloittanut toimintansa vuonna 1819 Helsingin Hietalah-
dessa ja on Suomen johtava panimo. Vuonna 1992 yritys perusti tehtaansa Ke-
ravalle, joka on toiminut sen nykyisena kotipaikkana. Yrityksen organisaatio

koostuu noin 600 tyontekijasta, ja silla on noin 300 miljoonan euron liikevaihto.

[3.]

Insindorityd koostuu teoreettisesta ja kokeellisesta osuudesta. Luvussa 2 kasi-
tellaan direktiivin vaatimuksia ja taustaa seka yrityksen roolia asetuksen toteutu-
misessa. Luvussa 3 kaydaan lapi vPET:n ja rPET:n ominaisuuksia seka niiden
keskenaan vertailua. Tarkastellaan myods rPET:n saatavuutta ja polymeerin val-
mistustekniikoita. Luvussa 4 tutustutaan eri analyyseihin laadunvalvonnassa.

Luvussa 5 kasitellaan tyon kokeellista osuutta.



2 EU-direktiivi

Taman insinoorityon taustana toimii EU-direktiivin vuonna 2025 voimaan tuleva
uusi asetus kierratysmuovimateriaalin kaytosta elintarvikemuoveissa. Tassa lu-
vussa kasitellaan direktiivin taustaa, sisaltda seka sen toteutusta Sinebrychof-
filla. Tyon tarkoituksena on tutkia asetuksen vaatimuksien toteutumista ja sen
vaikutusta pullon laatuun. Kierratyksen rooli maailmalla on kehittynyt vuosien
mittaan, ja kierratysta kehitetaan jatkuvasti. Kehityksen taustalla on ilmastokriisi
ja ymparistovaikutuksien vahentaminen [1]. Uuden EU-asetuksen myd6ta kehitys

voidaan taata.

2.1 Tausta

Muovin ja sen myota syntyneen muoviroskan nopea lisaantyminen maailmalla
aiheuttaa ongelmia varsinkin valtamerissa. Meressa olevat muovijatteet koostu-
vat enimmakseen kertakayttomuovituotteista ja kalastusvalineista. Muovipullot,
korkit ja kannet luokitellaan kertakayttomuovituotteiksi. Euroopan komissio on
suunnitellut strategian, jonka avulla muovijatetta voitaisiin vahentaa. Vuonna
2019 parlamentin taysistunnossa hyvaksyttiin uudet EU-saannét, joiden avulla
pyritdan vahentamaan kertakayttdmuovia ja tehostamaan kierratysta. Kertakayt-
tomuovin vahentamista tehostetaan uudella kierratysmuoviasetuksella, jossa
muovipullojen materiaalille asetetaan kierratetyn osuuden rajat tuleville vuosille.
[4.]

Kierratysmuoviasetus (EU) 1616/2022 [5] hyvaksyttiin Euroopan unionin toimin-
tasuunnitelmassa, jossa todettiin muovin kierratyksen lisadamisen olevan edelly-
tys kiertotalouteen siirtymisessa. Uusi kierratysmuoviasetus (EU) 1616/2022 ku-
moaa tata edeltavan kierratysmuoveja koskevan asetuksen (EU) 282/2008 [6].
Kierratysmuoviasetus koskee kaikentyyppisia kierratysmuovimateriaaleja ja
kierratystekniikoita. [5.] Asetuksessa kierratetyn muovin osuus juomapullojen
valmistuksessa tulee olla 25 % vuoteen 2025 mennessa ja 30 % vuoteen 2030
mennessa [4]. Taten se on osa EU-direktiivin strategiaa muovituotteiden ympa-

ristovaikutuksen vahentamisesta, jossa pyritaan reagoimaan ilmastokriisiin ja



vahentamaan ymparistdvaikutuksia. Direktiivia sovelletaan kertakayttoisiin muo-
vituotteisiin, jotka on tyypillisesti tarkoitettu kaytettavaksi vain kerran tai lyhyen
aikaa. Direktiivi perustuu kiertotalouden edistamiseen ja siihen liittyviin toiminta-
malleihin. Uudessa toimintamallissa keskitytaan kestaviin ja myrkyttomiin uudel-
leenkaytettaviin muovituotteisiin seka asetetaan jarjestelmat, joilla pyritaan va-
hentamaan syntyvaa jatetta. Tuotteiden ja materiaalin arvon sailyttaminen mah-
dollisimman pitkalle aikajanalle tuo myos EU:n taloudelle kilpailukykya ja kes-
toa. Samaan aikaan arvokkaisiin luontovaroihin ja ymparistoon kohdistuva
paine vahenee. Direktiivin tavoitteina on suojella ymparistoa ja ihmisten ter-

veytta. [1.]

2.2 Sisalto

Kierratysmuoviasetuksen tarkoituksena on lisatd muovin kierratysastetta ja kier-
ratetyn materiaalin kayttoa elintarvikemuoveissa. Taman saavuttamiseksi asete-
taan erilaisia kannustimia kierratysmuovin markkinoille. Kannustimia ovat mm.
laatustandardien luominen kierratysmuoville seka sen sertifioimiseen kannusta-
minen. Lisaksi asetetaan pakollinen osuus kierratysmuovia tiettyihin tuotteisiin,

kuten esimerkiksi muovipulloihin. [7.]

Uusi kierratysmuoviasetus on tullut voimaan vuoden 2022 lopussa. Uuden ase-
tuksen myota lisataan kierratysmuovimateriaalin kayttoa kontaktimateriaaleissa.
[5.] Kontaktimateriaaleihin luokitellaan materiaalit ja tarvikkeet, jotka ovat joko
suoraan tai valillisesti kosketuksissa elintarvikkeisiin [8]. Varmistetaan myos
kierratysmuovin turvallisuus. Elintarvikkeiden kanssa kosketuksessa olevan ma-

teriaalin tulee olla kemiallisesti ja mikrobiologisesti turvallinen. [5.]

Kierratysmuoviasetus koskee muovimateriaalin lisaksi eri kierratystekniikoita.
Niiden tulee olla EU-komission hyvaksymia, ja ainoastaan hyvaksytyista teknii-
koista saatu kierratysmuovi sallitaan markkinoille. Nykyiset hyvaksytyt kierratys-
tekniikat ovat kulutuksen jalkeisen PET:n mekaaninen kierratys seka kierratys
suljetussa ja valvotussa ketjussa tapahtuvasta tuotekierrosta. Kierratysteknii-

koissa voidaan myoOs soveltaa kemiallisen kierratyksen eri muotoja.



Kierratystekniikoiden vaatimuksissa tulee tayttya tarkat turvallisuusvaatimukset,
jotta ne voidaan hyvaksya. Naita vaatimuksia on kierratysmuovin vierasaineta-

sojen ja tutkimustuloksien seuraaminen seka yksityiskohtaisen raportin julkaise-
minen tuotetusta kierratysmuovista ja sen turvallisuudesta. Jatkuva vuoropuhelu
uutta tekniikkaa soveltavien kierrattajien kanssa on osa turvallisuuden takaami-

sesta. [5.]

Turvallisuusvaatimuksissa tulee huomioida EFSA:n eli Euroopan elintarviketur-
vallisuusviranomaisen asettamat saannot kontaktimateriaaleille. Muovista ta-
pahtuu usein migraatiota eli aineiden siirtymaa elintarvikkeeseen, minka takia
EFSA on laatinut tarkat vaatimukset kontaktimateriaaleille. Sdannét sisaltavat
luettelon hyvaksyttyjen aineiden raja-arvoista, mita saa kayttaa kontaktimateri-
aaleissa lisaaineina seka niiden valmistuksessa. Hyvaksytyissa aineissa on mu-
kana eri metalleja ja kemikaaleja. [9.] Liitteessa 1 kaydaan lapi naiden sallitut

maarat kontaktimuoveissa.

Kemikaalien rajoituksia on huomattavasti enemman, jonka takia niihin kohdistu-
vat rajoitukset esitetaan liitteessa 1, taulukossa 2 ryhmarajoituksien mukaisesti
[10]. EFSA perustelee aineiden kayttdmaaran terveydellisilla syilla ja asettavat
niiden ehdoilla raja-arvoja. Terveydellisia syita voi olla esimerkiksi aineen pai-
vasaannin maara ja sen tarkkailu, vaarallisen aineen ja siirtymien pitoisuuden
minimointi seka tuotantoprosessin aikana syntyvien yhdisteiden tarkkailu. [9.]
Tuotteen valmistajan tulee toteuttaa migraatiotestit kaytetysta muovimateriaa-
lista. Migraatiotesteista tehdaan migraatiotodistus, joka sisaltaa eri kemikaalien
ja metallien siitymamaarat. Migraatiotesteissa tutkitut kemikaalit ovat etanoli,
asetaldehydi, etikka-, tereftalaatti- ja isoftalaattihappo seka mono- ja dietyleeni-
glykoli. [11.]

2.3 Toteutus Sinebrychoffilla

Uuden EU-asetuksen toteutus Sinebrychoffilla tapahtuu siten, etta 1,5 litran
muovipulloissa kaytetaan 35 % kierratettya PET-materiaalia. Nain direktiivin

vaatimukset tayttyvat. Haasteina tulee olemaan rPET-materiaalin saatavuus



seka sen vaikutus pullon laatuun. Tydssa tarkastellaan rPET:n vaikutusta pullon

laatuun teoreettisesti ja kokeellisesti.

Kierratys ja pakkaushukan vahennys on ollut jo pidemman aikaa osana Sine-
brychoffin arvoja. Yrityksen tavoitteina vuoteen 2030 mennessa pakkaushukan
suhteen ovat taysin kierratettavat, uudelleen kaytettavat tai uusiutuvat pakkauk-
set. Taman lisaksi pulloissa ja tolkeissa puolet pakkausmateriaalista tulisi ole-

maan kierratettya materiaalia. [12.]

Sinebrychoff on jo parantanut aikaisempina vuosina kierratyksen kulkua. Ke-
vaan 2022 jalkeen puolen litran pullot on valmistettu taysin kierratetysta muo-
vista, korkkia ja etikettia lukuun ottamatta. Materiaali saadaan kierratetyista juo-
mapulloista. [13.] My&s pullon korkit pysyvat pullossa kiinni SUP- eli kertakayt-
tomuovidirektiivin vaatimusten mukaisesti, joka on tullut voimaan heindkuussa
2024. Korkkien kiinnittymisella estetaan muovijatteen paatyminen luontoon ja
vesistoon. Korkin kiinnipysymisvaatimuksista ja testausmenetelmista on laadittu
standardi. Vaatimukset voivat kuitenkin tayttya, vaikka ne eivat olisi standardien
kanssa yhdenmukaisia. SUP-direktiivilla taataan, etta seka pullo etta korkki kier-
ratetdan. [14.] Pullojen ja télkkien palautus on ollut Suomessa jo pidemman ai-
kaa toiminut jarjestelma kannustaen kierratykseen pantin kautta. Pantillisten

pullojen palautusaste onkin 90 %. [15.]

3 Neitseellinen ja kierratetty muovi

Monimuotoiset ominaisuudet omaava seka taysin kierratettava PET-muovi on
hyvin yleinen ja laajasti kaytetty materiaali. Sitda hydédynnetaan pakkausteollisuu-
dessa virvoitusjuomapulloissa, ruokapakkauksissa ja kotitalouden valineissa
seka muilla teollisuuden aloilla. Laaja kayttdalue aiheuttaa ongelmia maailmalla
muovin paatyessa jatteena mereen ja luontoon. Taman takia vPET:n kierratta-
minen ja siita saadun rPET:n kaytto tuotteissa, kuten pulloissa on kasvanut.
Kierratyksessa polymeerin rakenne ei muutu erityisesti, mutta sen laatu heikke-

nee, minka takia kierratysprosessissa on tarkat vaatimukset. [2.]



3.1 Neitseellisen muovin ominaisuudet

PET-muovilla on hyvin monipuoliset ominaisuudet, minka takia se on hyvin ide-
aalinen materiaali monelle eri kayttokohteelle. Sen ominaisuuksiin kuuluu kor-
kea vetolujuus ja mitanpitavyys, lampdétilan kestavyys, lapinakyvyys, keveys ja
erinomainen kemiallinen kestavyys. PET on vahva ja kestava materiaali seka
kestaa monia eri kemikaaleja, kuten happoja, emaksia ja liuottimia. [2.] PET:n

kemiallisesta kestavyydesta kootaan taulukko, joka Ioytyy liitteesta 2 [16].

3.1.1 Valon lapaisevyys

Muovin lapinakyvyys laajentaa sen soveliaisuutta monessa eri kayttokohteessa
ja viittaa sen kykyyn paastaa valoa materiaalin lapi. Lapinakyvyytta voidaan pa-
rantaa erilaisilla lisaaineilla ja siihen vaikuttavia tekijoita on mm. kiteisyysaste ja
polymeerin rakenne. Kiteisyysasteen kasvaessa polymeerin kirkkaus vahenee
ja tineys kasvaa. Tiheyden suuruus vaikuttaa suoranaisesti valonlapaisevyy-
teen, silla sen kasvaessa lapi kulkevan valon nopeus vahenee ja sumeus kas-
vaa. [17.] Puolikiteisilla polymeereilla kiteinen alue on tyypillisesti tiheampaa,
jonka takia kiteisyysaste liittyy lapinakyvyyteen [18, s. 520]. Myds vahemman
jarjestaytyneet ketjut lapaisevat valoa huonommin, kuin jarjestaytyneet ketjut
[17]. PET on lineaarinen polyesteri, eli sen polymeeriketjut ovat paaasiassa
suoraviivaisia [18, s. 70]. Valonlapaisevyytta mitataan muovin lapi kulkevan va-
lon lapaisyprosentilla. Lapinakyvalla muovilla on korkea lapaisykyky ja alhainen
sameus. PET:n valonlapaisevyysprosenttialue on 70—90 %. Tama tekee PET-

muovista hyvan vaihtoehdon elintarviketeollisuudessa. [17.]

3.1.2 Lujuus

Aromaattisen renkaan lasnaolo polymeerissa tuo muoville jaykkyytta ja lujuutta
[19]. Tama huomataan korkeasta vetolujuudesta ja murtovenymasta (taulukko
1) [20]. Vetolujuus mittaa muovin kykya kestda suurimman mahdollisen vetojan-
nityksen ilman vaurioita. Vetojannitys on se kohta, jossa materiaali muuttuu

elastisesta plastiseen. Elastisessa muodonmuutoksessa materiaali palautuu



alkuperaiseen muotoonsa, kun taas plastisessa muodonmuutoksessa materiaali
ei palaudu ja muutos on pysyva. Murtovenyma liittyy myos vetolujuuteen, silla
se on muovin alku- ja loppupituuden suhde ennen sen murtumista. Murtove-
nyma kuvastaa materiaalin kykya vastustaa muodonmuutosta ilman hajoamista.
[21.]

