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Polymeerimateriaalit

Tuula Hook — Tampereen teknillinen yliopisto

Polymeerien ominaisuuksia

Polymeerimateriaalit voidaan jaotella useilla eri tavoilla. Jaottelun tarkoituksesta riippuen ne
voidaan jakaa esimerkiksi kerta- ja kestomuoveihin, orgaanisiin ja epadorgaanisiin materiaaleihin,
kierratettaviin tai kertakayttdisiin, biohajoaviin ja hajoamattomiin, prosessointimahdollisuuksien
mukaan ruiskuvalettaviin, puhallusmuovattaviin, lampdmuovattaviin, jne. materiaaleihin tai
lopputuotteen kayttotarkoituksen mukaan erilaisiin materiaaliryhmiin. Tdma teksti kasittelee
ruiskuvalettavaksi ja muulla tavoin muotilla muovattavaksi soveltuvia polymeerilaatuja.

Polymeerimateriaaleja on neljaa tyyppia:

— Termoplastiset polymeerit eli kestomuovit

— Termosettiset polymeerit eli kertamuovit

—  Termoplastiset elastomeerit

—  Kumit eli vulkanoidut (termosettiset) elastomeerit

Polymeeri on tietyn kemiallisen koostumuksen ja rakenteen omaavista, toisiinsa liittyneista
molekyyleistda koostuva ketjumainen, haaroittunut, dendriittinen, rengasmainen tai verkottunut
rakenne. Yksittdinen polymeerimolekyyli koostuu kovalenttisilla sidoksilla toisiinsa liittyneistd
monomeereista (my®s: meereista). Jos polymeerissa on ainoastaan yhtd monomeerilaatua, siita
kaytetddn kasitetta homopolymeeri. Jos polymeerissa on kahta tai useampaa monomeerilaatua, siitd
kaytetadn kasitetta kopolymeeri.

Termoplastiset polymeerit eli kestomuovit ovat uudelleen muovattavia. Ne voidaan saattaa
toistuvasti juoksevaan muotoon ldammittdmalld niitd tai altistamalle ne sopivalle kemikaalille.
Kestomuoviraaka-aine hankitaan valmiiksi polymeroituna rakeena tai pellettingd, joka voidaan
muuttaa juoksevaan muotoon ja valaa esimerkiksi ruiskuvalukoneella, puhallusmuovauskoneella
tai lampomuovaamalla. Kestomuoveja voidaan kierrattdd suhteellisen helposti muovituotteita
valmistavan yrityksen sisélla. Ne olisivat periaatteessa kierratettdvissa myos kerddmalld kuluttajilta
muovijéte ja uusiokdyttamalla se. Muovijatteen kierrattiminen on kuitenkin kaytannossa hankalaa,
koska muovilaatuja on erittdin suuri méadra ja sekamuovista valmistettavaksi soveltuvia tuotteita
vain rajallisesti.

Termoplastiset polymeerit koostuvat ketjumaisista, haaroittuneista tai rengasmaisista
molekyyleista. Molekyylit sitoutuvat toisiinsa pddasiassa van der Waals -voimilla, dipoli-
dipolisidoksilla, vetysidoksilla tai joissain harvoissa tapauksissa ionisidoksilla. Molekyylien valisia
kovalenttisia sidoksia on vain vahan, jos ollenkaan. Vety- ja ionisidokset ovat vahvimpia, van der
Waals -voima heikoin. Van der Waals voima esiintyy sahkoisesti neutraalien molekyylien valilla,
muut edellyttavat polaarisuutta.

Elastomeeri on joustava ja venyva polymeerirakenne. Se on jonkin verran verkottunut eli siind
olevien polymeerimolekyylien vilille on muodostunut polymeroitumisen aikana kovalenttisia
sidoksia. = Polymeerien  vilisten  kovalenttisten = sidosten = muodostumista  kutsutaan
ristisilloittumiseksi. Termoplastiset elastomeerit ovat uudelleen sulatettavia ja muovattavia sulassa
tilassa kuten termoplastiset polymeerit. Kumi -késitettd pidetddn usein synonyymina elastomeerille.
Sita tulisi kuitenkin kayttdd ainoastaan silloin, kun viitataan vulkanoituun elastomeeriin. Kumi
muodostetaan ristisilloittamalla eli verkottamalla elastomeerin molekyylit kemiallisesti ja/tai
lammon avulla. Yleisimmin kaytetddn rikkid, mutta myos peroksideilla voidaan ristisilloittaa.
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Vulkanointi tarkoittaa kaiken tyyppisten polymeerien ristisilloitusta, ei yksinomaan kumin
valmistukseen liittyvaa.

Termosettisen polymeerin eli kertamuovin rakenne on myos verkottunut. Verkko on muodostettu
ristisilloittamalla eli vulkanoimalla polymeerimolekyylit kemiallisesti ja/tai lammon avulla.
Ristisilloitettua rakennetta ei pysty sulattamaan uudelleen tai muovaamaan lammon avulla. Se ei
sula, vaan hajoaa tai tuhoutuu muulla tavoin. Termosettinen polymeeri ja termosettinen elastomeeri
(kumi) ovat hyvin samankaltaisia. Erona on, ettd termosetti on huoneenlampdtilassa kovaa ja
joustamatonta ainetta siind missa kumi on elastista.

Kertamuovit muovataan menetelmilld, joissa polymeroitumisreaktio voi tapahtua muotin sisalla.
Téllaisia menetelmia ovat ahtopuristus, siirtopuristus ja esimerkiksi RIM.

Polymeerimateriaaleja voidaan paisuttaa ja vaahdottaa. Vaahdotettuja, muotilla muovattavissa
olevia muovilaatuja ovat esimerkiksi polyuretaani, polypropeeni ja polystyreeni. EPS eli paisutettu
polystyreeni tunnetaan myos nimelld styrox.

Polymeerimateriaalit voidaan toisaalta jakaa vield neljaan alaryhmaan:

— Valtamuovit

- Kayttomuovit

— Tekniset muovit
—  Erikoismuovit

Ryhmien viélilld on eroja hinnan ja ominaisuuksien suhteen. Valtamuovit ovat edullisia ja niitd
kdytetadn yleisesti muissa kuin teknisissa sovelluksissa. Ne sopivat hyvin kayttokohteisiin, joissa ei
ole erityisid vaatimuksia mekaanisen tai kemiallisen kestdvyyden, sdhkonjohtavuuden tai
lammonkeston suhteen. Jos vaatimukset kasvavat, muovi valitaan kdyttdomuovien tai teknisten
muovien joukosta.

Polymeroitumisreaktiot

Monomeerit liittyvét polymeerimolekyyliksi useimmiten additio- tai kondensaatioreaktiolla, vaikka
muitakin liittymisreaktioita tunnetaan. Additioreaktiolla polymeroituvissa molekyyleissa on
atomien vdlilld yksi tai useampia sitoutumiskohtia, jotka avautuvat ja sitoutuvat viereiseen
molekyyliin ilman, ettd sitoutumisreaktio vapauttaa niistd mitdan ainesosia. Kondensaatioreaktiolla
polymeroituvista molekyyleistd vapautuu sidoksen muodostuessa jokin pienimolekyylinen aine,
esimerkiksi vesi (H20) tai metanoli (CHsOH). Sitoutumiskohta voi olla meerissé oleva
funktionaalinen ryhmd, kovalenttinen kaksoissidos tai kovalenttinen kolmoissidos!'. Myds
monomeerissa olevan rengasrakenteen avautuminen voi kdynnistdd polymeroitumisen.

Additioreaktio kdynnistetddn lisddmadlla monomeerien joukkoon katalyyttia. Katalyytti voi toimia
radikaalien, kationien tai anionien muodostajana. Vastaavat polymerointireaktioiden nimet ovat
talloin radikaalipolymerointi, kationinen polymerointi ja anioninen polymerointi. Katalyyttina
voidaan kdyttdd myos metalloseenia (tai sen erikoistapausta eli Ziegler-Natta -katalyyttia), jolloin
polymerointireaktio muodostaa rakenteeltaan sdédnnollisen polymeerin. Reaktiota kutsutaan

! Funktionaalisella ryhmdlli tarkoitetaan orgaanisessa molekyylissi olevaa atomiryhmii, joka osallistuu kemialliseen
reaktioon tietylld, ryhmin koostumuksesta ja rakenteesta riippuvalla tavalla. Orgaanisissa molekyyleissi - ja niihin
kuuluvissa funktionaalisissa ryhmissi - olevat atomit ovat sitoutuneet toisiinsa kovalenttisin sidoksin. Kovalenttinen
sidos muodostuu, kun atomit jakavat vihintiin yhden yhteisen elektroniparin uloimmalla elektronikuorellaan. Yksi
yhteinen elektronipari muodostaa yksinkertaisen kovalenttisen sidoksen, kaksi yhteisti paria kaksoissidoksen ja kolme paria
kolmoissidoksen. Yksinkertainen kovalenttinen sidos voi toimia polymeroitumisreaktiossa sitoutumispaikkana, jos se
kuuluu rengasrakenteeseen. Kaksois- ja kolmoissidokset voivat toimia sitoutumispaikkoina useissa erityyppisissi
rakenteissa.
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koordinaatiopolymeraatioksi. Metalloseenit ovat metallin ja hiilen yhdisteitd. Ziegler-Natta -
katalyytti on vastaava titaani- tai alumiiniyhdiste.

