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1 Johdanto

Materiaalien vanhenemista tapahtuu fysikaalisten, kemiallisten ja mekaanisten
tekijoiden, kuten sddolosuhteiden ja mekaanisen kuormituksen seurauksena.
Vanheneminen muuttaa materiaalin polymeerirakennetta ja usein heikentaad sen
ominaisuuksia. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella, kuinka UV-sa-
teily, kosteus ja lamp0 vaikuttaa uusiomuovista ja puu-muovi-sekoituksesta val-

mistettuihin testikappaleisiin.

Tutkimusten avulla voidaan arvioida, kuinka esimerkiksi maatalousmuovin omi-
naisuudet muuttuvat ulkoilmassa ja paatella, kuinka nama muutokset vaikutta-
vat sen hyddynnettavyyteen. Kappaleita altistettiin UV-sateilylle, lammaodlle ja

kosteudelle kymmenen vuorokauden ajan, jonka jalkeen kappaleiden mekaani-

sia ominaisuuksia testattiin veto- ja iskukokeilla.

2 Yleista muovien saaaltistuksesta

Saaaltistuskokeilla tutkitaan erilaisten materiaalien fysikaalisia ja kemiallisia
muutoksia olosuhteiden vaikutusmekanismien seurauksena. Testausmenetel-
mat ovat riippuvaisia tutkimuskohteesta ja selvitystarpeista. Saakokeita voidaan
tehda nopeutettuna keinotekoisissa olosuhteissa laboratoriossa tai luonnollisten

olosuhteiden vaikutuksessa.

Materiaalin altistaminen korkeille lampdtiloille johtaa palautumattomiin muutok-
siin polymeerirakenteessa. LAammon vaikutuksesta makromuovien liikkkuvuus
kasvaa, jolloin tapahtuu lampoélaajenemista. Korkeassa lampdétilassa polymeerin
sidosketjut voivat katketa, hajota tai depolymeroitua. Korkean lampdétilan ja ha-
pen yhteisvaikutuksessa tapahtuvalla hapettumisella on myds merkittava rooli
materiaalin vanhenemismekanismeissa. Korkea kosteus lampdtilan yhteydessa

nopeuttaa myos vanhenemismekanismeja. (Viitaniemi, 2020; Suojoki, 2006).



Kaikkein haitallisin UV-sateilyn aallonpituus on 280—-400 nanometrin valilla
(Suojoki 2006, 6). UV-sateily aiheuttaa muovissa fotonihajoamista eli nopeaa
hajoamista, joka edesauttaa kemiallisten muutosten tapahtumista (McKeen
2013,18). Kyseessa on siis kemiallinen vanheneminen, joka aiheuttaa vaurioita
muoviin. Kemiallisessa vanhenemisessa muovin molekyyliketjut rupeavat kat-

keilemaan tai haaraantumaan (Suojoki 2006, 2.)

3 Menetelméat

S&aé- ja UV-rasituskoe suoritettiin pesemattomasta, kierratetysta maatalousmuo-
vista (PE-LLD) valmistetuille testisauvoille sek& komposiittisauvoille, jotka on
valmistettu 50 % kierratetysta maatalousmuovista (PE-LLD) ja 50 % puuhak-
keesta. Kokeessa altistimme 40 kappaletta testisauvoja lammaolle, kosteudelle
ja UV-sateilylle, joista 20 oli uusiomuovia ja 20 puu-muovi-komposiittia. Rasitus-
koe toteutettiin saakaapilla, johon voi erikseen lisata UV-valolampun. Altistus
kesti kymmenen (10) paivaa, jonka jalkeen niille tehtiin veto- ja iskukokeet altis-

tuksen vaikutusten selvittamiseksi.

3.1 Saa- ja UV-testauskaappi

Kokeessa kaytettiin Weiss WK1000/70-saakaappia. Sdédkaappiin asetettava
UV-lamppu kestaa lampatilan vaihtelua + 10 °C - + 50 °C ja suhteellinen kos-
teus voi olla enintddn 75 %. Taman vuoksi kappaleita ei voitu ohjelman aikana
altistaa pakkaslampatiloille. llman UV-lamppua lampdtilan vaihtelu voi olla — 40
°C - + 70 °C eika suhteellisella kosteudella ole rajoituksia (henkilékohtainen tie-

donanto Nyyssonen, 2023.)