Taulukko 1. vPET:n mekaanisia ominaisuuksia [20]

Vetolujuus, s 50—75 MPa
Taivutusmoduuli 2,4—3,1 GPa
Murtovenyma, € 50—300 %

Mitanpitavyys kuvastaa polymeerien kykya sailyttaa kokonsa, muotonsa ja omi-
naisuutensa vaihtelevissa olosuhteissa. Varsinkin tilanteissa, jossa materiaali
altistuu korkealle rasitukselle, mitanpitavyys on hyva huomioida. Rasitusta voi
syntya esimerkiksi tilanteissa, missa materiaalia puhdistetaan hoyrylla, kemi-
kaaleilla tai kuumalla vedella. Myos jannitys ja prosessien aikana esiintyva
lampd vaikuttaa polymeerin kykyyn pitdd muotonsa. Mitanpitavyyteen vaikutta-
via tekijoita on vedenimeytyvyys ja lampodlaajeneminen. Hyvan mitanpitavyyden
omaavalla materiaalilla lampodlaajeneminen on matala ja lampoétilan kesto pa-
rempi. Myods vedenimeytyvyys on hyvin alhainen. [22.] Muodonpitavyys on tar-
keaa varsinkin puhallutuksessa, silla korkin kierteiden muoto ja pullon tiiviyden

laatu voi karsia muuten.

3.1.3 Lampoominaisuudet

PET on termoplastinen muovi, ja sita esiintyy yleisimmin osakiteisena. Termo-
plastiset muovit kykenevat pitamaan muotonsa tiettyyn lampdtilaan asti, jota
maaraa lasisiirtymislampatila eli Tg ja sulamislampdtila eli Tm, jotka kirjataan tau-
lukkoon 2. [18, s. 7—10.]



Taulukko 2. vVPET:n lampéominaisuudet [26, 18, s. 70, 84]

Lasisiirtymalampatila, Tqg 69—115 °C
Sulamislampétila, Tm 245 °C
Max kayttélampétila, Tmax 110 °C
Tiheys, p 1,37 g/cm?3

Lasisiirtymalampaétilan alapuolelle mennessa molekyyliketjujen liikkeet ovat es-
tyneet ja muovi on lasitilassa, jossa jaykkyys ja hauraus on tyypillista. Lasisiirty-
malampadtilan ylapuolelle mennessa muovi on kumitilassa, jossa molekyyliketjut
paasevat likkumaan vapaasti ja polymeeri on pehmeaa. Osakiteisilla polymee-
reilla nestemainen tila saavutetaan, kun sulamislampatila ylitetaan, jolloin kitei-
set alueet eivat ole enaa stabiileja. Polymeerin muovaus halutuksi lopputuot-
teeksi voidaan aloittaa, kun se saavuttaa nestemaisen tilan. [18, s. 7—10.] Lam-
pdominaisuuksien perusteella voidaan huomata laaja lampdétilakayttdalue ja sita
myota hyva mitanpitavyys, silla materiaali ei hajoa lammonvaikutuksesta hel-

posti.

3.1.4 Ominaisviskositeetti (1V)

PET:n molekyylipaino on vaikuttava tekija sen mekaanisissa ja fysikaalisissa
ominaisuuksissa. Liian pienella molekyylipainolla polymeerilla usein siirtyma-
lampatilat ja mekaaniset ominaisuudet ovat liilan alhaisia, mitka vaikuttavat sen
kayttokelpoisuuteen kaupallisesti. Polymeerin molekyylipaino riippuu sen toistu-
vien polymeeriketjujen maarasta. Yleisesti PET:lla tdma on suurempi, silla pi-
demmalla polymeeriketjulla materiaalin mekaaniset ominaisuudet, kuten lujuus
paranevat. Taten eri PET-laadut vaativat erilaisia molekyylipainovaatimuksia,
jotka ovat yhteydessa sen ominaiseen viskositeettiin. Eri PET-laaduilla ominais-
viskositeetit (IV) vaihtelevat taulukon 3 mukaisesti ja siihen on kirjattu insin6ori-

tyon kannalta merkittavimmat arvot. [23, s. 144—145.]



Taulukko 3. Ominaisviskositeetin alue eri PET-laaduille [23, s. 144]

orientoituva kalvo)

PET-laatu Ominaisviskositeetti (dl/g)
Juomapullot 0,70—0,78

Hiilihapolliset virvoitusjuomat 0,78—0,85

Kalvomateriaali (lampémuovauslevy- | 0,70—1,00

laatu)

Kalvomateriaali (kaksisuuntaisesti 0,60—0,70

Molekyylipainon vaikutus viskositeettiin ja lujuuteen esitetdan kuvassa 1. Punai-

nen kayra kuvastaa lujuutta ja harmaa kayra viskositeettia.

Stiffness/Strength

Viscosity

Molecular weight

Kuva 1. Molekyylipainon vaikutus polymeerin mekaanisiin ominaisuuksiin [18, s.

51]

Molekyylipainon kasvu nostaa materiaalin lujuutta, kunnes tama tasaantuu. Vis-

kositeetti sen sijaan jatkaa kasvuaan molekyylipainon suurentuessa, luomalla

pidempia molekyyliketjuja. [18, s. 51—52.]

3.1.5 Korroosionkesto

PET on kestava materiaali, mutta kuten kaikki orgaaniset materiaalit se on

my0s alttiina korroosiolle. Korroosio aiheuttaa materiaalin rappeutumista, joka

voi syntya fyysisen tai kemiallisen hyokkayksen seurauksena. Vaikka PET onkin
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kemiallisesti hyvin kestava materiaali, sen ymparistdolosuhteet voivat heikentaa
sen kestavyytta. Rappeutumisen myota aiheutuu jannityshalkeamia ja haurastu-
mista, varsinkin amorfisilla alueilla, missa tiheys on usein alhaisempaa. Ympa-
ristdssa sijaitsevat valiaineet, kuten neste ja kaasu, diffuntoituvat helpommin
polymeeriin. [18, s. 545—546.] Korroosionkestoa voidaan parantaa erilaisilla
stabilointiaineilla, kuten antioksidanteilla tai peroksidin hajottajilla, estamalla tai
hidastamalla materiaalin rappeutumista ympariston vaikutuksesta [18, s. 77—
78]. PET:n korroosionkesto on hyva, mutta sitd voidaan parantaa myos lisaa-
malla hiilipohjaisia lisdaineita kuten hiilinanoputkea (CNT) tai hiilikuitua (CF).
Hiilikuituvahvistetun PET:n korroosionkesto ja ominaisuudet ovat erinomaiset,
seka silla on laajat kayttokohteet. [23, s. 49—51.]

3.2 Kierratetyn muovin ominaisuudet

Kierratetylla muovilla on monia eri etuja, mutta jokaisen kierratyskerran jalkeen
sen ominaisuudet ja laatu heikentyy hieman [24]. Kierratetyn PET:n kemiallinen
kestavyys vaihtelee hyvan ja erinomaisen valilla. Se kestaa loistavasti eri hap-
poja, alkoholeja, liuottimia ja hapettimia seka kohtuullisesti emaksia. [25.] Silla
on myos hyva vetolujuus, lampdtilan kestavyys ja keveys. Kierratetyn PET:n ai-
neominaisuuksia tutkitaan Saksan yliopistossa toteutetun tutkimuksen tulosten
kautta, jossa naytteina kaytettiin rPET:n granulaatteja ja hiutaleita. Tutkimuk-
sessa kasiteltiin materiaalin lasisiirtyma- ja sulamislampaétilaa, lujuutta ja niihin
vaikuttavia tekijoita. [26.] Naiden lisaksi etsitaan kirjallisuudesta rPET:n muita

aineominaisuuksia.

3.2.1 Lampoominaisuudet

Lasisiirtymalampdtilaan vaikuttaa polymeerin molekyylirakenne, sen pooliset
ryhméat seka painojakauma. Siihen voi myo6s vaikuttaa jaanndskosteuspitoisuus,
joka nousee kierratysprosessiin liittyvan pesuvaiheen seurauksena. Jaannos-
kosteus vaikuttaa rPET:n eri ominaisuuksiin, minka takia se tulee pitaa mahdol-
lisimman alhaisena. Esikuivaus on vaikuttava tekija rPET:n laadussa, ja muo-

viosien valmistuksessa jaanndskosteus halutaan pitaa alle 0,02 %:ssa. [26.]
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Puolikiteisten polymeerien, kuten rPET, kiteytymislampédtilat vaikuttavat sen ki-
teiden kokoon ja vakauteen. Alhaisilla kiteytymislampatiloilla syntyy epataydelli-
sia kiteita, mika vaikuttaa sulamislampoétilaan. Polymeerin amorfisilla alueilla si-
jaitsevat pienet tai epataydelliset kiteet sulavat ennen sulamispistetta, mika viit-
taa rPET:n rakenteellisiin muutoksiin. Tallainen muutos voi olla esimerkiksi kier-
ratyksessa ja uudelleenkasittelyssa tapahtuva polymeeriketjujen halkeaminen.
Tama vaikuttaa rPET:n ominaisuuksiin, kuten sulamis- ja kayttdlampdtilaan

mitka kirjataan taulukkoon 4. [26.]

Taulukko 4. rPET lampoominaisuuksia [25, 26]

Sulamislampdtila, Tm 240 °C
Lasisiirtymislampdtila, Tq 78—81 °C
Kayttélampdtila ~—12—66 °C

Sulamislampatila rPET:Ila on korkea, ja syy tdhan on esisulaminen. Esisulami-
nen tapahtuu jo ennen polymeerin varsinaista sulamispistetta ja on yhteydessa
polymeerin kiteisyyteen. My0s jaanndskosteuspitoisuuden suuruus, joka voi joh-
tua puutteellisesta esikuivauksesta, voi vaikuttaa esisulamiseen. Kuivausolo-

suhteet vaihtelevat lopputuotteen tarkoituksen mukaisesti. [26.]

3.2.2 Kiteisyysaste

Polymeerin moolimassa ja kiteisyys vaikuttaa lujuuteen. Oletuksena on, etta
suurempi kiteisyys johtaa suurempaan lujuuteen. Siihen vaikuttaa myos kierra-
tyksessa syntyneiden epapuhtauksien lasnaolo. Myés muut ominaisuudet, ku-
ten lapinakyvyys ja tiheys voidaan yhdistaa polymeerin kiteisyyteen. [26.] Puoli-
kiteisilla polymeereilla kiteisten alueiden partikkelit ovat suurempia kuin sen |a-
paisevan valon aallonpituus, ja taitekerroin ja tiheys ovat korkeampia amorfisilla
alueilla. Valonsateen kulkiessa materiaalin 1api, jossa taitekertoimet eroavat toi-
sistaan, valo siroilee. Taten puolikiteiset polymeerit voidaan yhdistaa lapinaky-
vyyteen niiden kiteisyysasteen perusteella. [18, s. 520.] Tiheyden on huomattu

my0Os kasvavan kiteisyysasteen noustessa [18, s. 64]. Kiteisyysasteen
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perusteella voidaan tehda paatelmia puolikiteisten kestomuovien, kuten rPET,
ominaisuuksista. Kiteisyys rPET:Ila vaihtelee 29,7—32,9 %. [26.] Kierratetyn

PET:n mekaaniset ominaisuudet ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. rPET:n mekaaniset ominaisuudet [25]

Vetolujuus, s 48,3—58,6 MPa
Taivutusmoduuli 2,24—2,55 GPa
Murtovenyma, € 100—200 %
Lapinakyvyys =85 %

Tiheys, p 1,33 g/cm3

3.2.3 Ominaisviskositeetti

Ominaisviskositeettia eli IV:ta rPET:lla voidaan mitata MFI-tekniikalla, sulavir-

tausindeksista, jossa kaytetaan kuumennuskammiota eri sulatusajoilla. IV selvi-
tetdan sulavirtausindeksista, joka korreloidaan analyysissa kaytetyn laitteen ka-
librointikayralla. Naytteiden parhaimmaksi sulamisajaksi todetaan 120 sekuntia,
silla talldin ei tapahdu polymeerin hajoamista korkeassa lampaétilassa liian pitkia
aikoja. IV:n arvot rPET:lle MFI-tekniikalla kirjataan taulukkoon 6. [23, s. 147—

148.] Taulukon 6 rPET-komposiitissa polymeeriin on lisatty muita aineita, kuten

lisdaineita ja kuituja sen ominaisuuksien parantamiseksi [23, s.115].

Taulukko 6. rPET:n ominaisviskositeetti (IV) MFI-menetelmalla [23, s. 147]

Ominaisviskositeetti (dl/g)

Sulamisaika (s)

Nayte
120 240 360

rPET 0,74 0,70 0,69

rPET-komposiitti | 0,86 0,80 0,79
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Komposiitit ovat polymeerimatriisin hajautettuja hiukkasia sisaltavia seoksia, joi-
den fysikaaliset ominaisuudet ovat kahden ainesosan ominaisuuksien valimuo-
toa. Polymeerimatriisi saadaan polymeroimalla orgaanisia yhdisteita ja niita kay-
tetdan usein sen kayttokelpoisuuden, kulutus- ja korroosionkestavyyden seka
keveyden ja jaykkyyden vuoksi. Matriisit jaetaan neljaan luokkaan, joita ovat
puolikiteiset ja amorfiset termoplastit seka amorfiset ja puolikiteiset termosetit.
[27.]

3.2.4 Lisaaineet

Lisaaineita kaytetaan mekaanisen, optisen ja sahkoisen suorituskyvyn paranta-
miseksi. rPET:Ila suorituskyky saattaa heikentya, minka takia se sisaltaa erilai-
sia lisa- tai variaineita parantaakseen laatua ja kestavyytta. [18, s. 75—78.]
Ominaisuuksien heikentyminen johtuu usein muovin uudelleenkasittelysta. Esi-
merkiksi kierratyksen pesuvaiheen aikana kaytetyt aineet saattavat edistaa hyd-
rolyysia, joka huonontaa rPET:n laatua. [23, s. 226.] Laadun parantamiseksi
voidaan kayttaa estolisaaineita, jotka estavat tiettyja reaktioita. Tallaisia eston
syita voi olla ymparistdlliset syyt kuten korkea paine tai lampétila, liuotinjaamien
vahentaminen seka staattisuus, jossa polymeerikalvot saattavat tarttua toi-
siinsa. Estoaineiden avulla voidaan parantaa materiaalin laatua ja sen tasaista

jakautumista. [28.]

Lisdaineet vahvistavat polymeeria tai parantavat sen mekaanisia ominaisuuk-
sia. Niita kaytetaan myos tilan tayttamiseen polymeeriketjujen lyhentyessa tai
katketessa kierratyksen vaikutuksesta. Tilantayttamiseen kaytettyja lisdaineita
kutsutaan jatkeaineiksi, ja niitda hyddynnetaan mekaanisien ominaisuuksien pa-
rantamisessa tai kustannuksien alentamisessa. Kustannuksien vahennyksessa
jatkeaineena toimii usein hiukkasmainen aine, kuten kalsiumkarbonaatti, piijau-
hoke, puujauho tai -kuitu. Puukuidulla saadaan myds lisattya lujuutta ja mekaa-
nista suorituskykya. Mekaanisien ominaisuuksien parantamisessa vahvistetaan
joko korkeaa tai matalaa suorituskykya. Korkeassa suorituskyvyssa lisdaine
asetetaan polymeerin sisalle optimaalisella tavalla parhaimman mahdollisen

kayttaytymisen saavuttamiseksi. Matalassa suorituskyvyssa vahvistus on
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vahaisempaa, mutta riittdvaa tasaisen polymeerimatriisin toteuttamiseksi. Ylei-

sin polymeereissa kaytettava vahvistava lisaaine on lasikuitu. [18, s. 78—79.]