Katalyytti voidaan sekoittaa monomeereihin sellaisenaan tai liuoksen, seoksen, emulsion,
suspension tai kaasun sisdlld. Se muodostaa monomeereihin reaktioytimen, joka aktivoi laheisessa
monomeerissa olevan funktionaalisen ryhmén ja kdynnistdd polymeraation ketjureaktiona. Kaikki
polymeraatioreaktiot eivat toimi puhtaasti additiomekanismilla, jonka vuoksi menetelmid on alettu
kutsua yleisesti ketjupolymeroinniksi. Ketjupolymerointimenetelmélld valmistetaan valtaosa
termoplastisista  polymeereista, esimerkiksi seuraavat hiiliketjuun (C-C) rakentuneet
homopolymeerilaadut:

— polyeteeni (PE)

— polypropeeni (PP)

— polyvinyylikloridi (PVC)

— polystyreeni (PS)

— polymetyylipenteeni (TPX)

— polymetyylimetakrylaatti (PMMA)

Seka esimerkiksi seuraavat homopolymeerit, joissa ketju perustuu hiilen lisiksi my6s muille
alkuaineille:

— polyasetaali (POM-H), polyasetaalia valmistetaan my6s kopolymeerina (POM-C)
— polykaprolaktaami eli nylon 6

Seka esimerkiksi seuraavat kopolymeerilaadut:

—  styreeni-akrylonitriili (SAN)
— akrylonitriili-butadieeni-styreeni (ABS)
— styreeni-butadieeni kopolymeeri (SBC)

Lisdksi valmistetaan esimerkiksi polybutaania, joka on erds tarkeimmistd synteettisista
kumilaaduista, styreenibutadieeni-kumia (SBR) ja polytetrafluorieteenia eli teflonia (PTFE).

Kondensaatiopolymerointi tapahtuu sekoittamalla reagoivat aineet keskenddn joko suoraan tai
liuoksina. Reagoivat aineet voivat olla samassa tai erillisissa liuottimissa. Reaktio voi tapahtua
huoneenlampdétilassa, jolloin puhutaan matalan lampdétilan polymeroinnista. Reaktio voi tapahtua
my0s korotetussa lampotilassa, jolloin puhutaan korkean lampétilan polymeroinnista. Polymerointi
tapahtuu vaiheittain ja samalla tavalla joka puolella reagoivia ainesosia. Reaktiota kutsutaan
askelpolymeroinniksi. Askelpolymeraatio on yleistermi, joka kuvaa reaktion luonnetta paremmin
kuin kondensaatiopolymeraatio-termi, koska kaikki askelpolymerointireaktiot eivat kondensoi
yhdisteita.

Askelpolymeraatioreaktiolla ketjuuntuvia termoplastisia polymeerejd ovat esimerkiksi

— polyakryylinitriili (PAN)

— polyfenyylioksidi (PPO, PPE)

— polyeteenitereftelaatti (PET)

— polybuteenitereftalaatti (PBT)

- polysulfoni (PSU)

—  polyfenyylisulfoni (PPSU)

— polyamidi (PA) eli nylon

- polykarbonaatti (PC)

— iskunkestdva polystyreeni (HIPS)
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Seké esimerkiksi termosettiset polymeerit:

— fenoliformaldehydihartsi (PF) eli bakeliitti
— urea-formaldehydihartsi (UF)

— melamiini-formaldehydihartsi (MF)

— polyuretaanit (PUR)

Polymeroitumisreaktio voi periaatteessa muodostaa kuinka suuren polymeerimolekyylin tahansa.
Kéaytannossa se muodostaa jonkin prosessille tyypillisen polymeerin koon ja muodon. Polymeerin
kokoa kuvataan polymeroitumisasteella. Polymeroitumisaste on yhden polymeerimolekyylin
moolimassa jaettuna yhden monomeerin moolimassalla. Polymeerimolekyylien koot muodostavat
tietyn materiaalille ja sen valmistusprosessille tyypillisen jakauman. Kokojakauma on
polymeroitumisasteen ohella tirked polymeerimateriaalien ominaisuuksia selittdva tekija.

Polymeeriketjun rakenne

Polymeroitumisreaktio voi tuottaa monomeereista suoria, haaroittuneita, rengasmaisia,
verkottuneita tai dendriittisid polymeerimolekyyleja. Jos polymeerimolekyylien valille muodostuu
reaktion aikana kovalenttisia sidoksia, rakenteesta tulee verkottunut. Muussa tapauksessa ketju on
suora, rengasmainen tai eriasteisesti haaroittunut. Suora ketju ja rengas muodostuvat parhaiten
monomeereista, joilla on ainoastaan yksi mahdollinen paikka sitoa seuraava meeri itseensa.
Haaroittunut tai dendriittinen polymeeriketju muodostuu parhaiten monomeereista, joilla on
vahintddn kaksi sitoutumispaikkaa. On kuitenkin mahdollista, ettd my6s monomeerit, joilla on vain
yksi sitoutumispaikka, haaroittuvat. Esimerkkind polyeteeni, jonka monomeerissa on vain yksi
kaksoissidos, mutta jota tunnetaan eriasteisesti haaroittuneita ja sen myo6té tiheydeltaan erilaisia
laatuja, esimerkiksi: HDPE (High Density Polyethylene), MDPE (Medium Density Polyethylene) ja
LDPE (Low Density Polyethylene). Pienitiheyksiset laadut koostuvat haaroittuneista
polymeeriketjuista.

Jos polymeeriketju voi muodostaa haaroittuneen rakenteen, on sen mahdollista muodostaa
polymeroitumisprosessin aikana myos verkkomainen eli ristisilloitettu rakenne. Verkottumisen aste
riippuu  polymeroitumisprosessin ~ ominaisuuksista  ja = polymeroituvista  ainesosista.
Verkottumistaipumusta hyddynnetaan kertamuovien ja kumien valmistuksessa.
Polymeroitumisprosessi ei useimmiten verkota polymeerimolekyyleja tihedsti. Ristisilloitus tehdaan
erillisend tyovaiheena. Sopivin menetelmin on mahdollista ristisilloittaa myos polymeereja, jotka
eivdt luonnostaan ristisilloitu. Esimerkkind polyeteenin ristisilloitettu laatu PEX (tai XLPE), johon
prosessoidaan polymeerimolekyylien véliset kovalenttiset sidokset vasta valmiissa kappaleessa.

Polymeeriketjun konfiguraatiot ja isomeria

Useimmissa polymeereissa on keskelld hiiliatomeista tai esimerkiksi aromaattisista renkaista
muodostunut ketju, jonka kyljille liittyy muita ainesosia kolmiulotteiseksi rakenteeksi. Monomeerit
eivdt useimmiten ole symmetrisid, jonka vuoksi niilld on erilaisia mahdollisuuksia liittya jatkamaan
polymeeriketjua. Polymeroitumistapahtuman aikana muodostuneen ketjun kolmiulotteista
rakennetta kutsutaan konfiguraatioksi.

Konfiguraatio maardd suuren osan polymeerin ominaisuuksista. Polymeeriketju saadaan
muodostettua halutunlaisena kdyttdmalla sopivaa katalyyttia, sopivia kemiallisia yhdisteitd ja/tai
sopivaa polymerointimenetelmaa. Kaikki polymeeriketjut eivat kuitenkaan muodostu samanlaisina,
vaan tavoiteltu ominaisuus on esimerkiksi kolmessa polymeeriketjussa neljastd. Polymeerin
valmistaja voi ilmoittaa esimerkiksi, ettd polyvinyylikloridi kauppanimelld supervinyl2 on 75 %
syndiotaktinen.
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Esimerkkejad konfiguraatioista ja isomeriasta

Epdsymmetrinen monomeeri voi liittyd viereiseen monomeeriin kummin pédin tahansa.
Esimerkkind polypropeeni.

P oD D Wl
—CH—CH,—CH—CH,— —CH—CH,——CH,-CH- —CH,-CH——CH—CH,—

pdd-hinti-rakenne hinti-hinti-rakenne pdd-pdd-rakenne

Hiiliketjussa oleva yksinkertainen sidos voi kiertya 60 astetta, jolloin sidokset voivat asettua
toisiinsa ndhden samansuuntaisille tasoille trans-rakenteeksi tai kulmaan gauche-
rakenteeksi. Kiertyvia sidoksia voi olla useampiakin. Esimerkkina polyeteeni.

CH, CH,

H3C\ / \ / \CH3

CH, CH,

trans-trans-trans

CH,
H3C/// ™~

CH,

\

CH,

N ///CH3

CH,

trans-gaughe-trans

Monomeeri, jonka  on  mahdollista =~ muodostaa  stereorakenne, tuottaa
polymeerirakenteeseen taktisuutta. Stereorakenteet voidaan nimeté kirjaimilla m (meso) ja r
(raseeminen, edellisen peilikuva). Jos kaikki monomeerit ovat samanlaisia, polymeeri on
isotaktinen (mmmmmm, 111111 tai ||||{{]). Jos polymeeri koostuu stereorakenteeltaan
vuorottelevista ~monomeereista, se on syndiotaktinen (rrrrrr, [1]1]1]). Jos
stereorakenteeltaan erilaisilla monomeereilla ei ole jdrjestystd, polymeeri on ataktinen.
Vuorottelevien rakenteiden lisdksi tunnetaan erilaisia useammasta monomeerista
muodostuvia vuorottelevia rakenteita, esimerkiksi heterotaktinen rmrmrm, |[11]]11 tai
vailla erityisida nimityksid olevat mmr, 111 tai ||| sekd rrrm, |[1]11 tai 1]1]]. Esimerkkina
polyvinyylikloridin kahdesta vuorottelevasta jaksosta muodostuva rakenne. Isotaktista
polymeeria merkitddn etuliitteelld it, esimerkiksi it-polyvinyylikloridi. Syndiotaktista
polymeeria merkitdén etuliitteelld st, esimerkiksi st-polyvinyylikloridi.
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CH, CH, CH, CH;

HsC CHs
\(I:H/ \CH/ \CH/ \CH/ \CH/

I I | I
cl Cl cl Cl cl

Polyvinyylikloridin isotaktinen rakenne

Polyvinyylikloridin syndiotaktinen rakenne

Polyvinyylikloridin ataktinen rakenne

Monomeeri voi esiintyd erityyppisind isomerioina. Kaksoissidos ei kierry, mutta se voi
muodostaa stereorakenteen. Esimerkkina cis- ja trans-polybutadieeni.