3.1.1 Testausohjelma

Testausohjelma alkoi pimeasyklilla, jossa lampdtila laskettiin +10 asteeseen ja

samalla lisatdan kosteutta niin, etta suhteellinen kosteus on 75 %. Pimeasykli,



jossa UV-valo ei ollut paalla, kesti 4 tuntia. Seuraavassa syklissa lampdtilaa
nostettiin + 50 asteeseen ja saakaappi kuivattiin, jolloin suhteellinen kosteus ol
30 %. Tassa syklissa UV-valo oli paalla. UV-altistussyklin kesto oli 8 tuntia, ja
koko ohjelma kesti 12 tuntia. TAmé& ohjelma ajettiin yhteensa 20 kertaa, jolloin
koko testausohjelman kesto oli 10 vuorokautta (240 h). Ohjelman loppuun lisat-
tiin 15 minuutin tasausjakso. Tasausjakson aikana séékaappi palauttaa suhteel-

lisen kosteuden 30 %:n ja kaapin lampdtilan huoneenlammon tasolle.

3.2 Mekaaniset kokeet

Mekaaniset kokeet suoritettiin ensin altistamattomille kappaleille vertailutulosten
saamiksesi. Testikappaleille suoritettiin veto- ja iskukokeet, joilla maaritettiin
kappaleiden vetolujuus, kimmokerroin ja iskunkestavyys. Samat kokeet suoritet-
tiin altistuneille kappaleille sdékokeiden jalkeen. Puolet testisauvoista testattiin

huoneenlampdtilassa (+23 °C) ja puolet pakastettuna (-15 °C).

Iskulujuus kuvaa kappaleen murtumiseen vaadittavan energian maaraa, eli toi-
sin sanoen kappaleen kykya kestaa suoria iskuja. Tassa tutkimuksessa iskulu-
juuden maarittdmiseen kaytettiin Ray-Ran heilahdusiskuvasaran (kuva 1)
Charpy-menetelmaa. Vetolujuus puolestaan kuvaa kappaleeseen kohdistuvien
vastakkaisten voimien kestokykya. Vetolujuuskayra kuvaa kappaleen venymaa
suhteessa siihen kohdistettuun voimaan. (Salovaara, 2022). Kimmokerroin ku-
vaa kappaleeseen kohdistuvan jannityksen suhdetta sen venymaan. Kerroin
kertoo, kuinka paljon kappale pitenee venyttaessa tai lyhenee puristaessa. Nain
ollen jaykemmilla materiaaleilla kimmokerroin on suurempi. (Betonitieto.fi) Veto-

kokeet suoritettiin Instron 3367 on aineenkoeistuslaitteistolla (kuva 2).
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Kuva 1. Ray-Ran heilahdusiskuvasara.




Kuva 2. Uusiomuovitestisauvan testausta Instron 3367 on aineenkoeistuslait-
teistolla.

Kuva 3. Iskukokeen lapikayneité testikappaleita.



4  Tulokset

4.1 Vetokoe

Altistettujen ja altistamattomien testikappaleiden vetokokeiden tulosten keskiar-
vot on esitetty kaavioina. Kappaleiden vetokayrat on esitetty liitteissa 1 ja 2.

Kappalekohtaiset vetolujuudet ja kimmokertoimet on keratty liitteeseen 3.

Kaavio 1. Komposiittisauvojen kimmokertoimet (altistettu ja altistamaton).

Komposiittitestikappaleiden kimmokerroin (Keskiarvo)
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Kaavio 2. Uusiomuovisauvojen kimmokertoimet (altistettu ja altistamaton).

Uusiomuovitestikappaleiden kimmokerroin (Keskiarvo)
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Kaavio 3. Komposiittisauvojen vetolujuudet (altistettu ja altistamaton).

Komposiittitestikappaleiden vetolujuus (Keskiarvo)
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Kaavio 4. Uusiomuovisauvojen vetolujuudet (altistettu ja altistamaton).