Yksi yleisesti kaytetty lisdaine, joka parantaa polymeerin stabiiliutta ja toimii
usein pintakasittelyaineena, on polyetyleeniglykoli-esteri eli PEG-esteri. Yhdiste
on vesiliuokoinen ja toimii usein emulgointiaineena. PEG-esteri hydrolysoituu
vedessa ja estaa homeen kasvun, minka takia se on suosittu lisaaine varsinkin
elintarviketeollisuudessa. PEG-esterilla on laaja kayttdalue, ja sita voidaan kayt-
tdaa mm. emulgointi-, sakeuttamis- ja pehmentavana aineena seka viskositeetin

kasvattamisessa. [29.]

3.2.5 Valonlapaisevyys

Polymeereilld tapahtuu lampodhajoamista, jossa lampo tai energia reagoi hapen
kanssa muodostaen karbonyyliyhdisteita, jotka vaikuttavat lopputuotteen variin.
Lisaamalla stabilointiaineita polymeeriin voidaan hidastaa lampohajoamisen re-
aktiota. [18, s. 77—78.] Lampohajoaminen heikentaa myos laatua, silla se ai-
heuttaa ketjujen katkeamista, substituenttien irtoamista ja hapettumista. Sen hi-
dastamisella parannetaan kestavyytta suuria lampétiloja vastaan ja laajenne-
taan kayttokohdetta. [18, s. 481—482.]

Polymeerin varilla on suuri merkitys valon taitekertoimessa ja ominaisuuksissa.
Taitekerroin kuvastaa valonsateiden taipumista kulkiessaan materiaalien valilla
ja on yhteydessa lapinakyvyyteen. Kun valonsateet kulkevat materiaalien valilla,
joilla on erilaiset taitekertoimet, sateet saattavat sirota eli vaihtaa suuntaa. Raja-
pinnassa esiintyvat epajatkuvuudet, jotka ovat suurempia kuin valon aallonpi-
tuus, aiheuttavat siroilua ja sen myota sumeutta. [18, s. 513—520.] Koska |a-
pinakyvyys on yhteydessa materiaalin variin, lisdaineilla ja variaineilla pyritaan
korjaamaan tata. Sita voidaan parantaa esimerkiksi lisdamalla vastakkaista va-
riainetta. rPET on usein hieman kellertavaa, joten tata voidaan korjata lisaa-
malla sopiva maara violettia variainetta. [30.] Kierrattdessa valonlapaisevyys
heikentyy yleisesti, mutta kuten taulukosta 5 nahdaan, myds rPET:n lapinaky-

vyys saadaan korkeaksi.
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Materiaaliin kohdistuva jannitys vaikuttaa taitekertoimeen muuttaen sen suun-
nasta riippuvaiseksi. Valonsateiden kulkiessa lapinakyvan valiaineen lapi kohti-
suorassa sisaan tulevat valoaallot jakautuvat kahteen ja ne varahtelevat paa-
suunnan mukaisesti. Naita varahtelevien valoaaltojen valista siirtymaa kutsu-
taan viivastykseksi. Viivastys on suoraan yhteydessa variin, silla jannittyneen

naytteen viivastys viittaa tiettyyn variin. [18, s. 513—518.]

Valon lapaisevyyden ja absorption eli imeytyman valilla on myos yhteys. Materi-
aaliin tunkeutuva valonsade absorboituu osittain molekyyleihin. Tama valonsa-
teen osa vahenee kulkiessaan materiaalin lapi, mika heikentaa lapinakyvyytta.
Suuremmalla paksuudella absorptio kasvaa ja lapinakyvyys heikentyy. Eri va-
reillda on omat taitekertoimensa ja viivastykset. Taten paksummalla ja tummem-
malla materiaalilla absorptio kasvaa ja valon lapaisevyys heikentyy. Myos va-
lonsateen osa, jonka materiaali absorboi, muuttuu lammoksi sen sisalla. [18, s.
520—525.] Taman perusteella tummempi materiaali lampenee helpommin. Kui-
tenkin kierratyksesta jaaneet pienet maarat epapuhtauksia vaikuttavat naihin te-
kijoihin [26].

3.2.6 Staattisuus

Polymeerien sahkdinen johtavuus on usein erittain alhainen ja niihin saattaa
kertya sahkovarauksia. Varaus maaraytyy sen syntymisen ja purkautumisno-
peuden suhteesta. Purkautumisnopeutta saadaan pienennettya lisaamalla pin-
nan sahkonjohtavuutta lisaamalla antistaattista ainetta. Antistaattinen aine on
ionisoituva lisaaine, joka mahdollistaa varauksen siirtymisen pinnalle nopeutta-
malla purkautumista ymparistodn kosteuden avulla. Tallaisia yhdisteita ovat esi-
merkiksi typpiyhdisteet kuten pitkaketjuiset amiinit ja amidit seka muut vastaa-
vat aineet. [18, s. 77—78.] Sahkdstaattista varausta syntyy mekaanisen kitkan
myo6ta, vaikuttaen elektronien epatasaiseen jakautumiseen. Staattisuus keraa
myds polya ja likapartikkeleita muovin pinnalle vaikuttaen lopputuotteen laa-
tuun. [18, s. 508.] Kitkan estamiseksi kaytetaan liukastuvuutta parantavaa lisa-
ainetta, silla se luo ongelmia prosessoinnissa ja kasittelyssa. Lisaaineen avulla

materiaalin pinnalle muodostuu suojaava voitelukerros. [31.]
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3.3 Muovien vertailu

Neitseellisen ja kierratetyn PET:n valisia eroavaisuuksia ei ole paljon, mutta
niitd on eniten laatua ja suorituskykya tarkastellessa. Materiaalien ominaisuuk-
sien valilla ei ole suuria eroavaisuuksia, mutta niihin vaikuttavat tekijat ovat sel-
vat. Polymeerin rakenteelliset muutokset, kuten kiteisyys ja moolimassa vaikut-
tavat mm. lasisiirtyma- ja sulamislampatiloihin, lapinakyvyyteen, lujuuteen seka
tiheyteen. Kierratyksen jaljilta jaaneet epapuhtaudet ja kosteuspitoisuus vaikut-
tavat myos edella mainittuihin ominaisuuksiin. Muovin valmistuksessa kuivaus-
vaihe on tarkea, mutta rPET:lla sen merkitys kasvaa. Kierratetyn materiaalin
laatu on yleisesti heikompi kuin neitseellisen, mika voi johtua monesta syysta.
[26.] Kemiallinen kestavyys rPET:n ja vPET:n valilla on hyvin samankaltainen,
ja ne molemmat kestavat hyvin eri happoja, alkoholeja, liuoksia ja emaksia. Ta-

ten molemmat ovat elintarviketeollisuudessa laajasti kaytettyja materiaaleja.

Kierratetylla muovilla on paljon etuja ympariston kannalta. Se tuottaa jopa 75 %
vahemman CO2-paastoja, vaatii vahemman energiaa ja muovin tuotannon
raaka-aineet tulevat dljyntuotannon sivuvirroista. [32.] Neitseellisen muovin val-
mistuksessa kaytetaan fossiilisia ainesosia, mika ei ole kestavan kehityksen
mukaista [33]. Koska rPET:n suorituskyky heikkenee kierratyksen myota, siihen
lisataan usein lisaaineita, joiden avulla korjataan tai parannetaan sen ominai-
suuksia. Neitseellinen muovi sisaltaa valilla myos joitain lisdaineita, mutta niiden
kayttd on yleisempaa rPET:lIa. [18, s. 77] Tama monimutkaistaa rPET:n tuotan-
toa ja saattaa kasvattaa sen hintaa. Myos kierratys ja uudelleenprosessointi tuo
lisdkuluja rPET:lle. [26.]

Kuten taulukosta 7 huomataan rPET:n ja vPET:n ominaisuudet ovat hyvin |&-
hella toisiaan tarkasteltaessa materiaalin lujuutta. Kierratetylla PET:lIa lujuuden
arvot ovat hieman alhaisemmat kuin vPET:n. Lujuuteen saattaa vaikuttaa kier-
ratyksen jaljilta jaaneet epapuhtaudet tai polymeeriketjujen halkeamiset. Poly-
meeriketjujen halkeamiseen viittaa myds monet muut tekijat kuten ominaisvis-
kositeetti, siirtymislampdtilat ja tiheys. [26.] Ominaisviskositeetti, lujuus ja mooli-

massa ovat yhteydessa toisiinsa siten, etta moolimassan kasvaminen vaikuttaa
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my®os niihin [18, s. 51—52]. Molekyylipaino maaraytyy polymeeriketjujen pituu-
den ja toistuvuuden myota. Molekyylipainon suuruus vaikuttaa siirtymislampoti-
loihin ja sen kasvaessa, my0s Tg ja Tm, kasvaa. [23, s. 144—145]. Koska
rPET:n siirtymislampatilat ovat hieman alhaisemmat kuin vPET:n, voidaan
tehda paatelmia sen molekyylipainosta. Molekyylipainoa rPET:lla voidaan kas-

vattaa jopa 70 kg:aan/mol kierratysprosessin vaiheen aikana [26].

Taulukko 7. rPET:n ja vPET:n ominaisuuksien vertailua [25, 26, 17, 20, 18 s.
70—84, 23 s. 144—147]

vPET rPET
Vetolujuus 50—75 MPa 48,3—58,6 MPa
Murtovenyma 50—300 % 100—200 %
Taivutusmoduuli 2,4—3,1 GPa 2,24—2,55 GPa
Lasisiirtymalampétila, Tg | 69—115 °C 78—81°C
Sulamislampétila, Tm 245 °C 240 C
Max kayttolampdtila, 110 °C 66 °C
Tmax
Tiheys, p 1,37 g/cm3 1,33 g/cm3
Ominaisviskositeetti 0,78—0,85 dl/g 0,69—0,74 dl/g

My0s kiteisyys on yhdistetty lujuuden kasitteeseen, jossa oletuksena on, etta
suurempi kiteisyys johtaa suurempaan lujuuteen. Kuitenkin alhainen kiteisyys
on yhteydessa lapinakyvyyden kanssa, jonka perusteella voisi kuvitella rPET:n
omaavan suuremman kiteisyysasteen kuin vPET. Lapinakyvyyteen vaikuttaa
mya0s kierratysprosessin vaiheista jaaneet epapuhtaudet ja materiaalin kokema
rasitus, kuten lampdhajoaminen, sen kulutuksen aikana. [18, s. 77—79] Tasta
voidaan paatella vPET:n suorituskykyyn liittyvien ominaisuuksien kuten, lujuu-
den olevan suurempi, kiteisyyden ollessa alhainen. Lapinakyvyys riippuu val-
mistusprosessista ja materiaalin puhtaudesta. Lapinakyvyys molemmilla materi-
aaleilla on lahella 80—90 %. Kierratyksen takia muovi varjaytyy hieman kellerta-

vaksi ja sumeus kasvaa, mita voidaan korjata lisaaineilla ja variaineilla [30].



18

Yhteenvetona voidaan todeta rPET:n laadullisten muutosten johtuvan enimmak-
seen rakenteellisista syista, kuten polymeeriketjujen lyhenemisesta ja kiteisyy-
desta. Polymeeriin jaaneet epapuhtaudet ja kosteuspitoisuus ovat vaikuttavia
tekijoita suorituskyvyn suhteen. Tahan korjaavia keinoja on perusteellinen kui-
vaus, kierratyksen pesuvaiheen jalkeen seka lisaaineiden hyddyntaminen suori-
tuskyvyn parantamisessa. Niinpa rPET on kaikki nakdkannat huomioon ottaen
kannattavampi vaihtoehto, sen ollessa parempi ymparistolle. Myo6s laatuun liitty-

via ongelmia voidaan korjata eri keinoilla.

3.4 Kierratetyn muovin saatavuus

Kierratettya muovia saadaan ainoastaan, jos muovin kerays toimii. Suomessa
Kierratysjarjestelmasta vastaa Palpa, joka hoitaa mekaanisen kierratyksen vai-
heet. Palpan kautta kulutettu materiaali palautuu kiertoon ensin hiutaleina tai
pelletteina, mista lopuksi ne muunnetaan pullon aihioiksi. Varillisen muovimate-
riaalin kohdalla kierratettya materiaalia voidaan kayttaa myos ruokapakkauksiin

tai tekstiiliteollisuuteen. [34.]

Korkealaatuisen kierratetyn muovin tuottaminen luo paljon ylimaaraisia kustan-
nuksia sen valmistuksessa ja kuljetuksessa. Taman vuoksi kierratettyjen muo-
vien hinta on usein korkeampi kuin neitseellisten muovien. Hinnan lisaksi han-
kaluuksia tuo saatavuuden rajallisuus, tavaratoimittajien puutteet tai syottoviran
laatu. [26.] Kierratysmuoviasetuksessa edistetaan lakeja, jossa kierratetylle ma-
teriaalille voidaan saada lapinakyvyytta sen sisallosta. Lisahaasteita saatavuu-
delle tuo suuri kysynnan kasvu ja kierratetyn muovin kayttd muissa teollisuuden

aloissa, kuten rakennus-, tekstiili- ja autoteollisuudessa [35].

Kierratys on lisdantynyt maailmalla ja varsinkin Euroopassa ymparistokriisin li-
saantyneen tietoisuuden myota. Kierrattamalla PET-materiaaleja saastetaan
energiaa ja resursseja seka vahennetaan muovituotannosta syntyvaa hiilijalan-
jalkea. Euroopan kierratysmarkkinat kattavat kulutuksen jalkeisen PET:n keraa-
misen, lajittelun, kasittelyn seka uudelleenkaytdon. Euroopan parlamentti on

asettanut kierratystavoitteita ja vaatimuksia edistaakseen rPET:n tuotantoa.
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Kierratysmarkkinoiden odotetaan nousevan ja CMI:n (Custom Market Insight)
mukaan markkinan arvon kasvavan jopa 3,37 miljardiin euroon vuoteen 2032
mennessa. Kuten kuvasta 2 nahdaan, rPET:n markkinat pakkausteollisuudessa
ovat kasvaneet jopa kaksinkertaiseksi vain kahden vuoden aikana ja ennustei-
den mukaan ne tulevat kasvamaan. Hiutaleista ja pelleteista saadaan muovat-
tua tuotteita moniin eri sovelluksiin, ja ne kattavat yhdessa yli puolet rPET:n tuo-

tannosta. [35.]