AN
CH:CQ —CH, CH,—
CHy— CH=—CH
trans-polybutadieeni cis-polybutadieeni

Toinen esimerkki isomeriasta. Joissain tapauksissa polymeraation on mahdollista tapahtua
useammalla eri tavalla, kuten polybutadieenin 1,2- ja 1,4-rakenteet.

HC=CH,
—CH—CH,— —CH,—CH=CH—-CH,—
1,2-polybutadieeni 1,4-polybutadieeni

Homo- ja kopolymeerit, polymeeriketjujen rakenteet

Polymeerirakenne voi sisiltdda yhtd tai useampaa monomeeria. Jos rakenteessa on vain yhta
monomeeria, siitd kdytetdan kasitettd homopolymeeri. Jos rakenne sisaltaa vahintadn kahta erilaista
molekyylid, kadytetddn siitd kasitettd kopolymeeri. Kopolymeerit voivat ottaa erilaisia muotoja.
Muotoina erotetaan esimerkiksi tdhtimdinen, dendriittinen ja ketjurakenne. Kopolymeerin
ketjurakenne vastaa homopolymeerin ketjurakennetta, mutta kopolymeereilla voi olla useampia
rakenteita siind missd homopolymeerilla on vain yksi mahdollinen ketjumainen, eriasteisesti ja eri
tavoin haaroittunut rakenne. Kopolymeerin ketjurakenteet voidaan nimetd sen mukaan, kuinka
monomeerit ovat jdrjestyneet ketjun sisdlld. Rakenne voi olla sdé@nnoéllinen, umpiméahkainen,
lohkomainen tai oksastettu (Kuva 1). Myds kopolymeeri voi haaroittua. Kuvassa esitettyjen
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yksinkertaisten rakenteiden lisdksi polymeeri voi muodostaa dendriittisen tai tdhtimaisen
rakenteen.

000000000000000000000000000000  Suora homopolymeeriketju

Haaroittunut homopolymeeriketju

900000000000000000000000000000  Siinnsllinen kopolymeeriketju
000000000000000000000: Umpimihicinen (i tilastollinen)
000000000 o
kopolymeeriketju

Lohkomainen kopolymeeriketju

% % % % % Oksastettu kopolymeeriketju

Kuva 1 Homopolymeerien ja kopolymeerien ketjurakenteita

Polymeeriketjun rakennetta kuvaavat englanninkieliset termit ovat:

— homopolymer: homopolymeeri

— linear-chain polymer: suoraketjuinen polymeeri

— branched-chain polymer: haaraketjuinen polymeeri

-~ copolymer: kopolymeeri, poly(A-co-B)

— network (gel) polymer: verkottunut polymeeri, net-poly A, poly A-net-poly B
— crosslinked polymer: verkottunut (ristisilloitettu) polymeeri

— alternating copolymer: sidnnollinen kopolymeeri, poly(A-alt-B)

- periodic copolymer: jaksollinen kopolymeeri, poly(A-per-B-per-C)
- random copolymer: umpimahkéainen kopolymeeri, poly(A-ran-B)
— statistical copolymer: tilastollinen kopolymeeri, poly(A-stat-B)

- block copolymer: lohkomainen kopolymeeri, poly(A-block-B)

— graft copolymer: oksastettu kopolymeeri, poly(A-graft-B)

—  star polymer: tdhtiméinen polymeeri, poly(A-star-B)

— dendritic polymer: dendriittinen polymeeri

Polymeerien kiteytyminen ja amorfisuus

Polymeerit voivat kiteytyd samoin kuin useat muutkin aineet. Yksikddn polymeerilaatu ei
kuitenkaan kiteydy tdysin. Polymeerit jaetaan osakiteisiin ja amorfisiin laatuihin. Amorfiset laadut
ovat kokonaan kiteytymattomia tai ne kiteytyvat ainoastaan niin vahdisin méaarin, ettd ne voidaan
lukea amorfisiksi. Esimerkkind PVC-muovit, joiden kiteisyys vaihtelee 5 — 25 % valilld. 5 — 10 %
kiteytyvd PVC lasketaan amorfiseksi, mutta 20 — 25 % kiteytyvat laadut osakiteisiksi. Amorfinen
rakenne koostuu toisiinsa sotkeutuneista polymeeriketjuista, joilla ei ole sdannollistd rakennetta.
Mitd enemmdn ketjut risteilevdt toistensa lomitse, sitd lujempaa polymeerimateriaali on.
Osakiteisessd polymeerissa on vuorotellen kiteytynyttd ja amorfista ainetta. Parhaiten kiteytyvat
rakenteeltaan symmetriset ja suoraketjuiset polymeerimolekyylit.

Polymeerien kiteytyminen ei tapahdu hetkessd. Siihen kuluu tietty, polymeerimateriaalin
ominaisuuksista riippuva aika. Kiteytyminen vie pitemman ajan kuin pienimolekyylisilld aineilla,
esimerkiksi metalleilla. Jos materiaalia jadhdytetdadn liian voimakkaasti prosessoinnin aikana, se ei
enndtd muodostaa kiderakennetta ja jad pakkotilaan. Toisinaan tilanne on suotuisa, mutta ei
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laheskdan aina. Pakkotilaan jadnyt rakenne voi hakeutua myShemmin tasapainotilaan, jolloin
kappaleessa tapahtuu mittamuutoksia ja vetelyd. Samasta polymeerista valmistetaan toisinaan
tavanomaisten laatujen lisdksi nopeasti kiteytyvid laatuja, joilla voi nostaa valmistusprosessin
kiertonopeutta.

Amorfisilla polymeereilla on tietty, usein kierteinen muoto, johon polymeeriketju mielelldén
hakeutuu. Jos amorfisesta polymeerista valmistettu tuote jadhdytetddn liian nopeasti siten, etta
polymeeriketjut jddvat venyneiksi, se voi véadntyilld tasapainotilaan hakeutumisen aikana
vastaavalla tavalla kuin kiteisestd polymeerista valmistettu kappale.

Amorfiset polymeerit kutistuvat vihemmaén kuin osakiteiset polymeerit. Amorfisten polymeerien
muottikutistumat ovat luokkaa 0,5 — 1 %. Osakiteisten polymeerien kutistuma on luokkaa 1 - 2,5 %
(jopa 1 - 5 %). Useat polymeerit kutistuvat virtauksen suunnassa enemmén kuin virtaukseen
ndhden poikittaisessa suunnassa.

Polymeerien kutistumaa voi kompensoida jonkin verran kohdistamalla muotissa olevaan sulaan
painetta, koska polymeerimateriaalit ovat kokoonpuristuvia. Menettelylld on kuitenkin omat
rajoitteensa. Muotin kapeissa kohdissa tapahtuu painehévidita ja paine pyrkii useimmiten olemaan
suurin juuri portin edessd. Epatasainen painejakauma aiheuttaa my0s vaantyilya sekd mitta- ja
muotomuutoksia kappaleeseen.

Lasimuutoslampétila, pehmenemislampétila, sulamislampdtila ja polymeerin hajoaminen
Polymeereilld voidaan erottaa nelja termodynaamisesti ja mekaanisesti tdrkedd ldampdtilaa:
lasimuutoslampotila  (tai  sen  sijasta  toisinaan = kdytettdvd  haurastumislampétila),
pehmenemislampdétila, sulamislampétila ja hajoamislampdtilat.

Lasimuutoslampétilalla  viitataan ldmpdtilaan, jonka alapuolella polymeerin amorfisessa
rakenteessa olevat molekyyliketjut menettdvat liikkuvuutensa. Lasimuutoslampétilan yldpuolella
ketjut paasevat liilkkkumaan vapaasti, jolloin amorfinen rakenne muuttuu kumimaisen joustavaksi.
Kun lampétilaa nostetaan edelleen, amorfisen aineen viskositeetti pienenee asteittain siten, etta
jossain vaiheessa kumimainen aine muuttuu viskoosiksi nesteeksi. Lasimuutoslampétilan sijasta
kdytetdadn toisinaan haurastumislampdtilaa. Haurastumislampdétila on lampétila, jossa 50 %
koekappaleista on rikkoontunut iskettdessd niitd 200 + 20 cm/s nopeudella liikkuvalla iskurilla. Testi
on maédritetty standardissa ISO 974.

Pehmenemislampétila on lampdétila, jossa polymeeri pehmenee tietylld erikseen maaritellylla
tavalla. Pehmenemislampdétilaa kidytetdan amorfisilla materiaaleilla sulamispisteen asemasta ja/tai
madrittdmaan  valettavalle muovikappaleelle sopiva ulostyontolampdtila.  Yleisimmat
mittausmenetelmédt ovat HDT (Heat Deflection Temperature) ja VICAT. VICAT -lampétila on
lampéotila, jossa 1 mm? poikkipinta-alainen, ympyramdinen tai nelion muotoinen tylppakarkinen
sauva tunkeutuu 1 mm syvyyteen materiaalin sisddn, kun sitd painetaan 9,81 N (1kp) tai 49,05 N
(5kp) voimalla. Pienempda voimaa kaytetddn VICAT A ja suurempaa VICAT B -testissd. Testit on
madritelty standardissa ISO 306. HDT -lampétila mééritetadan upottamalla 80 x 10 x 4 mm kokoinen
koekappale lammitettdavddn nesteeseen tukien péélle. Nestettd lammitetddn 2 celsiusasteen
minuuttivauhdilla ja koekappaletta painetaan tukien véliin asetetulla kuormitetulla painimella,
kunnes painin liikkuu standardissa ilmoitetulla tavalla lasketun standarditaipuman verran
alaspdin. Lampdtila, jossa painin on liikkunut standarditaipuman verran, kirjataan HDT -
lampdtilaksi. Tuet ja painimen pdd on pyoristetty 3 mm sateelld. Painimen kuorma riippuu valitusta
koeasetelmasta. Se valitaan siten, ettd taivutusjdnnitykseksi muodostuu 1,8 MPa (menetelmd A,
suositeltava), 0,45 MPa (menetelmd B) tai 8,00 MPa (menetelmd C). HDT -testi on madaritelty
standardeissa ISO 75-1, -2 ja -3.