Uusiomuovitestikappaleiden vetolujuus (Keskiarvo)
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Tuloksista voidaan havaita, ettei tutkimuksessa suoritettu saa- ja UV-altistus
vaikuttanut merkittavasti materiaalin vetolujuuteen tai kimmoisuuteen. Testikap-
paleiden ominaisuuksien arvot ja niiden hajonta ei eroa toisistaan merkittavasti,
johon voi myds vaikuttaa suhteellisen lyhyt altistusaika. Suojoen (2006) teke-
massa vastaavanlaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettéa lynyemmalla altistus-
ajalla kappaleiden vetolujuudet ovat ensin nousseet, ja vasta pidemman altis-
tusajan jalkeen tuloksissa on havaittu polymeeriketjujen katkeilua. Ominaisuuk-
siin on kuitenkin vaikuttanut testattavan kappaleen lampétila, joka oli my6s odo-
tettavissa tutkimusta tehdessé. Ei kuitenkaan ole selvaa, palautuvatko



pakkasaltistuksessa olleen kappaleen ominaisuudet sen palautuessa huoneen-

lampdotilaan, vai ovatko muutokset osittain pysyvia.

Uusiomuovista valmistetut testikappaleet eivat murtuneet laisinkaan, kun taas
komposiittimateriaali murtui herkasti. Kappaleiden venyma (liitteet 1 ja 2) ei

muuttunut myodskaan huomattavasti altistuksen jalkeen.

4.3 Iskukoe

4.3.1 Komposiittitestisauvat

Kaaviossa 5 on kerrottu altistamattoman ja altistettujen komposiittitestikappalei-
den tulokset huoneenlammadssa tehtyna. Kaaviosta voidaan taman testauksen
perusteella todeta, ettei altistettujen ja altistamattomien tulosten valilla ole
suurta eroa. Altistettujen kappaleiden tulokset ovat 11,3 prosenttia (kaava 1)
heikompia kuin altistamattomien kappaleiden tulokset. Altistamattomien huo-
neenlampoisten testikappaleiden tulosten keskiarvoksi saatiin 9,142 kJ/m? ja
mediaani on 9,213 kJ/m?. Altistettujen testikappaleiden tulosten keskiarvoksi
saatiin 8,109 kJ/m? ja mediaaniksi 7,938 kJ/m?.

Altistamaton komposiitti ja altistettu, iskukoe,
huoneenlampdinen 23 °C
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Kaavio 5. Komposiittitestisauvojen iskunkestavyys huoneenlampdisena.



Kaava 1. Altistettujen ja altistamattomien testituloksien keskiarvojen prosent-

tiarvo.
100a
d= xb -
100—c =d%

jossa d on altistetun ja altistamattoman testituloksien keskiarvojen prosent-
tiarvo. A on altistetun testikappaleen lampétilan (huoneenlampéinen tai pakas-
tettu) keskiarvo ja b on altistamattoman testikappale lampdtilassa (huoneenlam-

pdinen tai pakastettu).

Tuloksien mukaan kappaleissa ei ole juurikaan tapahtunut ketjujen katkeilua al-
tistuksen aikana verrattuna Suojoen (2006) saatuihin mittaustuloksiin. Tulokset
eivat kuitenkaan ole taysin vertailukelpoisia, koska Suojoki ei altistanut testis-

saan komposiittimateriaalia.

Kaaviossa 6 on kerrottu pakastettujen komposiittitestikappaleiden tulokset. Al-
tistuskokeen jalkeinen pakastaminen heikentd& komposiitin iskunkestavyytta
paljon verrattuna ei-altistettuihin mittaustuloksiin. Altistettujen kappaleiden tulok-
set ovat heikentyneet 79,544 prosenttia. Altistamattomien, pakastettujen testi-
kappaleiden tulosten keskiarvoksi saatiin 7,616 kJ/m? ja mediaaniksi 7,438
kJ/m?. Altistettujen testikappaleiden tulosten keskiarvoksi saatiin 1,558 kJ/m?ja
mediaaniksi 1,416 kJ/m?2,

Altistamaton komposiitti ja altistettu, iskukoe,
pakastettu -15 °C
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Kaavio 6. Komposiittitestisauvojen iskunkestavyys pakastettuna.
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Pakastettujen kappaleiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta pakastami-
nen heikentda paljon komposiitin iskunkestavyytta. Pakastaminen tekee testi-

kappaleista jaykempid, muttei ole varmaa, onko muutos taysin pysyva.