Europe Recycled PET Market 2023-2032 (By Service Type)

B Packaging Textiles [ Automotive [ Construction [l Consumer Goods

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Kuva 2. Euroopan rPET markkinaennuste vuoteen 2032 saakka [35]

Haasteita tulevaisuudessa tulevat olemaan hinnanvaihtelut rPET:n ja vPET:n
kesken. Viela talla hetkella vPET:n tuotanto on halvempaa, mika laskee rPET:n
kysyntaa. Korkealaatuisen materiaalin tuottaminen aiheuttaa vaikeuksia, mika
vahentaa sen kayttoaluetta esimerkiksi elintarviketeollisuudessa ja nostaa hin-
taa. Tama lisaa ongelmia varsinkin suorituskyvyssa ja estetiikassa. Naiden
haasteiden takia on hyvin tarkeaa lisata tietoisuutta rPET:n eduista ja ominai-
suuksista. Pohjoismaat asettavat ymparistonsuojelun etusijalle ja omaavat ke-
hittyneita kierratysjarjestelmia, jotka edistavat materiaalin sy6ttovirtaa. [35.]
Suomessa rPET:n kayttd onkin jo hyvin yleista pakkausteollisuudessa ja se tu-
lee lisaantymaan varsinkin tulevien direktiivien ja asetusten myota. Kaytettyina
kierratysmenetelmina on mekaaninen ja kemiallinen kierratys, jossa materiaa-

lina kaytetaan kulutuksen jalkeista PET:i& [26].
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3.4.1 Mekaaninen kierratys

Mekaaninen kierratys sisaltaa esikasittelyn eli lajittelun, muovin pilkkomisen ja
pesun seka jauhamisen hiutaleiksi epapuhtauksien poistamiseksi ennen varsi-
naista sulatusta. Epapuhtauksia on mm. paperi, puu, ruuanjamat ja muut muo-
vit. Tarkka puhdistaminen on ratkaiseva tekija laadukkaan rPET:n tuotannossa.
Varsinkin muiden muovien kuten polyvinyylikloridin (PVC), polystyreenin (PS),
eteenivinyylialkoholin (EVOH) tai polypropeenin (PP) lasnaolo huonontaa jatko-
prosessinvaiheita ja heikentaa rPET:n laatua. Pesuprosessin jalkeen poistetaan
kaikki kosteus, jonka jalkeen ne sulatetaan ja muovataan ekstruusiolla, muo-
dostaen granulaatteja eli pienia muovirakeita. Granulaatit altistetaan kiintean ti-
lan polymeroinnille (SSP) tai jalkikondensaatiolle. [26.] Jalkikondensaatiossa
polymeeriketjujen pituutta kasvatetaan 1ammolla, ilman happea ja vetta, pois-
taen epapuhtauksia ja samalla parantaen mekaanisia ominaisuuksia. [36.]
SSP:n tarkoituksena on lisata molekyylipainoa ja rajaviskositeettia. Prosessin

aikana rPET:lla tapahtuu esterdintireaktioita. [26.]

3.4.2 Kemiallinen kierratys

Kemiallisessa kierratyksessa hyodynnetaan harvinaisempaa uutta teknologiaa.
Sen suurimpana etuna on korkealaatuinen rPET, joka on ominaisuuksiltaan
vPET:n tasoinen. Prosessin monimutkaisuus ja erityislaitteiston puutteet luovat
haasteita seka korkean hinnan. Monivaiheinen prosessi pitaa sisallaan depoly-
meroinnin, puhdistuksen, uudelleenpolymeroinnin ja lopullisen muovauksen.
Depolymeroinnin aikana pitkat polymeeriketjut hajotetaan yksittaisiksi mo-
nomeereiksi, joita kaytetdan uuden PET:n valmistuksessa. Se voidaan toteuttaa
eri menetelmilla, kuten glykolyysilla, metanolyysilla ja aminolyysilla hyoédyntaen
katalyytteja, painetta ja lampdétilaa. Puhdistuksen aikana poistetaan epapuh-
tauksia ja uudelleenpolymeroinnissa muodostetut monomeerit yhdistetaan lam-

mon ja katalyyttien avulla luomalla pitkia polymeeriketjuja. [2.]

Glykolyysi on depolymerointimenetelma, jossa tuotetaan bis(2-hydroksietyyli)te-

reftalaattia (BHET) seka etyleeniglykolia (EG), mita voidaan hyédyntaa rPET:in
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tuotannossa. Glykolyysi muuttaa PET:n rakennetta, mahdollistaen substraatin
mukauttamisen ja prosessin sopeutumiskyvyn. Reaktiossa hyodynnetaan monia
eri katalyytteja, jotka vaikuttavat reaktion nopeuteen. Katalyytin valinnassa tulee
olla tarkka, silla se luo vaihtelevia kustannuksia ja vaikuttaa loppupaan proses-
seihin, kuten uudelleenpolymerointiin. Muita haasteita tuo korkea lampdtila ja
paine. Kuitenkin glykolyysi on yksinkertainen, kustannustehokas ja joustava

vaihtoehto kemiallisessa kierratyksessa, tehden siitd suositun valinnan. [2.]

Metanolyysi on reaktio, jossa PET:ia hajotetaan metanolin, korkean Iampdétilan
ja paineen avulla. Prosessissa kaytetaan transesterointikatalyytteja ja lopputuot-
teena saadaan dimetyylitereftalaattia (DMT) seka etyleeniglykolia (EG). Pro-
sessi sisaltad PET oligomeerien muodostuksen seka DMT:n depolymeroinnin ja
puhdistuksen kiteytyksella. Metanolyysissa katalyyttiin, lampdtilaan ja reaktioai-
kaan vaikuttavia asioita on katalyytin tyyppi ja alkutuotteen maara. Reaktiosta
saaduilla lopputuotteilla voidaan tuottaa uutta PET-materiaalia, jolla on hyvin

samankaltaiset ominaisuudet kuin vPET:IIA. [2.]

Aminolyysissd PET:n rakennetta ja ominaisuuksia muokataan amiineilla. Loppu-
tuloksena syntyy tereftaalihappoa (TPA) seka etyleeniglykolidiamidia (EGDA),
mita voidaan hyodyntaa rPET:in tuotannossa. Reaktio vaatii hyvin vahan ener-
giaa, silla reaktiolampdtilan alue vaihtelee 20—100 °C. Sen lisaksi se vaatii va-

han aikaa, mika tekee siitd erinomaisen vaihtoehdon kierratyksessa. [2.]

Kemiallinen kierratys on viela harvinaisessa kaytossa ja siina kaytetaan suhteel-
lisen uutta teknologiaa. Kuitenkin osa yrityksista on ottanut kemiallisen kierra-
tyksen kayttoon. Eras yritys valmistaa rPET-hartsia depolymeroimalla PET-hiu-
taleita, jotka ovat peraisin kuluttajakayton jalkeisista PET-pulloista. Tama kierra-
tetty rPET-hartsi on taysin uudelleenkierratettava ja vaatii vahemman luonnon-
varoja. Kemiallisen kierratyksen ansiosta rPET:n laatu sailyy korkeana, jolloin

lopputuote on Iahes samaa tasoa kuin neitseellinen muovi. [37.]
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4 Analyysit

Tassa luvussa tarkastellaan pullon laadun analyysimenetelmia ja niiden tarkoi-
tusta. Lisenssivalmistajilla on tuotteilleen omat vaatimukset, mita varten tehtiin
erityyppisia analyyseja. Analyysien myota tarkasteltiin preformeja ja muovipul-

loja, jotka olivat koostumukseltaan 35 % rPET:ia ja 65 % vPET:ia.

Preformit ovat muovisia koeputkia muistuttavia pullojen aihioita, jotka voivat

vaihdella kaulan, painon, varin seka muodon suhteen. Ne suunnitellaan vastaa-
maan aina tavoiteltua lopputuotetta. Preformeista puhalletaan tehtaalla sijaitse-
valla puhalluskoneella monivaiheisen prosessin kautta alkuperaista muotoa pul-

leampi ja venytetty muoto. Lopputuloksena on valmis muovipullo. [38.]

4.1 Analyysimenetelmat

Eri lisenssivalmistajilla on omia vaatimuksiansa toteutettavista testeista. Analyy-
sit keskittyvat pulloon kohdistuvan rasituksen testaukseen ja kestavyyteen. Tes-
tikappaleiden maarana on eri muotista saatavat pullot, yhteensa 20 pulloa. Suu-
rempi testiera takaa luotettavat tulokset, joita vertaillaan tuotteen vaadittuihin

spesifikaatioihin.

Uutta materiaalia tutkitaan erityyppisilla mekaanisilla testeilla, jotka keskittyvat
paineen- ja jannityksenkestoon, laadun tarkasteluun, materiaalijakauman tasai-
suuteen, lampolaajenemiseen seka hiilidioksidin (CO2) pitoisuuteen. Naista tar-
keimpina ovat CO2:n pysyvyys ja paineenkestoon liittyvat analyysit. Tarkoituk-

sena on selvittda materiaalin sopivuus pullon laatuvaatimuksissa.

4.1.1 Materiaalin jakautuminen

Materiaalijakaumaa tutkitaan kolmen analyysin myota, joita ovat visuaalinen tar-

kastus, pullonosien punninta ja seinamanpaksuuden maarittaminen.



23

Visuaalisessa tarkastuksessa pullo ja preformi tutkitaan silmamaaraisesti naky-
vien virheiden varalta. Siina voidaan huomata esimerkiksi materiaalijakaumavi-
kaa tai sumeutta. Visuaalinen tarkastus on tarkea osa ennen seuraavia vaiheita,
silla vaikka pullo Iapaisisi muut testit ja olisi kooltaan oikeanlainen, siina saattaa
silti olla visuaalisia vikoja. Tall6in tuotetta ei voida paastaa tuotantoon asti. Ma-
teriaalijakauman tasaisuutta tutkitaan punnitsemalla pullon osia. Pullo asetetaan
sille suunniteltuun leikkuriin (kuva 3), joka leikkaa sen kolmeen osaan. Naita
ovat pullon pohja, keskiosa seka kaula. [39.]

Kuva 3. Pulloleikkuri

Pullon osien painot mitataan ja tuloksia vertaillaan jarjestelmassa sijaitseviin
kontrolliarvoihin. Kontrolliarvot sisaltavat jokaiselle pullotyypille omat yla- ja ala-
rajansa seka tavoitearvon pullonosien painojen suhteen +0,5 g:n toleranssilla
[40]. Testin tarkoituksena on selvittaa materiaalijakauman tasaisuus ja sen
myota pullon laatu. Materiaalijakauman epatasaisuus voidaan huomata, jos pul-
lon osien massa on kasvanut tai vahentynyt huomattavan maaran yli sallitun ra-
jan tai niiden suhteet keskenaan eroavat. Usein taman huomaa ensimmaisena
visuaalisessa tarkastuksessa sumeudesta. Pullonseinaman paksuus on myos
osa materiaalijakauman tarkastelussa. [39.] Seindméanpaksuus maaraytyy pul-

lon koon, kayttotarkoituksen ja materiaaliominaisuuksien perusteella [41].
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Spesifikaatioiden mukaan pullonseinaman paksuuden tulee olla suurempi kuin
0,2 mm [40]. Seinamanpaksuus on muovipullon seindman sisa- ja ulkopinnan
valinen etaisyys. Se vaikuttaa pullon kestavyyteen, rakenteelliseen eheyteen ja
toimivuuteen. Paksummalla seinamalla saadaan lisattya pullon lujuutta ja pai-
neenkestoa, kun taas ohuemmalla seinamalla saastetaan tuotantokustannuk-
sissa, mutta se voi vaarantaa kestavyytta. Taman takia seinamanpaksuutta tu-

lisi tarkastella sen laatu- ja suorituskykyvaatimuksien kautta. [41.]

4.1.2 Korkeus ja tilavuus

Pullon korkeus mitataan sille suunnitelulla mittalaitteella (kuva 4). Mittalaite si-
saltaa saatokammen ja digitaalisen mittarin seka tasaisen alustan, johon pullo
asetetaan. Mittaus aloitetaan nollapisteen asettamisella, jossa saatdokampi ase-
tetaan ensin tasaiselle alustalle. Taman jalkeen saatokampea nostetaan sen

verran, etta pullo mahtuu taman alle. Pullon korkeus saadaan millin sadasosan

tarkkuudella. [39.]
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Kuva 4. Pullon korkeuden mittaus

Korkeudella katsotaan, etta pullo tayttaa kokovaatimukset ja on suurin pirtein

suora. Hyvin vino pullo ei pysy pystyssa ja sen paine jakautuu epatasaisesti,
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mika tuo ongelmia jatkossa. Pullon korkeudella on myos merkitysta asiakastyy-
tyvaisyyden ja varastoinnin nakokulmasta [42]. Korkeutta mitattaessa noudate-
taan sille asetettuja spesifikaatioita, jotka ovat tuotekohtaisia. Korkeusvaatimuk-

set 1,5 litran pulloille vaihtelevat 281—302 mm +1,2 mm [40].

Tilavuutta mitataan, jotta tuotteen voidaan todeta tayttavan sille asetetut laatu-
vaatimukset. Vaatimuksien tayttamisella taataan johdonmukaiset tuotteet, jotka
tayttavat asiakasvaatimukset seka viranomaisten asettamat vaatimukset. Asia-
kastyytyvaisyys ja sen takaaminen ovat osa asiakasvaatimuksia. Tilavuuden
perusteella voidaan myos optimoida sailytykseen liittyvia tekijoita kuten varas-
tointia ja kuljetusta, jotta saadaan mahdollisimman tehokas tuotanto. Viranomai-
set voivat asettaa tilavuuteen ja materiaalin laatuun liittyvia vaatimuksia, jotka

ovat erityisen tarkkoja varsinkin elintarviketuotteilla. [42.]

Tilavuuden mittaus toteutetaan 10 pullosta, ja sen tulee tayttaa sille asetetut
spesifikaatiot. Tyossa keskitytaan ainoastaan 1,5 litran pulloihin, joten tarkastel-
laan vain taman tilavuusvaatimuksia. Tilavuuden tulee olla vaatimuksien mu-
kaan £1,25 % nimellisarvosta, joka on 1 500 ml [40]. Mittauksessa kaytetaan
tyhjia pulloja, jotka punnitaan ennen tayttda ja sen jalkeen. Pullo taytetaan nes-
teelld ja punnitaan, minka jalkeen sita poistetaan sen verran, etta saavutetaan

nominaalinen tayttotilavuus. Nesteen paino muunnetaan tilavuudeksi. [43.]

4.1.3 Pohjan valyksen mittaus

Pohjan valysta mitattaessa tutkitaan pullon pohjan syvyytta tasaisesta pinnasta.
Testilla varmistetaan pohjan oikea muotoilu puhalluksen jaljilta [44]. Pohjan
muoto on tarkea rakenteellisesti ja sen tulee olla hieman kovera, paineenkeston
ja suoruuden kannalta. Varsinkin hiilihapollisissa juomissa paineenkesto ja poh-
jan muoto ovat toisiinsa vaikuttavia asioita. [45.] Testi toteutetaan pohjanvalys-
mittarilla (kuva 5), jossa tulokseksi saadaan digitaalisesta mittarista lukema,

jonka yksikkona on millimetri. [44.]
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Kuva 5. Pohjanvalysmittari

Pohjan valyksen ollessa liilan matala tai korkea pullon vakaus karsii. Tama voi
johtaa pullon kaatumiseen tyhjana ja taytettyna. Pohjan ollessa huonolaatuinen
pullo saattaa muotoutua vaarin, mika aiheuttaa ongelmia varastoinnissa ja tay-
tossa. [45.] Pohjan valysta mitattaessa noudatetaan sille asetettuja spesifikaati-
oita, jotka sisaltavat tavoitearvon, ala- ja ylarajan. Pohjan valyksen mittauk-

sessa spesifikaationa on 6 mm +4 mm. [40.]

4 1.4 Paineenkesto

Paineenkestotesti toteutetaan kuvan 6 laitteella. Tarkoituksena on mitata pullon
paineenkestoa sen ollessa taynna vetta. Testipullo asetetaan laitteessa sijaitse-
vaan pullonpidikkeeseen, johon se lukittuu tiiviisti mittauksen ajaksi. Laitteessa
on sisainen tankki, jolla se tayttaa pullon vedellda sen normaaliin tayttotilavuu-
teen. Mittaustilanteessa laitteiston sisalle tulee paineilmaa niin kauan, kunnes
se rajahtaa. Pullon tulee kestaa vahintaan 8,6 bar siihen kohdistuvaa painetta
rikkoontumatta. [39.]
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Kuva 6. Paineenkestotestin laitteisto

Virvoitusjuomat sisaltavat hiilidioksidia, joka luo suuren paineen pullon siséalle.
Pullon tulee kestaa suuren maaran painetta puhalluksessa syntyvan lisapai-
neen ja hiilidioksidista aiheutuvan paineen takia. Paineenkestotestilla tarkiste-

taan pullon kestavyytta naissa olosuhteissa.