Sulamislampdétilalla viitataan lampotilaan, jossa osakiteisen polymeerin kiderakenne hajoaa.
Osakiteisten polymeerien prosessointilampdtila on 20 — 50 astetta sulamislampétilan ylapuolella.
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Hajoamislampétilalla viitataan lampotilaan, jossa polymeerin rakenne hajoaa. Hajoamista tapahtuu
kuitenkin jo huomattavasti alhaisemmissa ldmpétiloissa, jos altistus on riittdvan pitkdkestoinen tai
kemialliset olosuhteet suotuisat. Osa polymeereista reagoi prosessoinnin aikana muodostaen
kaasuja ja erilaisia kemiallisia yhdisteitd. Yhdisteet voivat olla syovyttavid. Esimerkiksi PVC
muodostaa lammon vaikutuksesta vetykloridia, joka reagoi kosteuden kanssa suolahapoksi.

Polymeerimateriaaleille maaritetaan usein maksimikayttolampdatila ja rajat
prosessointilampotiloille. Materiaalit pysyvdt suhteellisen stabiileina ndiden lampétilojen
alapuolella. Herkasti reagoivat polymeerit voidaan stabiloida erilaisin lisdainein, jolloin prosessointi
on helpompaa ja vaurioittaa polymeerimateriaalia vdhemmén kuin ilman stabilointia.
Polymeerimateriaalin mekaaniset ominaisuudet siilyvat myos pitkdéan, jos lampotilaa ei nosteta
ilmoitetun maksimikayttdolampétilan ylapuolelle.

Lammon aiheuttamia hajoamismekanismeja tunnetaan erilaisia:

— Polymeeri voi menettda padketjustaan sivuryhmis, jotka muodostavat jotain kemiallista
yhdistettd ja jattavat padketjun reaktiiviseksi. Padketju voi pilkkoontua ja reagoida edelleen
muodostamalla esimerkiksi bentseeni- tai tolueenirenkaita. Esimerkkina PVC, jonka
irronneista sivuryhmistda muodostuu kloorivetya.

— Polymeerin paidketjuun muodostuu vapaita radikaaleja, joiden vaikutuksesta ketju
pilkkoontuu pdista tai ketjun sisdosista. Polyeteeni hajoaa talla mekanismilla.

— Polymeeriketju avautuu esimerkiksi vapaiden radikaalien vaikutuksesta ja hajoaa
monomeereiksi. Esimerkiksi PMMA ja polystyreeni hajoavat talla mekanismilla.

Naiden lisdksi polymeeri voi hajota myds hapettumalla 1ammon tai UV -sdteilyn vaikutuksesta.
Polymeerimateriaalit valmistetaan kemiallisesti katalyyttien ja lampotilan avulla. Sopivat
kemikaalit, vesi ja riittdvan korkea lampdtila saattavat saada hydrolyysireaktion tai jonkin muun
kemiallisen reaktion aikaan, jolloin polymeeri alkaa hajota monomeereikseen tai pilkkoontua.
Polymeerien herkkyys kemikaaleille ja ldmpétilastabiilius on ilmoitettu valmistajan
tuoteselosteessa. Lisdtietoa 10ytyy my0s kirjallisuudesta.

Kiteisilld, pienimolekyylisilld materiaaleilla on tyypillisesti kolme olomuotoa: kaasu, neste ja
kiteytynyt aine. Kiteytyminen tapahtuu puhtailla aineilla yhdessa lampétilassa ja kahdesta tai
useammasta aineesta koostuvilla seoksilla tietylld lampdotila-alueella. Kiteytyneen aineen kiteiden
rakenne voi muuttua lampétilan vaikutuksesta. Suurimolekyyliset aineet, kuten polymeerit eivét
esiinny kaasumaisessa tilassa lainkaan. Amorfisilla polymeereilla on erotettavissa viisi erilaista,
lampédtilasta riippuvaa sulan ja kiinteédn tilan olomuotoa:

— Lasimainen tila lasimuutosldmpétilan alapuolella. Limpétila on riittdvan alhainen
pitdméaan polymeerimolekyylit toisiinsa ndhden liikkkumattomina. Polymeerimateriaalin
kimmokerroin pysyy lasimaisessa tilassa suhteellisen vakioisena. Materiaali on lasimaista.

— Lasimuutosalue. Noin 20 — 30 °C laajuinen lampétila-alue, jolla polymeerimateriaalin
kimmokerroin putoaa nopeasti. Lasimuutoslampétila asettuu johonkin kohtaan tatd aluetta.
Se voidaan maéritelld useilla tavoilla. Materiaalin lasimuutoslampdétilaksi voidaan valita
esimerkiksi lampdtila, jolla kimmokerroin ldhtee voimakkaasti laskemaan.
Lasimuutoslampdtilaksi voidaan valita my6s lampétila, jossa lampopitenemiskertoimen
lampétilan funktiona piirretty kuvaaja taittuu. Lampopitenemiskerroin alkaa kasvaa
lampétilan funktiona voimakkaammin lasimuutoslampétilan ylapuolella kuin sen
alapuolella.

— Elastinen tila. Polymeerimolekyylit paasevat liikkkumaan toisiinsa ndhden suhteellisen
vapaasti, mutta materiaali pysyy kuitenkin kiintedna. Polymeerimateriaalia voi kuvata tédssa
tilassa joustavan kumimaiseksi. Kimmokerroin asettuu jollekin suhteellisen vakioiselle,
materiaalin ominaisuuksista riippuvalle tasolle. Jos polymeerimolekyylit ovat
ristisilloittuneet, kimmokerroin jaa suuremmaksi kuin jos ristisilloittumista ei ole
tapahtunut. Osakiteisten polymeerien kiteytyneisyys vakioi kimmokerrointa. Amorfisilla
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materiaaleilla kimmokerroin pienenee hitaasti eli venymaét kasvavat vakiokuormituksella,
kun lampétilaa nostetaan.

— Pehmenevi tila. Materiaali muuttuu juoksevammaksi ja kimmokerroin alkaa pieneta.
Venymat kasvavat voimakkaammin.

— Sula tila. Materiaali muuttuu viskoosiksi nesteeksi. Kiteytyneen aineen kiderakenne on
hajonnut. Viskositeetti pienenee, kun sulan lampdétilaa nostetaan.

Seka amorfisista ettd osakiteisistd polymeereista valmistettuja tuotteita voidaan kéayttaa
lasimuutoslampdétilan ylé- tai alapuolella. Lasimuutoslampétilan ylapuolella kaytettavat amorfiset
polymeerit ovat useimmiten erilaisia elastomeereja tai kumeja. Osakiteisten polymeerien
kayttolampotilat ovat tyypillisesti lasimuutoslampétilan yléapuolella. Tallaiset materiaalit ovat
sitkeitd ja niilla on suhteellisen suuret venymat. Esimerkkind polyeteeni, jonka lasimuutoslampdétila
on -125 - -25 °C ja venymiit tyypillisesti muutamasta kymmenestd prosentista satoihin prosentteihin.
Amorfisten muovien kayttolampotilat ovat huomattavasti lasimuutoslampétilan alapuolella. Ne
ovat ilman lisdaineita lasimaisia ja kovia materiaaleja. Niihin lisdtddn pehmittimia joustavuuden
lisaamiseksi.

Seuraavaan taulukkoon on koottu joidenkin yleisimpien polymeerien lasimuutos-, sulamis-,
hajoamis- ja prosessointilampétiloja.

Taulukko 1. Joidenkin yleisimpien polymeerien lasimuutoslimpétila, sulamisldmpdtila,
prosessointilimpétila-alue ja hajoamislimpotila.
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140 25 280 - 300; (180 - 200);
Polyfete'em (PE), 60 - 90 (-140.0 - 105-135 150 - 300 vapaiden raclilkaaher'l
osakiteinen (65 - 130) muodostuminen, hajoaa
-100.0) e 1
lyhyiksi ketjuiksi
200 - 2604 muodostaa
Polyasetaali 165 - 190 . '
- 90 --7. 210-22 h
(POM), osakiteinen || % 90--73 (115 - 185) 0-220 | hajotessaan
formaldehydikaasua
Polybuteeni (PB), 63--17 || 115-130
osakiteinen
hajoaa polymeeriketjujen
Polypropeeni (PP), -20-0 160 - 175 péistd; hapettuminen
osakiteinen 85-120 (25) (90 - 160) 200 -280 lampétilan ja UV-séteilyn
vaikutuksesta
Polybuteeni-
215-2 400; (140 - 200); haj
tereftalaatti (PBT), 37-52 >-230 240 - 270 || 400 (140 - 200); hajoaa
. (125 - 230) ketjujen paista
osakiteinen