4.3.2 Uusiomuovitestisauvat

Kaaviossa 7 on kerrottu altistamattoman ja altistettujen uusiomuovitestikappa-
leiden tulokset huoneenlammadssa tehtyna. Tamén testauksen perusteella voi-
daan todeta, etté altistetut koetulokset 2—5 ovat melko alhaisia verrattuna altis-
tamattomiin tuloksiin. Poikkeuksena on tulos yksi, joka on huomattavasti suu-
rempi verrattuna muihin altistettuihin tuloksiin. Altistettujen kappaleiden iskun-
kestavyysarvot ovat 30,775 prosenttia heikompia. Altistamattomien huoneen-
lampdisten komposiittitestikappaleiden tulosten keskiarvoksi saatiin 51,386
kJ/m? ja mediaani on 52,59 kJ/m?2. Altistettujen testikappaleiden tulosten kes-
kiarvoksi saatiin 35,572 kJ/m?ja mediaaniksi 33,875 kJ/m?.

Altistamaton uusiomuovi ja altistettu, iskukoe,
huoneenlampdinen 23 °C
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Kaavio 7. Uusiomuovitestisauvojen iskunkestavyys huoneenlampdisena.
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Suojoen (2006) tekemissa iskukokeissa on tapahtunut iskulujuuden heikenty-
mistd. Lamp6 ja UV-valo on aiheuttanut ketjujen katkeilua, joka vaikuttaa huo-
mattavasti iskukokeen tuloksiin (410 h altistuksessa). Samanlaista heikenty-

misté ja ketjujen katkeilua on havaittu uusiomuoville tehdyissé iskukokeissa.
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Kaaviossa 8 on kerrottu altistamattomien ja altistettujen uusiomuovitestikappa-
leiden tulokset pakastettuna. Tuloksista voidaan paatella, etta altistuskokeen
jalkeen pakastaminen heikentda uusiomuovin iskunkestavyytta paljon. Verrat-
tuna ei altistettuihin mittaustuloksiin. Altistettujen kappaleiden tulokset ovat hei-
kentyneet 78,021 prosenttia. Altistamattomien pakastetuilla testikappaleilla suo-
ritettujen tulosten keskiarvoksi saatiin 68,01 kJ/m? ja mediaaniksi 64,96 kJ/m?2.
Altistettujen testikappaleiden tulosten keskiarvoksi saatiin 14,948 kJ/m? ja medi-
aaniksi 14,72 kJ/m?

Altistamaton uusiomuovi ja altistettu, iskukoe,
pakastettu - 15 °C
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Kaavio 8. Uusiomuovitestisauvojen iskunkestavyys pakastettuna.
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5 Pohdinta

Tutkimuksessa kaytettyihin menetelmiin liittyy epavarmuustekijoita, jotka on
hyva huomioida tulosten tarkastelussa ja jatkotutkimuksien suunnittelussa. Saa-
kaapissa kaytetty altistusaika (10 vrk), joka valittiin aikataulun rajoitusten vuoksi,
on mahdollisesti lilan lyhyt merkittavien ominaisuuksien muutoksien havaitse-
miseksi. Saakaapissa oli myds rajoituksia lampdétilan ja kosteuden saatelyssa
UV-valon paalla ollessa. Vastaavanlaisissa nopeutetuissa laboratoriokokeissa
olisi suotavaa kayttaa korkeampia lampdtiloja seké pakkasasteita altistusjak-

solla, kun halutaan simuloida luonnollisissa olosuhteissa tapahtuvaa



12

vanhenemista. Altistetusta materiaalista tulee myds maarittaa sulaindeksi, joka

ei taman tutkimuksen puitteissa ollut viela mahdollista.

Kirjallisuuden ja tehtyjen tutkimuksien pohjalta voidaan sanoa, ettd saaolosuh-
teet yhteisvaikutuksessa muuttavat muovin, kuten myds muiden materiaalien
ominaisuuksia. Muovimateriaaleissa ja -tuotteissa on huomattavasti eroavai-
suuksia esimerkiksi lammonkestavyydessa ja polymeerirakenteessa, joten vai-
kutuksia ei voida taysin ennustaa. Voidaan kuitenkin paatella, etta sddolosuh-
teille altistumisen vaikutuksesta muovien uudelleenkayttomahdollisuudet heik-

kenevét.
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Liite 1

Altistamattoman (vas.) ja altistetun (oik.) komposiittitestisauvan vetokayrat

Altistamattomat kappaleet

Altistetut kappaleet
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Altistamattoman (oik.) ja altistetun (vas.) uusiomuovikappaleen vetokayrat

| Altistamattomat kappaleet

Altistetut kappaleet

PE-LLD 23°C

PE-LLD 23°C
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Koekappaleiden vetolujuudet ja kimmokertoimet