4.1.5 Jannityshalkeama

Jannityshalkeamatesti toteutetaan kuvan 7 laitteella. Analyysissa tutkitaan pul-
loon kohdistuvan jannityksen kestoa ja vaikutusta. Jannityshalkeamassa materi-
aaliin syntyy halkeama, joko ulkoisesta kuormituksesta tai jannityksesta [46].
Laitteisto sisaltda mittakammion, jonka sisalle laitetaan 0,2 % natriumhydroksi-
dia eli NaOH-liuosta. Testissa kokeillaan jannityksen seka emaksisyyden vaiku-

tusta pulloon. [39.]
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Kuva 7. Jannityshalkeaman testilaitteisto

Testikappaleet asetetaan laitteen sisalla sijaitseviin spiraaliletkuihin, joista tulee
painetta ja jannitys saadaan aikaiseksi. Pullon pohjat jaahdytetaan viilealla ve-
della, minka jalkeen ne taytetaan vastaamaan pullon vaadittavaa tilavuutta.
Analyysin aikana testipullot paineistetaan ja mittakammiossa sijaitseva NaOH-
liuos siirtyy testikappaleiden alla sijaitseviin kuppeihin. [39.] Testin aikajakso on

10 minuuttia, jonka aikana pullon tulisi kestaa painetta vahintaan 11,9 bar [40].

Pullon tulee kestaa tietty maara painetta ja emaksisyytta ilman halkeamien syn-
emaksisia, mutta nykyaan tarkoituksena on tutkia pullon paineensietokykya ja
materiaalin kemiallista kestavyytta korroosiota vastaan. Testin tulokset merki-

taan lapaistyna tai ei-lapaistyna.

4.1.6 Ylhaaltapain kohdistuva voima

Uuden pullotyypin kayttdonotossa tulee myds testata pullon kestavyytta ylhaal-
tapain kohdistuvaa voimaa vastaan. Pullon tulee kestaa paalta pain kohdistuvaa
voimaa, jotta se ei rytisty kuljetuksissa tai saildonnassa. Analyysin myota myos
tarkastellaan pullon muodonpitavyytta. Testi toteutetaan kuvan 8 laitteella. En-

sin valitaan haluttu ohjelma, minka jalkeen pullo asetetaan laitteen
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mittausalustan keskelle. Ohjelman alkaessa pulloon kohdistuu ylhaalta voimaa
hetken ajan. Testin valmistuessa tulokset iimestyvat laitteen naytdlle, ja tulok-

sien yksikkona on kg. [39.]

Kuva 8. Ylhaaltapain kohdistuvan voiman testilaitteisto

Pullon ollessa taysi se sisaltaa yleensa jonkin verran painetta, joka pitaa sen
kasassa kuljetuksessa. Tulokset tyhjalla paineettomalla pullolla ovat harvemmin
kovin tasmallisia, minka takia kyseinen testi toteutetaan yleensa vain uuden pul-
lotyypin yhteydessa. Analyysissa pullon tulisi kestaa vahintaan 20 kg ylhaalta
pain kohdistuvaa voimaa [40].

4.1.7 Hiilidioksidin pysyvyys

Paineistettu pullo sisaltaa alun perin tietyn maaran hiilidioksidia (COz2). Materi-
aali paastaa hieman COz:ta lapi, minka takia sen pysyvyyttd mitataan tietyin ai-
kajaksoin. Mittausanalyysin myota tarkastellaan tuotteen hyllyikaa ja karbona-
tiosoitumisen havionopeutta. Analyysissa kaytetaan paineistettuja pulloja, jotka
karbonoidaan kaasutilavuuteen 4,2, mika kuvastaa liuenneen COz2:n maaraa

nesteessa. [47.]
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Testikappaleita on yhteensa noin 50 kappaletta, joista puolet on referenssinayt-
teita ja loput testinaytteitd. Analyysi kestaa yhteensa 12 viikkoa ja CO2-mittauk-
set toteutetaan nelja kertaa tietyin aikavalein. Naytteet asetetaan sailytykseen
huoneenlampdtilaan ja naytteiden otto toteutetaan seuraavan kaavan mukai-

sesti:

o 24 tunnin kuluttua

o kahden viikon kuluttua

o kahdeksan viikon kuluttua
o 12 viikon kuluttua. [47.]

Tuloksia vertaillaan keskenaan ja niiden myota saadaan selville hiilidioksidin py-
syvyys. Tyypillisesti CO2-havikkia syntyy alkuvaiheissa enemman, johtuen tila-
vuuden kasvusta ja diffuusiosta. Taman jalkeen CO2-havikin tulisi kuitenkin hi-
dastua. Hiilidioksidin pysyvyytta mitataan, jotta voidaan taata pullon suoritusky-
vyn sailyminen, kuten kaasujen esteominaisuudet ja sisdinen CO2-pitoisuuden
pysyvyys tuotteen hyllyian ajan. COz-pitoisuus vaikuttaa tuotteen makuun, suu-

tuntumaan ja sailyvyyteen. [48.]

4.1.8 Lampostabiilius

Lampdstabiiliuden analyysissa tutkitaan pullon lampdlaajenemista lampo-
kaapissa. Analyysin tarkoituksena on tutkia pullon kayttdian aikana tapahtuvien
lampdatilan ja paineen aiheuttamia muutoksia. Pullon ei tulisi pullistua liikaa sen
ollessa lampodkaapissa, silla tdama vaikuttaa sen virumisenkestavyyteen. Liialli-
nen viruminen aiheuttaa juoman tayttétason laskua, mika vaikuttaa negatiivi-
sesti pullon ulkonakoon ja laatuvaatimuksiin. Analyysia varten valitaan 12 nay-
tepulloa seka kolme lampétilasaadeltya pulloa, joita kaytetdan CO2:n mittauk-
sessa. Ennen testin aloitusta naytepulloista mitataan sen keskimaaraiset halkai-
sijat keskiosasta ja pohjasta. Lisaksi mitataan jokaisen pullon korkeus. Testia
varten pullon tulee olla taytetty hiilihapotetulla nesteella, jonka tilavuus on 4,2.
Neste voi olla itse pullon tuotetta tai hiilihapotettua vetta riippuen CO2-pitoisuu-
desta. Pullon tayttotilavuuden kohta merkitaan pulloon, jotta voidaan vertailla ti-

lavuutta testin alussa ja lopussa. [49.]



31

Testi aloitetaan lampdkaapissa kaikilla pulloilla huoneenlampda muistuttavassa
ymparistdssa, 22 °C:n lampétilassa. Pullot asetetaan lampdkaappiin tunnin
ajaksi, jonka jalkeen aikaisemmin maaritellyista lampatilasaatelypulloista ote-
taan CO2-mittaukset. Taman jalkeen jaljelle jaaneet 12 testipulloa laitetaan ta-
kaisin lampokaappiin 38 °C:seen vuorokauden ajaksi. Vuorokauden jalkeen
naytteet poistetaan lampokaapista ja niiden annetaan olla huoneenlammaossa
noin 2—4 tuntia. Naista "kuumista” pulloista otetaan uudelleen ennen testin aloi-
tusta toteutetut mittaukset seka tarkkaillaan mahdollisia tilavuuden muutoksia.
Saatuja tuloksia vertaillaan alkuperaisiin mittoihin. Tuloksien vertailulla saadaan
selville pullon kasvun prosenttiosuus ja tilavuuden lasku. Analyysi lopetetaan

viela viimeisella CO2-pitoisuuden mittauksella. [49.]

4.1.9 Logistiikka

Pullon laatua ja kestavyytta tarkastellaan myos logistiikan kannalta kolmen eri-
tyyppisen analyysin myoéta. Naita ovat linja-, kuljetus- ja kenttatesti. Kyseiset

testit koettelevat pullon varastointiin littyvaa puolta ja kestavyytta.

Linjatesti toteutetaan ajon aikana ja siina tarkkaillaan mahdollisia hairioita liit-
tyen materiaaliin tai tuotantolaitteisiin. Tarkoituksena on tutkia uuden tuotteen
sopivuutta tuotantolaitteisiin ja -ajoon seka valttaa mahdollisia ongelmia. [50.]
Kuljetustestin avulla simuloidaan kuljetuksen olosuhteita, jotka ovat mekaaninen
rasitus ja ymparistollinen paine. Testin aikana pullot lastataan rekkaan ja siita
pois pariin kertaan. Tarkoituksena on tutkia pullon kestavyytta kuljetuksen ai-
kana ilman tuotteen vahingoittumista. [51.] Kenttatestissa testataan ja arvioi-
daan pullon suorituskykya sen todellisissa olosuhteissa. Testin aikana tuote ko-
kee ymparistollisia rasitteita, ja tuloksien avulla voidaan testata tuotteen laatua
ennen kuin se julkaistaan markkinoille. [52.] Kenttatestissa valmiit tuotteet va-
rastoidaan pariksi viikoksi paallekkain imitoiden varastoinnin olosuhteita. Parin
viikon jalkeen mitataan COz:n pitoisuus, jonka perusteella nahdaan, onko pullo

edelleen laatuvaatimuksien mukainen.
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5 Kokeellinen osuus

Tassa luvussa tarkastellaan insindorityon kokeellisessa osuudessa toteutettuja
testiajoja seka niiden tuloksia. Testiajojen tavoitteena on tutkia lisatyn rPET:n
vaikutusta pullon laatuun. Testiajoissa toteutettiin luvussa 4 kasiteltyja analyy-
seja ja niiden tuloksien perusteella tehdaan paatelmia materiaalista ja sen sove-
liaisuudesta kaupalliseen kayttoon. Tuloksien loppupaatelmia kasitellaan yh-

teenvedossa.

5.1 Koesuunnitelma

Ennen uuden tuotteen ajoa tehdaan koesuunnitelma. Suunnitelmasta pidetaan
palaveri, johon osallistuu projektipaallikko, varaston henkildstoa, laadun ja pak-
kaajan henkilostdoa seka tarjonnan suunnittelija. Koesuunnitelman avulla kay-
daan lapi testiajoon liittyvat tiedot. Siina noudatetaan Excel-kaavaketta, johon

kuuluu logistiikkaan ja tuotantoon liittyvia seikkoja. [53.]

Koesuunnitelma sisaltaa tuotteen ajolinjan, tuotantomaaran, ylijagaman sijainnin,
kaytetyn materiaalin nimikkeen ja kuvauksen seka suunnitellun ajopaivan. Nai-
den lisaksi suunnitelmassa kasitelladn mahdollisia muutoksia normaaliin tuotan-
toon, kuten esimerkiksi uuden materiaalin saatavuus, muottien saato, ylimaarai-
set pesut ja vaihtoaika. Testituote nimetaan suunnitelmassa seka maarataan,
onko ajo kokeellinen, kaupallinen vai naiden yhdistelma. Kokeellisessa ajossa
tuotteet paatyvat karanteeniin lisakokeita varten ja kaupallisessa ajossa tuote
ajetaan myyntiin asti. Suunnitelmaan merkitaan, kenelle asiasta on informoitu
ja tarvitseeko ylimaaraisia analyyseja toteuttaa. Lopuksi suunnitelmasta tulee

informoida tuotannon tyénjohdolle. [53.]

5.2 Tulosten tarkastelu

Tyon kokeellisessa osuudessa toteutettiin kolme ajoa eri tuotteilla. Ajojen tarkoi-
tuksena on testata uutta materiaalia ja toteuttaa aikaisemmin tarkasteltuja ana-

lyyseja. Osat analyyseista toteutetaan tuotteen valmistajalla ja osa
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Sinebrychoffilla. Kokeellinen osuus aloitetaan tuotteen A testiajolla, jonka jal-

keen toteutetaan tuotteen B ajo. Tuotteella C on laajempi analysointi, jossa on
mukana T1- ja T2-testaus. T1-testaus sisaltaa luvussa 4 kasitellyt analyysit lu-
kuun ottamatta CO2-pysyvyyden, lamp0éstabiiliuden ja logistiikan analyysit, kun

taas T2-testauksessa myos nama ovat mukana [54].

Tuloksia vertaillaan yrityksen sisdisessa jarjestelmassa oleviin spesifikaatioihin.
Spesifikaatioissa on maaratty yla- ja alarajat, joiden sisalla analyysituloksien tu-
lisi pysya. Testiajossa tuloksia vertaillaan maarattyihin spesifikaatioihin seka

100 % VvPET:ista koostuvien pullojen analyysituloksiin.

5.2.1 Tuote A

Tyota varten toteutetaan testiajo, jossa tutkitaan uuden materiaalin soveliai-
suutta yrityksen omalla tuotteella, jota kutsutaan tuotteeksi A. Testiajossa kayte-
taan preformeja, jotka sisaltavat 35 % rPET:ia. Tuotantomaarana on kaksi kont-
tia, joissa on noin 8 500 preformia per kontti. Testien myo6ta hyvaksytaan uusi
materiaali, ja hypoteesina on, etta pullon laatuvaatimukset edelleen tayttyisivat

rPET:n lisdyksesta huolimatta.

Ajosta toteutetaan ensin koesuunnitelma, joka jaetaan tuotannon tydjohdon
kanssa. Testiajon tarkoituksena on kokeilla uuden materiaalin soveliaisuutta 1,5
litran pullossa eri analyysien myoéta. Analyysien tuloksia vertailtiin tavoiteltuihin
arvoihin seka taysin vPET:sta tuotettujen pullojen tuloksiin. Toteutetaan seuraa-

vat analyysit:

o paineenkesto

o ylhaaltapain kohdistuva paine
o materiaalijakauma

J visuaalinen tarkastus

o pohjan valyksen mittaus

° tilavuuden mittaus.
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Paineenkestoa tarkastellessa vertaillaan saatuja tuloksia taysin vPET:sta koos-
tuvan pullon tuloksiin. Tulokset esitetaan kuvassa 9, jossa nahdaan molempien
arvojen olevan lahella toisiaan. Paineenkesto on myos ylittanyt huomattavasti
alarajan eli pullo kestaa loistavasti siihen kohdistuvaa painetta. Paineenkestoa
tutkiessa tarkeimpana on pullon paineensietokyky tiettyyn pisteeseen, silla sii-
hen kohdistuu suuri maara painetta tuotantoprosessin eri vaiheiden aikana. Pul-
lon tulee kestaa painetta vahintaan 8,6 bar, jotta se ei rikkoonnu taytto- tai val-
mistusvaiheessa [40]. Kuten tuloksista nahdaan, rPET:n lisdaminen ei ole vai-
kuttanut pullon paineenkestokykyyn. Sen sijaan paineenkesto on parantunut,
mika on lupaava merkki ja voi indikoida materiaalijakauman tasaisuudesta. Tu-
loksien perusteella ominaisuudet kuten vetolujuus ja mitanpitavyys eivat nayta
karsineen rPET:n lisdyksesta huolimatta.