2 Useita lihteitd
3 http:/lwww.chemnetbase.com, Chemical Databases Online, Chapman & Hall/CRC Press LLC
4 Jirveld, Syrjild, Vastela: Ruiskuvalu, Plastdata 2000
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(250 - 280); hajoaa ketjujen
péisté ja keskeltd,
-
tereftalaatti (PET), || 150 67 245 - 280 )
osakiteinen muodostuu
asetaldehydia, hajoaa
my0s hapettumisen
vaikutuksesta
300, (200 - 250) hajoaa
paéketjun sivuryhmien
Polyvinyylikloridi irrotessa, muodostaa
(PVCQ), al.no.rﬁ"nen, 60 - 90 70 - 100 (70 - 100) k.loorlvetya ha]oa'r.mser.l. ‘
5-10 % kiteista sivutuotteena, epéastabiili
ainetta polymeeri, herkka
leikkausvoimille ja
ketjussa oleville virheille
300 - 330; hajoaa
Polyst-yreem (PS), 105 85 -110 210-270 180 - 280 monomeereiksi .
amorfinen (85-110) muodostamalla vapaita
radikaaleja; voi hapettua
Iskunkestiva
polystyreeni 90 95 - 105 (80 - 105) 180-280 || 300-330
(HIPS), amorfinen
340 - 400%; hajoaa
muodostamalla vapaita
Akryylinitriili- radikaaleja, muodostaa
butadieeni-styreeni || 75-85 105 -109 220-260 || hajoamisen sivutuotteena
(ABS), amorfinen ammoniakkia,
syaanivetya ja typen
oksideita
; ((175) 220 - 270);
Polymetyyli- 30(.)' ((175) 220 0.)’ .
metakrylaatti 105 - 115 hajoaa monomeereiksi
65 - 100 180-270 || muodostamalla vapaita
(PMMA), (80 -90) . . .. .
. radikaaleja, myos ketjun
amorfinen . e
sivuryhmat voivat irrota
Styreeni-
akrylonitriili 115 320
(SAN), amorfinen
Polysulfoni (PSU), 310 -390
amorfinen 160 185 - 190 (185 - 190) 320-380 || 400

5 Pielichowski, K. (toim.), Njuguna, ]. (toim.), Rapra Technology Limited henkilokunta: Thermal Degradation of Polymer-

ic Materials, Smithers Rapra, 2005
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Tekijat, jotka vdhentdvat polymeeriketjujen liikkuvuutta, nostavat lasimuutoslampdtilaa.
Lasimuutoslampétila riippuu néin ollen polymeeriketjujen pituudesta ja molekyyliketjujen valilla
vaikuttavista sekundaarisista sidosvoimista. Pehmittimet laskevat lasimuutoslampdétilaa.

Polymeerien viskositeetti

Polymeerit ovat sulassa tilassa ei-newtoniaanisia, jonkin verran kokoonpuristuvia nesteita. Ei-
newtoniaanisella nesteelld tarkoitetaan nestettd, jonka virtausnopeus vaikuttaa sen viskositeettiin.
Newtoniaanisen nesteen viskositeetti pysyy teoriassa vakiona virtausnopeudesta riippumatta.
Yksikddn neste ei kuitenkaan kayttdydy tdydellisen newtoniaanisesti. Ei-newtoniaaniset nesteet
voidaan yksinkertaistetusti jakaa neljdan ryhmaan: 1.) Dilatantit eli nesteet, joilla viskositeetti
kasvaa, kun niihin kohdistetaan suurentuvaa leikkausvoimaa. 2.) Pseudoplastiset nesteet, joiden
viskositeetti pienenee, kun niihin kohdistetaan suurentuvaa leikkausvoimaa. 3.) Reopektiset nesteet,
joiden viskositeetti kasvaa ajan kuluessa, kun niihin kohdistetaan vakioista leikkausvoimaa. 4.)
Tiksotrooppiset nesteet, joiden viskositeetti pienenee ajan kuluessa, kun niihin kohdistetaan
vakioista leikkausvoimaa. Polymeerit luetaan naistd ryhmistd pseudoplastisiin nesteisiin.
Leikkausnopeuden ohella polymeerin viskositeettiin vaikuttavat lampétila, polymeerimolekyylien
koko ja rakenne sekd molekyylien viliset sidosvoimat ja vyyhteytyminen. Myds
polymeerimateriaaleissa kaytettavat tayteaineet muuttavat viskositeettia.

Polymeeriketjut orientoituvat virratessaan muotin sisdlld olevien kapeikkojen kautta tai
prosessointiin kéytettavin koneen suuttimen ldpi. Kapeikkoja on esimerkiksi ruiskuvalukoneen
suuttimessa ja ekstruusiolaitteen suuttimessa, ruiskuvalumuotin porteilla ja kaikissa muotin sisalla
olevissa kapeissa kohdissa. Orientoituminen pienentdd polymeerisulan viskositeettia. Se vaikuttaa
my&s valmiin tuotteen mekaanisiin ominaisuuksiin.

Polymeerisula orientoituu enemman lahelld tyokalun pintaa, koska pinta jarruttaa sulan virtausta.
Sulavirran sisdosissa olevat polymeeriketjut sdilyvét pintakerroksia pitempaan vyyhteytyneina.

Jotkin muoviraaka-aineet ovat erittdin herkkia virtauksen aikana muodostuvien leikkausvoimien
aiheuttamalle (kitka) lampenemiselle. Nama materiaalit alkavat hajota herkésti, jos virtausnopeus
ylittdd tietyn kriittisen arvon. Leikkausvoimat ovat erityisen suuria valuportilla, suuttimessa ja
muissa kapeissa muottipesan ja kanaviston osissa.
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Polymeerien kdyttiytyminen kuormitettuina

Polymeerit ovat kertamuoveja lukuun ottamatta viskoelastisia materiaaleja. Viskoelastinen
materiaali kdyttdytyy kuormitettaessa osin elastisen kiintedn aineen tavoin ja osin viskoosin nesteen
tavoin.

Kun polymeerimateriaalista valmistettua kappaletta kuormitetaan, siind olevat molekyylit alkavat
relaksoitua ja virua eri mekanismeilla. Virumisen voi ajatella olevan hidasta rydmivaa virtaamista.
Materiaalissa olevat polymeerimolekyylit liikkuvat tallin toisiinsa nahden kuormituksen
aiheuttamien jénnitysten vaikutuksesta eivdtkd ne endd palaudu takaisin. Relaksoituminen on
periaatteeltaan jousimaista, osin palautuvaa muodonmuutosta. Relaksoituminen ja viruminen
ilmenevat kdytdnnossa siten, ettd vakiovenymaan tarvittava kuormitus pienenee ajan kuluessa.
IImio aiheuttaa esimerkiksi napsautusliitosten 16ystymistd ajan kuluessa.

Relaksoitumis- ja virumismekanismit ovat teoriassa seuraavat:

— Polymeeriketjujen katkeaminen. Aiheutuu useimmiten hapettumisesta tai hydrolyysista.
Kuormituksen liséksi tarvitaan sopivat kemialliset olosuhteet.

— Sidoskohtien vaihtuminen polymeeriketjujen vililld. Polymeerimolekyylit katkeilevat
kuormituksen aiheuttaman jannitystilan vaikutuksesta, mutta ne sitoutuvat valittomaésti
uudella tavalla viereisiin molekyyleihin. Molekyylien keskikoko ei pienene kuten siind
tapauksessa, ettd molekyylit hajoaisivat.

— Viskoosi virtaus. Polymeeriketjut liikkuvat hitaasti toistensa lomitse.

— Polymeerivyyhtien joustaminen. Toisiinsa kietoutuneet polymeeriketjut ja niiden valilld
mahdollisesti olevat ristisillat joustavat. Kun jannitys poistetaan, polymeeriketjut
vetdytyvat takaisin vyyhdelle.

— Molekyyliketjujen relaksoituminen lasimuutoslimpoétilan liheisyydessa.
Molekyyliketjut myé6taavat kuormituksen vaikutuksesta.

Viskoelastista materiaalia kuvataan matemaattisesti joko Maxwell- tai Kelvin-Voigt-elementeilla.
Molemmat elementit koostuvat jousesta ja viskoosia nestettd tdynna olevasta astiasta. Maxwell-
elementissa jousi ja astia on asetettu perdkkain, Kelvin-elementissa rinnakkain (Kuva 2).

E
n E n
Maxwell-elementti Kelvin-Voigt-elementti

Kuva 2 Maxwell- ja Kelvin-Voigt-elementit. Lihde: http://en.wikipedia.org.

Polymeerimateriaaleille voidaan tehdd Charpy- (ISO 179-1 ja -2) tai IZOD -iskulujuustesti (ISO 180)
lovetulle tai loveamattomalle koesauvalle. Koesauvan koko on 80 x 10 x 4 mm. Iskulujuustesti sopii
jaykille ja lujitetuille kerta- ja kestomuoveille sekd nestekidemuoveille. Joustavia muovilaatuja ei
valttamatta pysty rikkomaan iskukoemenettelylla.

Koekappale tuetaan IZOD -menetelmdssa pystysuoraan asentoon ja lydddan rikki yhdelld iskulla.
Isku kohdistetaan vaaka-asennossa joko kappaleen syrjdan (4 x 80 mm sivu) tai lappeeseen (10 x 80
mm sivu). Koekappaleissa voidaan kayttda kahta lovikokoa: pohjasade 0,25 mm (A) ja 1,00 mm (B).
Loven aukeamiskulma on molemmissa menettelyissa 45 astetta. Loveamaton koesauva merkitdan
kirjaimella (U). Testi merkitdan esimerkiksi ISO 180/U.

Charpy -menetelmassa kappale tuetaan vaakasuoraan asentoon ja isku kohdistetaan kaikilla muilla
koekappaleilla syrjad vasten (e) paitsi laminaateilla joko syrjda (e) tai lapetta vasten (f).
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Koekappaleissa voidaan kayttdaa kolmea eri lovikokoa: pohjasade 0,25 mm (A), 1,00 mm (B) ja 0,1
mm (C). Loven aukeamiskulma on kaikissa menettelyissd 45 astetta. Loveamaton koesauva
merkitddn kirjaimella (U). Testi merkitadn esimerkiksi ISO 179-1/leA. Numero 1 tarkoittaa
koesauvan kokoa (1 =80 x 10 x 4 mm).