Liite 3

Altistamaton

Komposiitti  Vetolujuus

23C 8,312 MPa
8,439 MPa
8,418 MPa
8,434 MPa
8,463 MPa

KA 8,4132 MPa

Vetolujuus
-15C 13,126 MPa
8,552 MPa
11,535 MPa
12,134 MPa
12,643 MPa
KA 11,598 MPa

Kimmokerroin
1191,732 MPa
1108,391 MPa
1135,304 MPa

1196,74 MPa
1025,543 MPa
1131,542 MPa

Kimmokerroin

1833,5 MPa
1135,136 MPa
1434,942 MPa
1603,023 MPa
1729,243 MPa
1547,169 MPa

Altistettu

Komposiitti Vetolujuus

23C 8,564 MPa
8,766 MPa
8,734 MPa
8,723 MPa
8,728 MPa

KA 8,703 MPa

Vetolujuus
-15C MPa
11,879 MPa
11,881 MPa
12,05 MPa
12,22 MPa
KA 12,0075 MPa

Kimmokerroin
1149,976 MPa
1169,647 MPa
1065,381 MPa

1085,23 MPa
1080,538 MPa
1110,154 MPa

Kimmokerroin
1193,939 MPa

1341,73 MPa
1366,752 MPa
1367,883 MPa
1385,117 MPa
1331,084 MPa

PE-LLD Vetolujuus
23C 9,422 MPa
9,46 MPa
9,601 MPa
9,604 MPa
9,585 MPa
KA 9,5344 MPa

Vetolujuus
-15C 12,007 MPa
12,829 MPa
12,028 MPa
12,56 MPa
12,259 MPa
KA 12,3366 MPa

Kimmokerroin
169,452 MPa
166,733 MPa
176,972 MPa
176,151 MPa
162,243 MPa

170,3102 MPa

Kimmokerroin
324,858 MPa
362,691 MPa
377,206 MPa

340,31 MPa
317,344 MPa
344,4818 MPa

PE-LLD Vetolujuus

23C 9,709 MPa
9,829 MPa
9,853 MPa
9,953 MPa
9,994 MPa

KA 9,8676 MPa

Vetolujuus
-15C 11,798 MPa
11,99 MPa
12,606 MPa
12,862 MPa
11,749 MPa
KA 12,201 MPa

Kimmokerroin
139,767 MPa
143,612 MPa
137,028 MPa
150,093 MPa
146,758 MPa

143,4516 MPa

Kimmokerroin
266,104 MPa
295,725 MPa
331,345 MPa
346,235 MPa
264,502 MPa

300,7822 MPa
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Iskukokeiden mittauspoytakirja.

Lampotila, °C 23 Altistamaton Lampétila, °C 23
PE-LLD + 50 % kuitu Ka. PE-LLD Ka.
Iskukoe | 9.213 9.923 9.213 9.213 8.148 9.142 Iskukoe 50.6 33.9 47.25 2193 53.25 21.380
1 2 3 4 3 1 2 3 4 ]
Mediaani " 9213 Mediaani 52.59
Lampdtila, °C -15 Pakasettu, -15 °C Lampétila, °C -15
PE-LLD + 50 % kuitu Ka. PE-LLD Ka.
Iskukoe 7.438 8.148 7.084 7.793 7.616 Iskukoe 64.18 66.36 82.75 61.02 65.74 68.01
1 2 3 4 3 1 2 3 4 5
Mediaani 7.438 Mediaani 64.96

26.6.2023, Iskukoe/sii- ja UV-rasitettu

Lampotila, °C 23 S3s- ja UV-altistettu Lampéotila, °C 23
PE-LLD + 50 % kuitu Ka. PE-LLD Ka.
Iskukoe | 9.359 7.37 7.938 7.938 7.938 8.109 Iskukoe 41.04 33.74 34.01 33.74 34.83 35.572
1 2 3 a 5 1 2 3 a 5
Mediaani " 7938 Mediaani " 33.875

27.6.2023, Iskukoe/si3 ja UV-rasitettu

Lampotila, °C -15 Pakastettu, -15°C
PE-LLD + 50 % kuitu Ka. Lampétila, °C -15 Ka.
Iskukoe | 1.416 1.416 1.984 1.345 1.629 1.558 PE-LLD 16.44 14.72 13.76 15.88 13.54 14.948
1 2 3 4 5 Iskukoe 1 2 3 4 ]

Mediaani 1.416 Mediaani 14.72