Paineenkestotestin tulokset
12

10

Paine (bar)

8

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
Muotin numero

35 % rPET

100% VvPET

Kuva 9. Tuotteen A paineenkestotestin tulokset

Kuljetuksessa ja varastoinnissa pullot kokevat ylhaalta pain kohdistuvaa rasi-

tusta, mutta pullon ollessa paineistettu sen voimankesto kasvaa huomattavasti.
Ylhaaltapain kohdistuvaa voimaa tutkitaan tyhjalla pullolla, minka takia tulokset
eivat aina ole toivottavia. Kyseinen testi toteutetaan yleensa vain uudella pullo-
tyypilld, jonka takia vertailutuloksia ei ole saatavilla. Saatuja tuloksia verrataan

sille asetettuun alarajaan. Tulokset ovat kuvassa 10, josta nahdaan, etteivat ne
ole toivottavia. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etteikd pullo kestaisi kuljetusta, silla

sen ollessa taysi ja paineistettu se tulee kestamaan kuljetuksen ja varastoinnin.
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Ylhaaltapain kohdistuvan voiman kesto

25
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Voima (kg

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Muotin numero
e 35 % rPET  ececeeees alaraja

Kuva 10. Tuotteen A ylhaaltapain kohdistuva voima

Materiaalijakaumaa tutkiessa leikataan pullo kolmeen osaan, jotka sitten punni-
taan. Testiajon tuloksia verrataan aikaisempaan vanhalla materiaalilla saatuihin
tuloksiin. Testiajossa saadut tulokset ja niiden vertailu edellisiin tuloksiin on
merkitty taulukkoon 8. Testikappaleita on ollut yhteensa 20 kappaletta, joten
kaytetaan tuloksena naiden keskiarvoa. Kuten taulukossa 8 nahdaan erot pullon
osien massojen kesken ovat hyvin pienet eika niiden suhde ole muuttunut mer-
kittavasti. Tulokset ovat lupaavia ja niiden perusteella voidaan tehda johtopaa-

tos, ettd rPET:n lisaaminen ei ole luonut epatasaista jakautumista.

Taulukko 8. Pullonosien paino materiaalijagkauman analyyseissa

Pullonosa | Testiajo Vertailu tulokset
35 % rPET | 100 % vPET

Pohja 9,19 94g¢g
Keskiosa 9,39 9,2¢
Kaula 20,19 19,99

Visuaalisessa tarkastuksessa tutkitaan preformin ja pullon laatu silmamaarai-
sesti. Testiajossa ei ole huomattu visuaalisia virheita, joten voidaan todeta, ettei
rPET:n lisays ole vaikuttanut pullon ulkomuotoon. Tulokset myds viittaavat sii-
hen, etta ylimaaraisia asetuksia tai saatoja ei ole vaadittu puhalluksessa.
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Kierratysmateriaalia lisattaessa preformin varitys saattaa sumentua tai kellertya,
joka vaikuttaa lammon ja painon jakautumiseen seka lapinakyvyyteen. Materi-
aalijakauman tuloksia tarkastellessa huomataan, ettei uuden materiaalin tuoma

mahdollinen varimuutos ole vaikuttanut negatiivisesti pullon laatuun.

Pullon pohjanvalysta mitattaessa tuloksena saadaan noin 5 mm, joka on hyvin
lahella tavoitearvoa. Pullon pohjan "tassujen” syvyys on tarkea tekija oikeassa
muotoilussa ja laadussa [44]. Kuten kuvassa 11 nahdaan, valyksen syvyys on
hyva ja spesifikaatioiden mukainen. Voidaan siis todeta, ettei rPET:n lisdédminen

ole vaikuttanut pullon pohjan muotoon negatiivisesti.

Pohjanvalyksen mittaustulokset

1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Muotin numero
35 % rPET  ceeeeeees tavoiteltu alaraja = -eeeeeeee yléraja

Kuva 11. Tuotteen A pohjanvalys

Testikappaleista tuotettujen pullojen tilavuutta mitataan, jotta voidaan arvioida
pullon oikeaa kokoa. Tilavuudella on omat ala- ja ylarajansa seka tavoite tila-
vuus. Tilavuus ei valttamatta ole taysin tavoitearvoissa, mutta tassa sallitaan
pienta toleranssia. Testiajon tuloksia verrataan 100-prosenttisesta VPET:ista
tuotettujen pullojen tilavuuteen, ja tulokset ovat kuvassa 12. Kyseisella testilla
tilavuutta mitataan 10 pullolla. Kuten kuvasta 12 nahdaan, tilavuus on erittain I1a-
hella tavoiteltuja arvoja, eli pullon muotoilu ja koko vaikuttaa oikealta. Pullojen
kesken |6ytyy pientd eroavaisuutta, jossa lisatty rPET vaikuttaa kasvattaneen
tilavuuden maaraa hieman. Kyseessa on kuitenkin vain alle 10 ml:n suuruinen

ero, joka voi johtua prosessin puhallusvaiheessa syntyneista eroavaisuuksista.
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Tilavuuden mittaus
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Kuva 12. Tuotteen A tilavuus

Testiajon analyyseista on jaanyt uupumaan jannityshalkeaman analyysi, joka
toteutetaan normaalisti vain kerran kuukaudessa, kommunikaatio-ongelmien ta-
kia. Testiajon lopputuloksena on kuitenkin onnistunut tuoteajo, jossa ei ole huo-
mattu analyysien my6ta virheita lopputuotteessa. Ainoana poikkeuksena on yl-
haalta kohdistuvan voiman kesto, mutta kuten aikaisemmin mainittiin tama ei
tarkoita, etteiko pullo kestaisi kuljetuksen ja varastoinnin aikana tuomaa rasi-
tusta. Testiajon tuloksien perusteella rPET:n lisdaminen ei tuo laadulle suuria

ongelmia tai heikenna materiaalin ominaisuuksia.

5.2.2 Tuote B

Tuotteelle B tehdaan kokeellinen ajo, jossa noudatetaan lisenssivalmistajan
asettamia vaatimuksia analyyseissa seka tuotetuissa testikappaleiden maa-
rassa. Kokeellisessa ajossa tutkitaan uuden materiaalin vaikutusta laatuun pul-
lossa. Haasteita ajoon tuo uuden vPET-materiaalin hankinta ja sen vaikutus li-
sattyyn rPET:iin. Pullossa rPET:n pitoisuus on 35 % ja vPET:n osuus 65 %. Li-
senssivalmistajalle tuotetaan pakkausvalidaatiosuunnitelman mukaiset maarat
preformeja, tyhjia pulloja seka naytekappaleita ja referenssinaytteitd. Vakaus-
analyysia varten tuotetaan 51 kappaletta nykyista resiinia seka 51 kappaletta

uutta resiinia. Validaatiosuunnitelmaa varten tuotetaan seuraavat maarat:
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o 20 kappaletta kaytettavia preformeja
o 60 kappaletta tyhjia pulloja
o 100 kappaletta taytettyja pulloja

o 10 kappaletta referenssinaytteita. [55.]

Tuotteen B testiajossa toteutetaan erilaisia analyyseja maarittaékseen pullon
laadun vaihtelevuutta, kun rPET:ia on lisatty 35 %. Kokeilussa on uusi vPET-
materiaali, jonka vaikutusta laatuun ei viela tiedeta entuudestaan. Laatua tutki-
taan eri analyysien myota seka keratyt naytteet lahetetaan valmistajalla jatkotut-
kimuksia varten. Analyyseissa tutkitaan pullon materiaalijakaumaa, paineenkes-

toa ja pullon visuaalisuutta.

Tuotannon aloituksessa huomataan preformin olevan varitykseltaan erilainen
verrattuna aikaisemmin kaytettyihin preformeihin. Uusi varitys on huomattavasti
kellertavampi kuin 100-prosenttisesta VPET:sta valmistettu preformi. Vertailun
vuoksi kuvassa 13 nakyy myds tuotteen A testiajossa kaytetty preformi. Tuot-
teen A preformin havaitaan muistuttavan varitykseltdan enemman 100-prosent-
tista vPET-materiaalia ja lapinakyvyyden olevan parempi verrattuna tuotteen B
preformiin. Merkittdvimmat tekijat tahan ovat kaytetyt lisdaineet seka mahdolli-
set kierratyksesta jaaneet epapuhtaudet tai varijagamat. Preformissa lisdaineina
kaytetaan kitkanvahennys- ja estoainetta [56]. Kierratyksen myota muovi kokee
lampohajoamista, joka aiheuttaa mm. kellertavyytta ja ketjujen katkeamista vai-

kuttaen laatuun, mikd huomataan kokeellisen ajon aikana.

Tuote A Tuote B & C 100% vPET

Kuva 13. Kaytetyt preformit
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Varityksen vaikutus huomataan materiaalijakaumaa tutkiessa. Tummemmalla
muovilla lapinakyvyys on huonompi, mika vaikuttaa mm. materiaalin sumeu-
teen, valonlapaisevyysprosenttiin ja painon tasaiseen jakautumiseen [17]. Ta-
saista jakautumista tutkiessa merkittavimpina on pullon pohjan ja kaulan paino.

Pullon osien painot ja niiden ala- ja ylarajat ovat kuvassa 14.

Pullon visuaalisessa tarkastuksessa voidaankin huomata paljon sumeutta. Su-
meuteen vaikuttaa mm. materiaalin puute, ylikuormitus ja liian viilea lampatila
[57]. Tama johtuu luultavasti materiaalin lapinakyvyydesta seka puhallusproses-
sista. Tummempi materiaali vaikuttaa [lammon absorptioon ja teoriassa tum-
mempi materiaali vaatii vahemman energiaa, silla sen absorboima energia
muuttuu ldammoksi [18, s. 520—525]. Kuitenkin ajon tuloksien perusteella uusi
materiaali vaatii enemman energiaa, joka saattaa johtua viskositeetin laskusta
tai jaahdytysajan puutteellisuudesta. Jaahdytysaika vaikuttaa materiaalin yli-
kuormittumiseen luoden sille liilan suuren jannityksen. rPET:n lisays on saatta-
nut laskea viskositeettia, altistaen uuden preformin ylikuormitukselle tai -veny-
miselle. My6s alhainen tuotantoeran maara vaikuttaa tulosten tasaisuuteen.
Tama johtaa siihen, ettei lampotila ole tarpeeksi korkea tai jaahdytysaika riit-
tava. Uudessa pullotyypissa alkuperaista reseptia joudutaan muokkaamaan,

prosessin vaatiessa enemman energiaa.
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Tuote B 35 % rPET pullon osien paino

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Muotin numero
Pohja Keskiosa
pohjan alaraja pohjan ylaraja
kaulan alaraja

Kuva 14. Tuotteen B pullonosien painot

13 14 15 16 17 18 19 20

Kaula
kaulan ylaraja

Sumeuden lisdksi pullon osien painon tuloksissa nahdaan vaihtelua ja voidaan

todeta, ettda materiaalijakaumassa on epatasaisuutta. Pohjan paino hyppii ala- ja

ylarajan valilla, mutta pysyy spesifikaatioiden, 10 + 0,5 g sisalla. Pullon kaulan

paino on korkeampi tavoitearvosta, joka on 19,5 g, ja liikkuu ylarajan lahistolla.

Kuitenkin tulokset ovat spesifikaatioiden sisalla ja niiden keskiarvot menevat ta-

voitearvojen lahelle. Pullon osien keskiarvot kirjataan taulukkoon 9.

Taulukko 9. Pullonosien painojen keskiarvo materiaalijakauman analyyseissa

Pullonosa Massa keskiarvona (g) | Tavoitearvo (g)
Pohja ~9,9 10,0

Keskiosa = 8,9 8,7

Kaula = 19,7 19,5

Paineenkestoa tutkiessa toteutetaan seuraavat analyysit: paineensietokyky, jan-

nityshalkeama, ylhaalta pain kohdistuva paine ja pohjan valyksen mittaus.
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Paineensietokykya tarkastellessa ensimmaisena huomataan tulosten tasaisuus.
Analyysissa laitteisto nostaa painetta niin kauan, kunnes pullo rajahtaa paineen
vaikutuksesta. Paineenkestoa mitataan muotin jokaisella pullolla, joista niille
saadaan tuloksena 12 bar. Alarajana on 8,6 bar, eli pullot kestavat prosessin ai-
kana syntyvan paineen erinomaisesti. Suuri paineenkestokyky voi olla merkki
hyvasta vetolujuudesta ja mitanpitavyydesta. Tama osoittaa, etta muista haas-
teista, kuten materiaalijakaumaan tai pienemman tuotantoeran kokoon liittyvista

ongelmista huolimatta, pullon mekaaniset ominaisuudet eivat ole heikentyneet.

Jannityshalkeamaa testatessa tuloksiksi saadaan 1002, joka viittaa analyysin
epaonnistumiseen ja 1001, joka viittaa analyysin lapaisyyn. Jannityshalkeama-
analyysissa tarkeimpana on tutkia pullon kemiallista kestavyytta paineenalai-
sena. Materiaalin tulee kestaa tietyn aikaa hyvin emaksista yhdistetta ja siihen
kohdistettua painetta, ilman halkeamista. Tuloksien perusteelle pullo on lapais-
syt jannityshalkeamatestin vain kolmella naytepullolla. Jannityshalkeamatestin
perusteella pullon rakenteellisuus tai kemiallinen kestavyys ei ole toivottavaa,

mutta tdhan todennakaoisin syy on pohjan muotoilu.

Lisenssivalmistajan toteuttamissa testeissa huomataan pohjan "tassujen” seina-
manpaksuuden olevan lilan ohut [59]. Tama vaikuttaa siihen, miten pullo kestaa
jannityshalkeamaa ja on merkki ylikuormituksesta. Ylikuormituksen myoéta pul-
lon jannityksenkesto on jo entuudestaan karsinyt, mika johtaa ei toivottuihin tu-
loksiin. Sen todennakoisimpana aiheuttajana on puhallusprosessi ja jaahdy-
tysaika. MyOs tuotantoeran koko vaikuttaa pullon stabiiliuuteen ja sen tulisi jat-

kossa olla suurempi, jotta saadaan tasaisia tuloksia.

Ylhaalta pain kohdistuvaa voimaa mitataan muotin jokaisella pullolla ja tulokset
ovat kuvassa 15. Tulokset vaihtelevat 12,5—14,5 kg, vaikka toivottuna alara-
jana on 20 kg. Kyseisessa analyysissa usein tulokset jaavat uupumaan tavoitel-
lusta arvosta, silla analyysi toteutetaan tyhijilla pulloilla. Tyhjilla pulloilla voiman-
sietokyky ylhaalta pain ei vastaa todellista arvoa, kun kyseessa on taytetty ja
paineistettu pullo. Talléin pullo saa suuremman voimankestokyvyn ja kestaa

kuljetuksesta syntyvan paineen. Analyysin tuloksiin saattaa vaikuttaa myos
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pullon muoto ja sen tekstuuri. Pullon muotoilu vaikuttaa sen sisaisen jannityk-
sen voimakkuuteen, ja varsinkin pohjan muotoilulla on suuri merkitys tassa [58].
Pullon korkeudella ja tekstuurilla on myos vaikutus seinamanpaksuuteen ja ta-

ten paineenjakautumiseen.