Muovien kovuus mitataan ISO 2039 mukaisena kuulan syventyméakovuutena HB (ball indentation
hardness HB) tai ISO 2039-2 mukaisena Rockwell -kovuutena. HB -testissa kuulan halkaisija on 5
mm. Materiaalille tehddan aluksi testikuormitus 9,81 N kuormalla. Testin tuloksesta riippuen
valitaan sen jdlkeen joko 49 N, 132 N, 358 N tai 961 N kuorma. Kovuuden arvo lasketaan kuorman
ja painuman syvyyden perusteella. Rockwell -testi tehdaan teraskuulalla, jonka halkaisija on 12,7
mm (R), 6,35 mm (L), 6,35 mm (M) tai 3,175 mm (E). Menettelyissd R ja L kéytetaan 588,4 N
kuormaa ja menettelyissi M ja E 980,7 N kuormaa. Kovuus maaritetddn kuulan aiheuttaman
painuman syvyyden perusteella.

Muovien vetolujuus maaritetdan standardien ISO 527-1 ja -2 mukaisesti. Virumistesti méaaritelladn
standardeissa ISO 899-1 ja -2.
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Polymeerimateriaalien lisdaineet
Lisd- ja apuaineita kdytetddn parantamaan polymeerin ominaisuuksia. Tyypillisimmat lisi- ja

apuaineet ovat pehmittimid, tdyteaineita, lujitteita, variaineita, voiteluaineita, palonsuoja-aineita

sekd erilaisia stabilointiaineita. Stabilointiaineina kaytetddn antioksidantteja, UV-suoja-aineita ja

PVC polymeerin sivuryhmien irtoamisen estdmiseen kaytettavia aineita.

Pehmittimet. Plastisointiaineet. Tavallisimmat pehmittimet ovat ftaalihapon estereita eli
ftalaatteja, adipaatteja, trimellitaatteja ja fosforihapon estereiti eli organofosfaatteja. Yli 90
% pehmittimistd on ftalaatteja. Toissijaisina pehmittimina kéytetaan kloorattuja hiilivetyja
(kloorattua parafiinia) sekd epoksoitua soija- ja pellavadljya. Toissijaiset pehmittimet eli
pehmittimena kaytettdvat jatkoaineet parantavat varsinaisten pehmittimien ominaisuuksia.
Niitd kdytetdan yksindan vain joillain kovilla PVC -laaduilla. Valtaosa (yli 90 %)
pehmittimista kédytetaan PVC -muovien ominaisuuksien muokkaamiseen. Pehmitin toimii
voitelu- ja tdyteaineena polymeerimolekyylien vilissd. Se ehkdisee my0s polymeeriketjujen
valisten sekundaarisidosten muodostumista eristdmalla ketjut toisistaan. Pehmitin laskee
polymeerin lasimuutoslampétilaa, pehmittda sen ja tekee siitd helpommin juoksevaa.
Pehmittimid kdytetddn jonkin verran my0s korkeiden ja matalien lampdtilojen
ominaisuuksien parantamiseen. Pehmittimia kédytetdan vahdisessa maarin nylonille,
kumeille, fluorimuoveille sekd PET -muovien vérjattavyyden parantamiseen.

Tayteaineet. Tdyteaineet jaetaan jatkeaineisiin ja lujitteisiin. Niiden lisdksi kédytetadn aineita,
joilla tayteaine sidotaan matriisiin. Jatkeaineet ovat polymeerimatriisia halvempia,
epdorgaanisia tai orgaanisia aineita, kuten kalsiumkarbonaattia, kaoliinia, kiillettd, talkkia,
puujauhoa ja tiarkkelystd. Tayteaineilla voi olla my®0s stabiloivia ja suojaavia ominaisuuksia.
Bariumsulfaatti vaimentaa ddntd, absorboi rontgenséteita ja lisdd polymeerimateriaalin
tiheyttd. Alumiini- ja magnesiumhydroksidit ovat paitsi tdyteaineita myos palonsuoja-
aineita. Metallijauheita ja hiiltd kdytetadan [immon- ja sahkdnjohtavuuden parantamiseen.
Polymeerimateriaalin lujittamiseen, jaykistamiseen, vaantyilyn estimiseen ja
mitanpitdvyyden parantamiseen kdytetaan yleisesti lasikuulia, lasikuituja, hiilikuituja ja
aramidikuituja. Sideaineina kaytetdan silaaneja, titanaatteja, steariinihappoja ja stearaatteja.
Palonsuoja-aineet. Polymeerit ovat perinteisiin konstruktiomateriaaleihin verrattuna
suhteellisen herkésti palavia. Ne muodostavat my0s runsaasti palokaasuja. Palonsuoja-
aineiden tehtdvéna on heikentdad polymeerin syttymisherkkyyttd, palamisnopeutta,
lammontuottoa, palamisen kiihtymistd, savuntuottoa sekd myrkyllisten tai syovyttavien
palokaasujen muodostumista. Palonsuoja-aineina kadytetdan alumiini- ja
magnesiumhydroksideja, antimoniyhdisteitd, sinkkiboraatteja, ammoniumpolyfosfaatteja,
amorfista fosforia (punafosforia), erilaisia metallioksideita ja karbonaatteja,
organofosfaatteja sekd bromattuja tai kloorattuja orgaanisia yhdisteitd. Palosuojattuja
muoveja kaytetadn erityisesti rakennustarvikkeissa, kalusteissa, vaahtomuoveina,
sahkdjohtojen paallysteissd, kulkuvalineissd, televisioissa, konttorikoneissa ja
kotitalouskoneissa. Palosuojattuja laatuja 16ytyy kaikista edella mainittuihin kohteisiin
kaytetyistd muoveista.

Antioksidantit eli hapettumisenestoaineet. Antioksidantit ehkdisevét polymeerien
hapettumisreaktioita. Hapettuminen voi ilmeta esimerkiksi saréilyn, varimuutosten, kiilto-
ominaisuuksien ja haurastumisen muodossa. Antioksidantteina kaytetdan steerisesti
estyneitd fenoleita ja amiineja, aromaattisia amiineja, fosfiitteja, fosfoneita, metalliyhdisteita
sekd dilauryyli-, dimyristyyli- ja distearyyli thiodipropionaatteja. Kéyttokohteet esimerkiksi
PE, PP, HIPS ja ABS. Kéaytetadn lisdksi varisuojina esimerkiksi polyesteripohjaisilla
muoveilla, polykarbonaateilla ja polyamideilla.

UV-suoja-aineet. Auringon ultraviolettisateilyn energia on riittdvan suuri rikkomaan
polymeeriketjun sidoksia, jolloin siihen muodostuu reaktiivisia osia ja ketju alkaa hajota.
Ultraviolettisateilylle altistunut muovi voi kellastua, saréilld, haurastua tai samentua ja
muodostaa liitumaisen pinnan. UV-suoja-aineina kdytetaan hydroksibentsofenoneita,
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hydroksifenyylibentsotriatsoleja, hydroksifenyylitriatsiineja, salisylaatteja, formamidiineja,
hydroksibentsoaatteja, nikkelikomplekseja, kanelihapon suoloja, oksaalianilideja ja
steerisesti estyneitd amiineja. UV-suoja-aineita kdytetdan erityisesti PE, PP, PS, ABS, SAN,
PVS ja PU materiaaleille.

Stabilointiaineet PVC sivuryhmien irtoamisen estimiseen. PVC on epastabiili korkeissa
lampétiloissa. Siind olevat CI -sivuryhmat pyrkivat irtoamaan ja muodostamaan
vetykloridia. Stabilointiin kédytet&dan lyijy4, tinaa ja antimonia sisdltdvid metalliyhdisteita
seka barium-kadmium, barium-sinkki ja kalsium-sinkki -yhdisteita. Ndiden lisdksi
kdytetaan metallittomia yhdisteitd, kuten fosfiitteja, epoksoitua soijadljyd ja polyoleja.
Voiteluaineet. Voiteluaineet parantavat polymeerisulan juoksevuutta, valmiin kappaleen
pinnan laatua ja ehkdisevét sulaa takertumasta muottipesan pintaan. Voiteluaineina
kiytetadn rasvahappoja, rasva-alkoholeja ja niiden johdannaisia, montaanihappoja ja niiden
johdannaisia, parafiineja ja polyeteeni- tai polypropeenivahoja. Voiteluaineita kaytetdan
etenkin PVC, ABS, SAN, PS, PE, PP, PET ja PBT -muovilaaduille.

Muut. Polymeerimateriaaleihin voidaan néiden lisdksi sekoittaa erilaisia antistaattisia
aineita, iskulujuuteen vaikuttavia aineita ja kirkasteita.

Polymeerien prosessoinnin erityispiirteet
Polymeerimateriaalin ominaisuudet, jotka vaikuttavat prosessoinnin onnistumiseen ja valmiin
tuotteen laatuun, ovat:

Viskositeetti, viskositeetin riippuvuus limpotilasta ja polymeerimateriaalin herkkyys
limpétilan vaikutukselle. Polymeerimateriaaleille on tyypillistd, ettd niiden viskositeetti
pienenee lampdtilan noustessa ja virtausnopeuden kasvaessa. Viskositeetin olisi edullista
olla mahdollisimman pieni, koska téalloin muovisula virtaa paremmin muotin sisélla tai
suuttimen lapi sekd ottaa helpommin halutun muodon. Osa polymeereista alkaa kuitenkin
hajota herkasti jo prosessoinnin vaatimissa lampétiloissa. Hajoamisen sivutuotteena voi
syntyé erilaisia syovyttdvia aineita, kuten PVC -muovien tapauksessa kloorivetya.
Hajoaminen muuttaa myos polymeerimateriaalin rakennetta.

Polymeeriketjujen ja polymeerimateriaalissa olevien tiyteaineiden orientoituminen.
Polymeeriketjuilla ja tiyteaineena kaytettdvilla kuiduilla on taipumus orientoitua sulan
virtauksen suunnassa. Jos materiaalin annetaan jadhtya riittavan pitkaan prosessoinnin
aikana, polymeeriketjut ennattavat ottaa niille tyypillisen kiderakenteen tai vyyhteytyneen
muodon. Lasi- ja mineraalikuidut tai muut epdorgaaniset kuidut eivit kuitenkaan jarjesty
orientoitumisen jalkeen uudelleen.

Kutistuma. Polymeerimateriaaleille on tyypillista kutistua enemman virtauksen suunnassa
kuin virtaukseen nahden poikittaisessa suunnassa. Kutistumaa voi kompensoida
paineistamalla polymeerimateriaalia, koska se on useimmiten kokoonpuristuvaa. Paine ei
kuitenkaan jakaannu tasaisesti muottipesddn, kuten kokoon puristumattomassa nesteessa.
Muotin sisdlla tapahtuu painehaviéitd. Valmis tuote voi vaantyilld ja sithen voi tulla
muotovirheitd erisuuruisten kutistumien vaikutuksesta.

Kiteytymisnopeus, polymeeriketjujen relaksaationopeus. Polymeerimateriaalin
kiteytymisnopeus ja polymeeriketjujen relaksaationopeus on materiaalista riippuva suure.
Jos prosessoitava materiaali jadhdytetddn lilan nopeasti, se ei ennitd kiteytya tai relaksoitua
ja jaa pakkotilaan. Polymeerin tulee jadhtya riittavésti, jotta se voidaan tyontaa ulos
muotista. Tarvittava ulostyontdvoima ja ulostyontimien aiheuttama rasitus riippuu hyvin
monesta tekijastd. Tekijoitd ovat esimerkiksi materiaalin jaykkyys, kitka muottipesén ja
muovin valilla sekd kappaleen muodot.

Polymeerimateriaalissa olevat tiyteaineet. Materiaalissa olevat tayteaineet vaikuttavat
kutistuman suuruuteen ja viskositeettiin. Ne voivat kuluttaa muottia voimakkaasti, mutta
toisaalta my0s ehkdistd polymeerimateriaalissa olevien yhdisteiden syovyttdvaa vaikutusta.
Tayteaineet lujittavat ja jaykistdvat materiaalia.
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— Polymeerimateriaalissa olevat voiteluaineet. Voiteluaineet parantavat sulan polymeerin
juoksevuutta ja parantavat kappaleen pinnanlaatua. Ne voivat my0s edistdd kappaleen
irtoamista muottipesasta.
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Liitetaulukot: Polymeerimateriaaleja
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Polystyreeni (PS)
Amirfinin termlz)plastinen h(l)(mopolymeeri, joka sopii Ashland
ruiskuvaluun, ekstruusioon, kaasuavusteiseen
ruiskuvaluun, lampomuovattavaksi ja 85-100 45-60 2400 - 3500 INFOSNOVA

4 1030 - 1040 <25 150 BASF

puhallusmuovattavaksi. Kaupalliset laadut ovat ataktisia. (85-110) (2-3) 7200 - 113007 Chevron Phillips
Kéytetddn elintarvikepakkauksissa ja elintarvikkeiden NOVA Chemicals
kanssa kosketuksiin joutuvissa tuotteissa, kodinkoneissa ja
erilaisissa kuluttajatuotteissa. Kutistuma 0,4 - 0,8 %.

¢ Chem netBase, Polymers: A properties Database, http://poly.chemnetbase.com, Taylor & Francis Group, 2010
7 Lasikuitulujitteinen, kuidun mdiri 20 — 40 %, lihteessi Polymers: A Properties Database
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Valtamuoveja

Edullisia, kdytetdaan runsaasti, suhteellisen
vaatimattomat mekaaniset, termiset, kemialliset ja
sahkoiset ominaisuudet. Ominaisuudet koottu

lueteltujen polymeerivalmistajien sivuilta, ellei

sarakkeen otsikossa ole toisin mainittu.

Lasimuutoslampo-
tila T; (ja VICAT), °C

Murtolujuus, MPa
(Murtovenymai, %)

Kimmomoduuli, MPa¢

Valmistajia 2007

Iskulujuus kJ/m?
Charpy, loveamaton

ISO 2039-1

Polyeteeni (PE)

Osakiteinen termoplastinen homopolymeeri, jota voidaan
muokata kaikilla termoplastisille polymeereille
soveltuvilla menetelmilla. Polymeeriketju sisaltaa
pelkastaan hiiltd ja vetya. Kiteisyys madraytyy ketjun
haaroittuneisuuden mukaan. Haaroittuneet laadut
kiteytyvat vahemman. Useita tiheyslaatuja, esimerkiksi
LDPE (low density), MDPE (medium density) ja HDPE
(high density). Useita molekyylipainolaatuja, esim.
HMWPE (high molecular weight) ja UHMWPE (ultra high
molecular weight). Sulamislampétilat: LDPE 105 - 115 °C
(kiteisyys 45 - 55 %); MDPE 110 - 130 °C; HDPE 130 - 135
°C (kiteisyys 70 — 90 %). Pakkaukset,
elintarvikepakkaukset, kodintarvikkeet, lelut, sailict,
kuidut, putket, yleismuovi.

920 - 9308

930 - 950°

945 - 96510

-125--25

(80 - 100)

(65 - 120)

(75 - 130)

20 -30
(85 - 600)

45-50
(450 - 500)

15- 251
(100 - 900)

100 - 300

200 - 700

940 - 1090
(6200 - 4800)2

LyondellBasell & Equistar
Borealis

Chevron Phillips

DuPont

ExxonMobil

Flint Hills Resources
Sabic

15-17

9 (-30 °C)

40-50

8 LDPE, Low density polyethylene

9 MDPE, Medium density polyethylene

10 HDPE, High density polyethylene

T Myétolujuus

12 Lasikuitulujitteinen, kuidun mird 30 %
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Valtamuoveja

Edullisia, kdytetdaan runsaasti, suhteellisen
vaatimattomat mekaaniset, termiset, kemialliset ja
sahkoiset ominaisuudet. Ominaisuudet koottu

lueteltujen polymeerivalmistajien sivuilta, ellei

sarakkeen otsikossa ole toisin mainittu.
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Murtolujuus, MPa
(Murtovenymai, %)

Kimmomoduuli, MPa¢

Valmistajia 2007

Iskulujuus kJ/m?
Charpy, loveamaton

ISO 2039-1

Polyvinyylikloridi (PVC)

Amorfinen termoplastinen homopolymeeri. Kiteytyneen

aineen osuus on noin 5 - 10 %. Noin 55 % syndiotaktisia . Acmos
ketjuja, loput ataktisia. Voidaan valmistaa myos 1200 - 1380 70 -100 7-25 Alpha Gary
osakiteisend, jolloin kiteisen aineen osuus on 20 — 25 %. (70 - 100) (170 - 450) Arkema
Sopii esimerkiksi 1amp<.)r.nuox./attavak51, ekstr.uu's.loon"" g5 - Georgia Gulf
puhallusmuovattavaksi ja ruiskuvalettavaksi. Kaytetdan 1300 - 1470 34 -62 <10 115 INEOS
putkissa, letkuissa, putkiliittimissa ja -yhteissa, (20 - 230)

rantaleluissa ja pomppulinnoissa, kaapelin eristeissa ja Solvay

pinnoitteina, pakkauksissa ja auton sisustuksessa.
Kutistuma 0,2 - 0,4 %.

13 Joustava PVC, tiedot http://www.pvc.org, http://www.matweb.com polymeerivalmistajien materiaalitietojen lisiksi
" Jaykki PVC, tiedot http://www.pvc.org, http://www.matweb.com polymeerivalmistajien materiaalitietojen lisiksi
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Kayttomuoveja

Paremmat mekaaniset, kemialliset, termiset ja
sahkoiset ominaisuudet kuin valtamuoveilla.
Ominaisuudet koottu lueteltujen

polymeerivalmistajien sivuilta, ellei sarakkeen
otsikossa ole toisin mainittu.
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Murtolujuus, MPa
(Murtovenymi, %)

Kimmomoduuli, MPa3

Iskulujuus kJ/m?
Charpy, loveamaton

Kovuus, MPa
ISO 2039-1

Valmistajia 2007

Akryylinitriili-butadieeni-styreeni (ABS)
Amorfinen termoplastinen kopolymeeri. Monomeerit
akryylinitriili (25 %), 1,3-butadieeni (20 %) ja styreeni (55
%). Kaikki termoplastisille polymeereille mahdolliset
menetelmaét soveltuvat prosessointiin, iskunkestéva,
jaykka, kova ja sitked muovilaatu, kédytetaan
kodinkoneissa ja leikkikaluissa. Kutistuma 0,25 - 1,2 %
virtauksen suunnassa, 0,25 — 0,8 % virtaukseen nihden
poikittaissuunnassa.

1030 - 1050

105 - 109
(45 - 135)

10-25
(8-12)

2400 -
2600

90 - 140
(-30 °C)

75-100

Ashland
BASF
INEOS
SAMSUNG

Metyylimetakrylaatti-ABS, lipindkyva ABS
(MABS)

Amorfinen termoplastinen kopolymeeri, sopii
ruiskuvaluun, vastaavat ominaisuudet kuin ABS-
muoveilla.

1080

42-48
(12 - 20)

110-120
70 - 80

70-75

BASF

Iskunkestidva polystyreeni (HIPS)

Amorfinen termoplastinen homopolymeeri,
prosessointimenetelmina ruiskuvalu, ekstruusio,
kaasuavusteinen ruiskuvalu, lampémuovaus ja
puhallusmuovaus. Ominaisuudet ja kdyttokohteet kuten
polystyreenilld, iskunkestava laatu.