Ylhaalta pain kohdistuvan voima
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Kuva 15. Tuotteen B ylhaalta pain kohdistuva voima

Pohjanvalyksen mittauksessa tutkitaan pullon pohjan muotoutumista. Pohjan
muotoutuminen on yhteydessa materiaalijakauman tasaisuuteen, silla sen
muoto vaikuttaa painon jakautumiseen pullon osien kesken. Tuotteen B tes-
tiajossa pohjanvalyksen mittaustulokset ovat kuvassa 16. Mittaustulokset vaih-
televat 4—5 mm valilla, jossa tavoitearvona on 6 mm. Valyksen syvyys kuiten-
Kin ylittda reippaasti alarajan. Puhallusprosessi vaikuttaa myds pohjan muotoon
ja tuloksien perusteella pohjan syvyys nayttaisi olevan oikeanlainen eika suo-

ruus karsi.
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Pohjanvdlyksen mittaus
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Kuva 16. Tuotteen B pohjanvalys

Testiajosta keratyt naytteet lahetetaan jatkotutkimuksia varten lisenssivalmista-
jalle, mutta toteutettujen analyysien perusteella pullon laatu olisi tuotantokelpoi-
nen. Testiajon aikana ongelmina on ollut vanhan puhallusreseptin epasoveliai-
suus uuden materiaalin kanssa, mika on nakynyt mm. materiaalijakauman epa-
tasaisuudessa ja puhallukseen vaaditussa lisdenergiassa. Huomataan kuinka
suuri vaikutus puhallusprosessilla ja preformin koostumuksella on pullon laa-
dussa. Kuitenkin eri ongelmista huolimatta lisenssivalmistaja hyvaksyttaa uuden
materiaalin, kun epakohtiin puututaan [59]. Auttavana tekijana jatkossa on suu-
rempi tuotantoera ja uuden puhallusreseptin laatiminen. TallGin tuloksissa ei ole

huomattavaa vaihtelua ja prosessin lampaétila on oikeanlainen.

5.2.3 Tuote C

Tyon viimeisena osuutena toteutetaan kokeellinen ajo tuotteelle C. Tuotteen C
ajossa tehdaan laajempi analysointi, jossa normaalien analyysien lisaksi tarkas-
tellaan pullon lampdstabiiliutta, CO2-pysyvyytta seka logistiikan puolia. CO2- py-
syvyyden analyysissa menee monia viikkoja, minka takia Sinebrychoffin tydnte-
kijat toteuttavat analyysin loppuun asti. Ajon tarkoituksena on tutkia materiaalin
sopivuutta eri nakokulmista, jotta uudet preformit voidaan hyvaksya markki-
noille. Tuotantoerana on 2 000 myyntiyksikkoa, joka kuvastaa noin 24 000 pul-

loa. Kokeellisessa ajossa kaytetaan samoja preformeja kuin tuotteen B ajossa
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ja kiinnitetaan talla kertaa enemman huomiota aikaisemmin todettuihin ongel-

miin.

Pullon tarkeampind ominaisuuksina on luultavasti sen paineenkesto vaihtuvissa
olosuhteissa. Paineenkesto uudella pullolla on erinomainen, mika voidaan to-
deta eri analyysien myota. Paineenkesto uudella pullolla on kuvassa 17, josta
huomataan sen olevan 12 barin alueella, mika vihjaa hyvaa lujuutta ja murtove-

nymaa.

Paineenkestokyky

Paine (bar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Muotin numero

Tulos Alaraja

Kuva 17. Tuotteen C paineenkestokyky

Paineensietoa tarkastellessa tutkittiin myos jannityshalkeamaa. Analyysi toteu-
tettiin 20 pullolla, joista kaikki lapaisivat testin vaatimukset. Vaatimuksien |a-
paisemiseksi pullon tulee kestaa vahintaan 5 minuuttia hyvin emaksisessa liu-
oksessa paineen alaisena. Testipulloista 19 kestavat 10 minuuttia ilman halkea-
mista ja yksi hajoaa 8 minuutin jalkeen. Tulokset viittaavat hyvaan kemialliseen
kestoon, vetolujuuteen ja murtovenymaan. Painetta koetaan myos ylhaalta pain
varastoinnin ja kuljetuksen aikana, minka takia pullon voimankestoa testataan.
Testin tulokset eivat paase alarajaan asti, mutta kuten aikaisemmin todettiin pul-
lon ollessa paineistettu sen voimankestokyky kasvaa ja taten sen tulisi kestaa
kuljetusta. Voimankestokyvyn testin tulokset ovat kuvassa 18. Tuloksiin on saat-
tanut vaikuttaa pullon muotoilu ja puhallusprosessi. Asetettu alaraja on myos
mahdollisesti tehty eripainoisia preformeja varten, minka takia sen saavuttami-

nen on hankalaa.
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“ Ylhaalta pain kohdistuva voima

20

Voima (kg)

0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Muotin numero
Tulos

Kuva 18. Tuotteen C ylhaalta pain kohdistuva voima

Pullon puhallusprosessilla on suuri vaikutus loppulaatuun, mika huomataan ma-
teriaalijakaumasta. Materiaalijakaumaa tutkitaan kolmen osan punnitsemisella
ja pohjanvalyksen mittauksella seka visuaalisella tarkastelulla. Puhallusproses-
siin vaadittu energia ja jdahdytysaika vaikuttaa pullon lapinakyvyyteen ja muo-
toiluun. Epasoveliaalla puhallusreseptilla lopputuloksena saadaan epatasainen
materiaalijakauma, joka huomataan sumeudesta ja mahdollisista jaljista pul-
lossa. Myds uusi materiaali saattaa vaikuttaa painon jakautumiseen ja aiemmat
spesifikaatiot eivat valttamatta pida paikkansa. Materiaalijakaumassa tarkeim-
pana on tarkastella pullon osien painojen suhdetta toisiinsa ja tuloksien tasai-
suutta. Osien painot ovat kuvassa 19, josta huomataan uuden materiaalin ja-
kautuvan enemman pohjalle. Pullon osien painojen keskiarvot ja niiden spesifi-

kaatiot ovat taulukossa 10.
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Pullon osien painot

46

......................................................................................................................

15

Paino (g)

......................................................................................................................

Pohja
Keskiosa
Kaula

8 9 10 11 12 13 14
Muotin numero
--------- Pohjan alaraja
--------- Keskiosan alaraja

......... Kaulan alaraja cesessens

Kuva 19. Tuotteen C pullonosien painot

16 17 18 19 20

Pohjan ylaraja
Keskiosan ylaraja
Kaulan ylaraja

Pullon kaulanpaino on joko lahella alarajaa tai ylittda sen. Pullon pohjan ja kes-

kiosan paino on joko ylarajan lahistolla tai sen yli. Kuitenkin painojen suhde toi-

siinsa on tasainen. Uudet spesifikaatiot muodostuvat keskiarvosta ja puolen

gramman toleranssista. Visuaalisessa tarkastelussa huomattiin hieman su-

meutta pullon pohjalla, jota oli vaikea saada pois. Tama voi johtua epatasai-

sesta materiaalijakaumasta, liian lyhyesta jaahdytysajasta tai prosessin vai-

heista.

Taulukko 10. Tuotteen C pullonosien painojen keskiarvot ja niiden spesifikaatiot

Pullonosa Paino Vanha spesifikaatio | Uusi spesifikaatio
Pohja 9,795 ¢g 9,3g+0,5¢g 9,89g+0,5¢
Keskiosa 9,965 g 9,6g+0,5¢g 10,09 +0,5¢
Kaula 18,885 g 19,4g+0,5¢g 18,99+0,5¢g
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Pohjanvalysta mitataan, jotta tiedetdan pullon pysyvan pystyssa ja paineen ja-
kautuvan tasaisesti. Pohjanvalyksen mittauksessa tulokset ovat Iahella 5 mm,
joka on hyvin lahella tavoitearvoa, eika ylita ala- tai ylarajaa. Ainoana eroavai-
suutena on muottinumero 7:n pullo, jonka arvo on lahelld 4 mm:a. Tassa syyna
saattaa olla vaurioitunut pullo, jossa pohjan muodostuminen on epaonnistunut.
Kyseessa on kuitenkin vain yksi pullo, jota ei huomata tapahtuvan uudelleen.

Pohjanvalyksen mittaustulokset ovat kuvassa 20.

Pohjanvalys

mm)

Pohjanvalys (
s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Testikappale

Tulos ====- Tavoitearvg ===-=- Alaraja ====- Ylaraja

Kuva 20. Tuotteen C pohjanvalys

Tilavuutta mitataan, jotta tiedetaan pullon koon olevan oikea. Tilavuuden mit-
tauksessa tulokset ovat hyvin lahella tavoitearvoa, eika suurta vaihtelua havaita.
Tilavuuden keskiarvona on 1 502 ml. Taman perusteella pullon koko vaikuttaa

hyvalta ja ongelmia sen suhteen ei pitaisi olla. Tilavuuden mittaustulokset ovat
kuvassa 21.
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Tilavuuden mittaus

1550
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1450

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Testikappale
Tulos Tavoitearvo — eeeecccee Alaraja  ceeeeeeee Ylaraja

Kuva 21. Tuotteen C tilavuus

Tuotteelle C tehtiin laajempi testaus, joka piti sisallaan logistiikkaan liittyvia puo-
lia. Naita ovat linja-, kentta- ja varastointitesti. Linjatestissa puhallusprosessissa
oli ongelmia, varsinkin lisaenergian vaatimuksissa ja pullon laadussa. Pullon
pohjaan jai huomattavasti sumeutta, ja sen [ammittamiseen vaadittiin enemman
energiaa. Pohjan sumeudessa syyna saattoi olla puhalluksessa pullon venytyk-
seen kaytettavan venytyspiikin menevan liian pitkalle, aiheuttaen pullon keski-
pisteen sijoittuvan epasuorasti. Keskipisteen ollessa vino pullon pohja ylikuume-
nee, mika johtaa liian lyhyeen jaahtymisaikaan. Ongelma voidaan korjata Kiris-
tamalla laitteiston osaa eikd muissa prosessin vaiheissa ilmene ongelmia. Kent-
tatestissa viikon varastoinnin jalkeen paallekkain varastoitujen pullojen CO2-pi-
toisuus on 4,03 vol. eika pulloissa nay visuaalisia virheita. Pitoisuus on laskenut
paineenalaisena noin 5 %. Kuljetustestissa viikon varastoinnin jalkeen parille la-
valle tehdaan simulaatio kuljetuksesta, jossa ne lastataan rekkaan pariin ker-
taan. Testissa ei ole todettu ongelmia kuljetuksen suhteen. Nailla perusteilla uu-

den pullon tulisi kestaa hyvin prosessin vaiheet, varastointi ja kuljetus.

Hiilidioksidin pysyvyytta mitataan uudella pullotyypilla, jotta tuotteen laatu pysyy
hyvana sen hyllyian ajan. Analyysi kestaa yhteensa 12 viikkoa, minka takia ana-
lyysia ei kereta toteuttamaan loppuun asti tyon aikana. Testia varten kerataan
kaksi kennoa testikappaleita seka kaksi kennoa referenssi naytteita. Naiden
CO2-pitoisuutta mitataan tietyin aikavalein. Testin tahan asti keratyt tulokset

ovat taulukossa 11. CO2-pysyvyys on laskenut hieman enemman uudella
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materiaalilla, mutta eroavaisuus ei ole kovin suuri. Ensimmaisen paivan aikana
tapahtuu suurin hiilidioksidikatoavaisuus, minka takia tulokset vaikuttavat lupaa-

vilta.

Taulukko 11. Hiilidioksidin pitoisuus

Alkuarvo Referenssi Nayte

CO2 vol. 24 h jalkeen 24 h jalkeen
4,23 4,02 3,99

4,18 4,06 4,01

Pullon lampdstabiiliutta tutkitaan taytetyista ja paineistetuista pulloista, joiden
CO2z-pitoisuus on 4,2 vol. Testissa vertaillaan alku- ja loppuarvoja keskenaan,
jotta saadaan selville lammon aiheuttamat muutokset. Testipulloista tarkastel-
laan mm. sen korkeuden, leveyden ja tayttotilavuuden muutoksia. Naille kaikille
on asetettu omat spesifikaationsa, joita ei saa ylittaa. Lampdstabiiliustestin mit-
taustulokset esitetaan liitteessa 3. Tarkeimpana tarkkailun kohteena on pohjan
muutokset, jota tarkkaillaan pohjan pullistumista seuraamalla. Lahes vuorokau-
den jalkeen 38 °C:ssa pohjassa ei havaittu virumista. Testissa syntynyt lam-
polaajeneminen on vaikuttanut mm. korkeuden ja halkaisijan kasvuun, minka
myota myos tayttotilavuus on laskenut noin 10 mm. Myds CO2-pitoisuus laskee
lammon myota hieman, mutta liitteen 3 taulukosta 2, nahdaan pitoisuuden va-
hentyneen vain noin 5 %. Kaikki syntyneet muutokset ovat spesifikaatioiden si-

salla, mika tarkoittaa, etta pullo kestaa lampdatilavaihtelut ilman vaurioitumista.

Kaiken kaikkiaan uusi pullotyyppi lapaisee validaatiosuunnitelman mukaiset
vaatimukset. Analyysien tulokset viittaavat kestavaan ja ominaisuuksiltaan hy-
vaan pulloon. Kuitenkin ongelmia syntyi varsinkin puhallusprosessissa, joka toi-
mii hyvin vaikuttavana tekijana pullon laadussa. Tama kasvattaa oikeaoppisen
prosessin merkitysta, kun halutaan parhainta laatua ja sdastaa mahdollisissa

ylimaaraisissa kustannuksissa.
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6 Yhteenveto

Polyeteenitereftalaatti eli PET on yleinen pakkausteollisuudessa kaytettava kier-
ratettdva muovi. Sen ominaisuuksiin kuuluu korkea vetolujuus ja mitanpitavyys,
lampdotilan kestavyys, lapinakyvyys, keveys seka erinomainen kemiallinen kes-
tavyys. Kierratyksen myo6ta muovin ominaisuudet heikentyvat, minka takia kier-
ratetyn PET:n eli rPET:n lisaaminen vaikuttaa muovin ominaisuuksiin eri tavoin.
Tyossa tutkittiin, miten rPET:n lisdays on vaikuttanut pullon laatuvaatimuksiin,

kun sen pitoisuus on 35 %, monien analyysien avulla.

Tyon kokeellisen osuuden my6ta huomattiin materiaalin hyva vetolujuus ja mi-

tanpitavyys. Kuitenkin osat ominaisuuksista kuten lapinakyvyys heikentyi, mika
vaikuttaa painon tasaiseen jakautumiseen ja materiaalin sumeuteen. Syyna ta-
han on usein kierratyksen aikana tapahtuvat ketjujen katkeamiset, mika saattaa
kasvattaa kiteytysastetta seka lampohajoaminen, joka luo materiaalille kellerta-

van ja tummemman savyn.

Tummempi vari voi olla tekijana myos materiaalijakaumassa, jossa absorption
myo6ta materiaaliin tunkeutuva energia muuttuu lammoksi. Talla perusteella pro-
sessi vaatisi vahemman energiaa. Kuitenkin huomattiin lisdenergian vaatimus,
jossa syyna voi olla rPET:n lisayksesta johtuva viskositeetin lasku. Viskositeetin
lasku helpottaa muovausta, joka voi johtaa pullon ylivenymaan ja -rasitukseen,
mika nahtiin pohjan sumeutena. Materiaalin jakautuminen myos muuttui ja poh-
jalle jai enemman materiaalia. Pullon puhallusprosessin merkitys kasvoi tyon
ohella, ja huomattiin kuinka suuri vaikutus lampatilalla ja jaahdytysajalla on laa-
tuun. Koska pohjalla oli enemman painoa, saattoi jaahdytysaika olla liian lyhyt.
Prosessin puhallusvaiheessa vaadittiin suurta pullon puhallusreseptin muo-
vausta, ja jatkossa jokaisen pullotyypin reseptiin tulee varata aikaa ja karsivalli-

syytta hyvien tuloksien aikaansaanniksi.

TyoOn tavoitteena oli saada tuloksien kautta hyvaksytty materiaali, joka tayttaa
kaikki laatuvaatimukset. Tydn tavoitteissa on onnistuttu, silla saatiin hyvalaatui-

nen pullo, jonka ominaisuudet viittaavat kestavaan pulloon.
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Liite 1. Luettelot muovisista materiaaleista ja tarvikkeista siirty-
via aineita koskevista siirtyman raja-arvoista

Taulukko 1. Yleinen luettelo muovisista materiaaleista ja tarvikkeista siirty-
via aineita koskevista siirtyman raja-arvoista [9]

gaani

(1) (2) (3) (4)

Nimi 6 artiklan 3 kohdan b ala- [SML [mg/kg elintarviketta Huomau-
kohdan mukaisesti sallitut tai elintarvikesimulanttia] tus
suolat

Alumiini  |kylla 1

Ammo-  |kylla - (1)

nium

Antimoni |ei 0,04 (2)

Arseeni |ei ND

Barium [kylla 1

Kadmiumlei ND (LOD 0,002)

Kalsium |kyll& - (1)

Kromi ei ND (3)

Koboltti  |kylla 0,05

Kupari  kylla 5

Europiumlkylla 0,05 (4)

Qadoli— kylla 0,05 4)

nium

Rauta  |kylla 48

Lantaani kylla 0,05 (4)

Lyijy ei ND

Litium  |kylla 0,6

Magne- |kylld = (1)

sium

Man- kylla 0,6
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Elohopealei ND
Nikkeli i 0,02
Kalium  |kylla = (1)
Natrium |kylla — (1)
Terbium |kylla 0,05 (4)
Sinkki  |kylla 5

ND:Ei osoitettavissa; osoitusraja osoitetaan 11 artiklan 4 kohdan toisen alakoh-
dan mukaisesti. LOD: Tasmennetty osoitusraja.

Huomautukset
1) Siirtymiseen sovelletaan 11 artiklan 3 kohtaa ja 12 artiklaa.

2)Sovelletaan liitteessa | olevan taulukon 1 FCM-ainetta nro 398 koskevaa huo-
mautusta: SML saattaa ylittya hyvin korkeassa lampétilassa.

3)Taman asetuksen noudattamisen varmistamiseksi kokonaiskromiin sovelle-
taan osoitusrajaa 0,01 mg/kg. Jos materiaalin markkinoille saattanut toimija
pystyy kuitenkin aiemman asiakirjanayton perusteella todistamaan, etta kuu-
siarvoisen kromin esiintyminen materiaalissa voidaan sulkea pois, koska sita
ei kayteta tai sita ei muodostu tuotantoprosessin aikana, kokonaiskromiin so-
velletaan rajaa 3,6 mg/kg elintarviketta.

4)Lantanoidiaineita — europiumia, gadoliniumia, lantaania ja/tai terbiumia — saa
kayttaa 6 artiklan 3 kohdan a alakohdan mukaisesti, jos

a)kaikkien elintarvikkeeseen tai elintarvikesimulanttiin siirtyvien lantanoidiai-
neiden summa ei ylitd ainekohtaisen siirtyman raja-arvoa 0,05 mg/kg; seka

b)osana 16 artiklassa tarkoitettua asiakirja-aineistoa on annettu analyyttista
nayttda asianmukaisesti kuvattuine menetelmineen sen osoittamiseksi, etta
kaytettya lantanoidiainetta tai kaytettyja lantanoidiaineita esiintyy dissosioi-
tuneessa ionimuodossa elintarvikkeessa tai elintarvikesimulantissa.

Taulukko 2. Ryhmarajoituksien luettelo muovisista materiaaleista ja tarvikkeista
siirtyvia aineita koskevista siirtyman raja-arvoista [10]

(1) (2) (3) (4)
Ryhmarajoitus- FCM-nro [SML (T) Ryhmarajoituseritelma
numero [mglkg]

1 128 6 iimaistuna asetaldehydina
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211

89
227
263

30

ilmaistuna etyleeniglykolina

234
248

30

iimaistuna maleiinihappona

212
435

15

iimaistuna kaprolaktaamina

137
472

ilmaistuna aineiden summana

412
512—513
588

ilmaistuna jodina

19—20

ilmaistuna tertidarisena amiinina

317—319
359
431
464

ilmaistuna aineiden summana

650
695
697—698
726

0,18

ilmaistuna tinana

10

28—33
466

582
618—620
646

676

736

0,006

ilmaistuna tinana

11

66
645
657

1,2

ilmaistuna tinana

12

444

30

ilmaistuna aineiden summana




Liite 1
4(7)

469—470

13

163
285

1,5

ilmaistuna aineiden summana

14

294
368

ilmaistuna aineiden summana

15

08
196

15

ilmaistuna formaldehydina

16

407
583—584
599

ilmaistuna boorina

rajoittamatta direktiivin 98/83/EU saannos-
ten soveltamista

17

4
167
169
198
274
354
372
460—461
475—476
485
490
653

ND

ilmaistuna isosyanaattiryhmana

18

705
733

0,05

ilmaistuna aineiden summana

19

505
516
519

10

ilmaistuna SO2:na

20

290
386
390

30

ilmaistuna aineiden summana

21

347
349

ilmaistuna trimellitiinihappona
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22

70

147
176
218
323
325
365
371
380
425
446
448
456
636

ilmaistuna akryylihappona

23

150
156
181
183—184
355
370
374
439—440
447
457
482

ilmaistuna metakryylihappona

24

756
758

ilmaistuna aineiden summana

25

720
747

0,05

mono-n-dodekyylitina-tris(iso-oktyylimer-
kaptoasetaatin), di-ndodekyylitina-bis(iso-
oktyylimerkaptoasetaatin), monododekyy-
litinatrikloridin ja didodekyylitinadikloridin)
summa ilmaistuna mono- ja didodekyyli-
tinakloridin summana

26

728—729

ilmaistuna aineiden summana

27

188

iimaistuna isoftaalihappona
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291

28

191—192
785

7,5

iimaistuna tereftaalihappona

29

342
672

0,05

iimaistuna 6-hydroksiheksaanihapon ja
kaprolaktonin summana

30

254
672

ilmaistuna 1,4-butaanidiolina

31

73
797

30

ilmaistuna aineiden summana

32

8
72—73
138

140

157

159

207

242

283

532

670
728—729
775

783
797-798
810

815

60

ilmaistuna aineiden summana

Huomioitavaa:

Sarake 1 (Ryhmarajoitusnro): sen aineryhman tunnistenumero, johon ryhmara-
joitusta sovelletaan. Numero esitetdan EFSAN sivuilla 16ytyvasta taulukon 1 sa-

rakkeessa 9.

Sarake 2 (FCM-nro): niiden aineiden yksildlliset tunnistenumerot, joihin ryhma-
rajoitusta sovelletaan. Numero esitetaan EFSAN sivuilla I0ytyvasta taulukon 1

sarakkeessa 1.

Sarake 3 (SML (T) [mg/kg]): kaikkien aineiden ainekohtaisen kokonaissiirtyman
raja-arvo, jota sovelletaan tdhan ryhmaan. Se ilmoitetaan muodossa mg:aa
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ainetta elintarvikekilogrammaa kohti. limoitetaan "ND”, jos ainetta ei saa siirtya
osoitettavissa olevia maaria.

Sarake 4 (Ryhmarajoituseritelma): ilmoitetaan aine, jonka molekyylipaino muo-
dostaa perustan tuloksen ilmaisemiselle




PET:n kemiallinen kestavyys

Taulukko 1. PET:n kemiallinen kestavyys [16]
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properties.

chanical likely.

Aq. = Aqueous Solution

SAT = Saturated Aqueous Solution

D = Material will decompose or dissolve in a short time.

CONC = Concentrated Aqueous Solution

A = No Attack, possibly slight absorption. Negligible effect on mechanical
B = Slight attack by absorption. Some swelling and a small reduction in me-

C = Moderate attack of appreciable absorption. Material will have limited life.

Concentration +

Alphabetical Listing of Materials | Weight % PET
Acetaldehyde Aq. 40 A
Acetic Acid Ag. 10 B
Acetone B
Alcohols, Aliphatic A
Aluminum Chloride Aq. 10 A
Aluminum Sulphate Aq. 10 *
Ammonia Gas A
Ammonium Carbonate Ag. 10 A
Ammonium Chloride Aq. 10 A
Amyl Acetate *
Aniline A
Antimony Trichoride Aq. 10 *
Barlium Chloride Aq. 10 *
Barlium Sulphate Aq. 10 *
Benzene A
Benzene Sulphonic Acid 10 *




Bleaching Lye
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Boric Acid Aq.

10

Boron Trifluoride

Bromine Aq.

30

Butanol

Butyric Acid Aqg.

20

Butyric Acid

COINC

Calcium Hypochlorite

Camphor

Carbon Tetrachloride

Chloral Hydrate

Chlorine Aq.

10

Chloroform

Chlorosulphonic Acid Aq.

10

Chrome Alum Aq.

10

Chromic Acid Aq.

10

Citric Acid Aq.

10

Creosote

Cresylic Acid

Cyclohexanol

Cyclohexanone

Detergents, Organic

Dibutylphthalate

Dioxan

Ether, Diethyl

Ethyl Acetate

Ethylene Dichloride

Ethylene Glycol Aq.

96




Liite 2

3(9)
Ferrous Chloride Aq. 10 *
Fluorine *
Fluosilicic Acid Aq. 10 *
Freon 12 (Arcton 12) A
Formaldehyde Ag. 40 A
Formic Acid Aq. 3 B
Fruit Juices COINC A
Glycerine A
Heptane A
Hydrobromic Acid Aqg. 10 *
Hydrochloric Acid Aq. 0.4 A
Hydrofluoric Acid Aq 4 B
Hydrogenated Vegetable Oils A
Hydrogen Peroxide Aq. 0.5 A
Hydrogen Peroxide Aq. 1 A
Hydrogen Peroxide Aq. 3 A
Hydrogen Sulphide Aq. SAT C
Hydroquinone *
lodine (in Alcohol) *
lodine (in Pot lodine) Aq. 3 *
Isopropylalcohol
Lactic Acid Aq. 10
Lactic Acid Aq. 90 *
Lead Acetate Aq. 10 *
Magnesium Chloride Aq. 10 A
Maleics Acid COINC *
Malonic Acid Aq. COINC *
Mercuric Chloride Aq. 6 *
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Methyl Acetate A
Methyl Ethyl Ketone A
Methyl Chloride D
Naphthalene A
Nickel Sulphate Aq. 10 *
Nitric Acid Aq. 0,1 *
Nitric Acid Aq. 10 C
Oleic Acid *
Oxalic Acid Aq. 10 *
Ozone A
Paraffin A
Perchloric Acid Aq. 10 A
Petrol A
Phenol Aqg. 75 C
Phosphoric Acid Aq. 0,3 A
Phosphoric Acid Aq. 3 A
Phosphoric Acid Aq. 10 B
Phthalic Acid Aqg. SAT *
Potassium Bicarb. Aq. 60 A
Potassium Chloride Aq. 90 A
Potassium Ferrocyanide Ag. 30 *
Propane Gas A
Salicylic Acid A
Silicone Fluids A
Silver Nitrate A
Soap Solutions A
Sodium Acetate Aq. 60 A
Sodium Bicarbonate Aq. 50 A




Sodium Hypochlorite 15% (Chlo-
rine Bleach)
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Sodium Nitrate Aq. 50

Stannic Chloride Aq. 10 *

Stearic Acid *

Styrene (Monomer) C
Sulphur Dioxide (Dry Gas) 100 B
Sulphuric Acid Aq. 2 A
Sulphuric Acid Aq. 5 A
Sulphurous Acid Aq. 10 C
Toluene A
Trichlorethylene B
Triethanolamine B
Trisodium Phosphate Aq. 95 A
Water A
Xylene A

Zinc Chloride Aq.

*




Lampostabiiliustestin mittaustulokset

Taulukko 1. Lampdstabiiliustestin mittaustulokset
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Halkaisija 22 h Halkaisija CO2z-pitoisuus

Pullo |Kor- | (mm) (38 °C) | (mm)
:‘;‘r‘:) Keski- | Pohja | Kor- Keski- | Pohja| 22h | 1h
osa keus osa (38 °C) | (22 °C)
(mm)

1 317,65 [29,89 |30,40 | 32127 |30,11 [30,49 (3,82 |-
2 317,54 [29,89 |30,40 | 321,05 |30,11 [30,43 (3,83 |-
3 317,38 [29,83 |30,40 | 320,98 |30,14 |[30,46 (3,83 |-
4 317,7 29,83 |30,40 | 321,34 |30,18 [30,43 (3,83 |-
5 317,6 29,86 |30,43 | 321,07 |30,24 [3049 (383 |-
6 3174 29,83 |30,40 | 321,11 |30,14 |[30,43 (3,86 |-
7 317,1 29,76 | 30,40 | 321,01 |30,14 [30,56 [3,85 |-
8 317,36 29,83 |30,40 | 321,29 |30,11 |[30,46 (3,83 |-
9 317,31 [29,83 |30,40 | 320,81 |30,18 [30,49 (3,83 |-
10 317,22 29,79 |30,43 | 320,94 |30,18 |[30,53 (3,84 |-
11 317,49 [29,83 |30,40 |3216 |30,21 [30,56 [3,82 |-
12 317,16 [29,79 |30,43 | 321,04 |30,11 |[30,53 [3,83 |-
13 - - - - - - - 4,03
14 - - - - - - - 4,03
15 - - - - - - - 4,05
Kes- |317,41 |29,83 |3041 [321,13 [30,15 |30,49 |- -
kiarvo

Taulukko 2. Muutokset 22 tunnin jalkeen 38 °C:ssa

Pullo

Tayttoti-
lavuu-
den

Muutos (mm)

Prosentuaalinen kasvu %

Korkeus

Keski-

osa

Pohja

Kor-
keus

Keski-
osa

Pohja | CO:2
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lasku

(mm)
1 10 3,62 0,22 0,10 1,14 0,75 0,31 |-5,67
2 8 3,51 0,22 0,03 1,11 0,75 0,10 |-5,40
3 10 3,6 0,32 0,06 1,13 1,07 0,21 |-5,40
4 10 3,64 0,35 0,03 1,15 1,17 0,10 |-5,40
5 11 3,47 0,38 0,06 1,09 1,28 0,21 |-5,40
6 10 3,71 0,32 0,03 1,17 1,07 0,10 |-4,58
7 11 3,91 0,38 0,16 1,23 1,28 0,52 |-4,85
8 10 3,93 0,29 0,06 1,24 0,96 0,21 |-5,40
9 8 3,5 0,35 0,10 1,10 1,17 0,31 |-5,40
10 9 3,72 0,38 0,10 1,17 1,28 0,31 |-5,12
11 11 4,11 0,38 0,16 1,29 1,28 0,52 |-5,67
12 10 3,88 0,32 0,10 1,22 1,07 0,31 |-5,40
X 9,83mm | 3,72mm | 0,33 0,08 1,17 1,09 0,27 |-5,31

mm mm % % % %

Taulukko 3. Spesifikaatiot lampdstabiiliuden muutoksiin [60]

Koko Suurin sallittu muutos
Keskiarvo Yksittainen

>11 3,00 % 3,50 %

Korkeus

> 221 mm 9,0 mm

Tayttotilavuus

Ei saa laskea yli 35—40 mm nomi-
naalisesta pisteesta
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