1020 - 1030

93-105'
(101)

23-27
(25 - 40)

900 -
3500

120 - 160
(-30 °C)

66 - 90

BASF

Ashland

Chevron Phillips
INEOS NOVA
NOVA Chemicals

15 http:/fwww.matweb.com
16 Polymer Handbook, myds VICAT
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Kayttomuoveja

Paremmat mekaaniset, kemialliset, termiset ja
sahkoiset ominaisuudet kuin valtamuoveilla.

Ominaisuudet koottu lueteltujen Valmistajia 2007

polymeerivalmistajien sivuilta, ellei sarakkeen

otsikossa ole toisin mainittu.
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Styreeni-akrylonitriili (SAN)

Amorfinen termoplastinen kopolymeeri, monomeerit

styreeni (76 %) ja akrylonitriili (24 %). Vahva, kestda 1080 11518 70 - 80 15-20

kemikaaleja erittdin hyvin, mitanpitava, sopii (3-3,5) BASF
ruiskuvaluun ja ekstruusioon, myds muille Rockwell INEOS
termoplastien muovaamiseen soveltuville menetelmille, 136017 (103 - 113) 110 17 M77-M84 SAMSUNG

kdytetdadn esimerkiksi kosmetiikkapakkauksissa,
astioissa ja keittiotarvikkeissa, valaisimissa ja
heijastimissa, instrumenteissa ja tulostimen osissa.
Kutistuma 0,2 - 0,6 %.

@)

17 Lasikuitulujitteinen
18 Polymer Handbook

Kieliasu tarkistettu 1.4.2014 - Polymeerimateriaalit - 22




http:/lwww.valuatlas.net - ValuAtlas ja CAE DS — Muotin suunnittelu — Tuula Hook

Kayttomuoveja

Paremmat mekaaniset, kemialliset, termiset ja
sahkoiset ominaisuudet kuin valtamuoveilla.
Ominaisuudet koottu lueteltujen

polymeerivalmistajien sivuilta, ellei sarakkeen

otsikossa ole toisin mainittu.
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Valmistajia 2007

Iskulujuus kJ/m?
Charpy, loveamaton
Kovuus, MPa

ISO 2039-1

Polypropeeni (PP)

Termoplastinen homopolymeeri. Isotaktiset ja
syndiotaktiset laadut ovat osakiteisid, ataktinen laatu on
amorfinen polymeeri. Kaupalliset laadut ovat
useimmiten padosin isotaktisia tai iso-, syndio- ja
ataktisten ketjujen yhdistelmia. Voidaan prosessoida
kaikilla termoplasteille soveltuvilla menetelmilla.
Kéytetddn kuituina, pakkaustarvikkeina, kannet ja
korkit (erityisesti integraalisaranalla varustetut), akut ja
auton osat. Sulamislampétila 160 - 175 °C. Kutistuma
virtauksen suuntaan 1 - 2,5 %, virtaukseen nahden
poikittain 1 -1,6 %.

900 - 925

-20 (ataktinen)
0 (isotaktinen)
(90 - 160)

30 - 411
(20 - 50;
5-1120)

1030 -
1720

Ashland

>65 Basell

Chevron Phillips
ExxonMobil

Flint Hills Resources
Sabic

Sunoco

(loveamaton)
9-11

(23 °C,
lovettu)

62 - 98

Styreeni-butadieeni kopolymeeri (SBC)

Amorfinen termoplastinen kopolymeeri,
ruiskuvaluun, ekstruusioon ja lampomuovaukseen
sopiva iskunkestava, lapindkyva muovilaatu,
kdytetddn elintarvikepakkauksissa, pulloissa,
henkareissa ja muissa kotitaloustarvikkeissa, joissa
vaaditaan yhtd aikaa lapinakyvyytta ja
iskunkestavyytta.

1010 - 1020

15-35
(20 - >300)

2-85
(23 °C,
lovettu)

BASF

9 Mydtoraja
20 Venymi myétorajalla
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Teknisid muoveja

Tavallisesti useammasta monomeerista valmistettuja
muovilaatuja, joiden murtolujuus on suurempi kuin

48 Mpa. Taulukoidut arvot ovat luetelluilta Valmistajia 2007

valmistajilta, ellei toisin ole viitattu.
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Polyasetaali (POM)

Termoplastinen kopolymeeri, monomeerit formaldehydi ja
trioksaani.  Sopii  ruiskuvaluun, ekstruusioon ja

puhallusmuovattavaksi, osakiteinen, kiteisyys 60 - 80 % 1390 - 1430 ?17__ 36 ??) 3;88 ) 25-260 120-400

sulamislampdétila 165 - 190 °C, luja, iskusitked ja kova Asahi Kasei
materiaali, joka sdilyttdd mekaaniset ominaisuudet ldhelle BASF
sulamispistetts, kestdd hyvin kemikaaleja, iskulujuus || 1540 - 1580 90--73 52-145 50 - 55 164 - 190 Celanese
sdilyy pakkasessa, sopii sahkéteknisiin sovelluksiin, koska (115 - 185) (3-12) DuPont

ei ime kosteutta ja toimii eristeend, kadytetddn teknisissa )
komponenteissa sekd elektroniikka- ja sdahkoteknisissd || 165022 75 55 190 Polyplastic
laitteissa. Kutistuma virtauksen suunnassa 1,4 -1,9 % ja (6)

virtausta vastaan poikittain 1,3 — 2,1 %, lujitetut laadut
virtauksen suunnassa 1,2 — 1,4 % ja virtausta vastaan
poikittain 0,4 - 1,6 %.

21 Lasikuitulujitteinen, tiheys kasvaa lasikuidun mérin kasvaessa, lasikuitua on 20 —25 %
22 Mineraalikuitulujitteinen, kuidun mdirid 30 %
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Arkema
Polyamidi (nylon, PA) 1060 - 1150 48-100 80 -250 Asahi Kasei
Osakiteinen termoplastinen homopolymeeri, (4-25 BASF
sulamislampétila 260 °C, 1luja ja iskunkestdva Chem Polymer
muovimateriaali moniin teknisiin sovelluksiin, iskulujuus || 1230 - 1560% 95-240 40-110 i DSM
sdilyy matalissakin lampétiloissa, autojen osat, koneiden (2-6) DuPont
osat, sdhkotekniset sovellukset, sopii ruiskuvaluun, u on.
ekstruusioon, puhallusmuovaukseen ja kaikille muille || 13602 75 190 EMS Grivory
termoplastien prosessointimenetelmille. (12) LANXESS
Toray Plastics
Polysulfoni (PSU)
Amorfinen termoplastinen kopolymeeri. Voidaan
prosessoida useimmilla termoplastisille || 1230 - 1235 75-80 2500 - 135
. . 11 . eeee 6

Polymeereﬂle lsoveltu.vﬂla. Iflenlitelimllla. Kaytetdan, 185 - 190 (6) BASF
jos I.nlfut po Xmee}‘lt elva.t y en? uvastaama.an (185 - 190) Solvay
tarpeisiin. Lujia ja kovia, kestdvdt korkeita || 1490% 120 7400 - 33 193
lampotiloja.  Keittidtarvikkeet,  auton  osat, ) 10000
laboratoriotarvikkeet, pumpun  juoksupyorit,
elektroniset laitteet. Kutistuma 0,3 — 0,8 %:

2 Lasikuitulujitteinen, tiheys kasvaa lasikuidun médrin kasvaessa, lasikuitua on 15 — 50 %, mekaaniset arvot kuivalle materiaalille
24 Mineraalikuitulujitteinen, kuidun mdrid 30 %
%5 Lasikuitulujitteinen, kuidun miiri 30 %
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1330 - 1370 85-90 2660 - 154
. . 6-7
Polyeetterisulfoni (PESU) (©€-7) BASF
a i -0,8 %: Chevron Phillips
Kuten edella. Kutistuma 0,15 -0,8 %: 1470 - 1600% 125-185 || 5690- || 40-47 205-227 ¥ P
1,5-2,5) || 8630
Polyfenyylisulfoni (PPSU) 1290 220-225 74 - 124
Osakitei t lasti kopol i. Kitei ®
O el e K
- 0. Sulamis ampo:aa 0 — . Kutistuma 138077 (220) 110 45 170
1 %. Muuten kuten edella PES ja PSU. @)

26 Lasikuitulujitteinen, lasikuitua on 20 - 30 %
7 Lasikuitulujitteinen, kuitupitoisuus 20 %
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Polybuteenitereftalaatti (PBT)

1300 - 1470 36 - 65 2530

Polyesterilaatu. Sopii ruiskuvaluun, (25 - 200) 50 -290
puhallusmuovattavaksi ja ekstruusioon; osakiteinen
termoplastinen kopolymeeri, monomeerit 1,4-
benzeenidikarboksyylihappo ja 1,4-butaanidioli. 1370 - 1730 85-150 25-78 BASE
Sulamislampétila 215 - 230 °C. Mitanpitava, luja, jaykka ja 37 . 5o (1,5-45) DuPont
iskunkestdva materiaali, hyva kemikaalienkestévyys, (125 - 230) 75-190 DSM
kdytetaan sahkotarvikkeissa, auton osissa ja muina 1510% 60 60000 - 70 SABIC
teknisind komponentteina useilla teollisuudenaloilla. (4,5) 72900 LANXESS
Kutistuma virtauksen suunnassa 1,6 — 2,2 %, virtausta
vastaan poikittain 1,7 - 2,2 %. Lasikuitulujitteisilla 1450 - 15302 47 - 50
laaduilla virtauksen suunnassa 0,65 - 1,3 %, virtausta (4-10) 35-40
vastaan poikittain 0,25 - 0,8 %.

28 Lasikuitulujitteinen, tiheys kasvaa lasikuitupitoisuuden kasvaessa, kuituja voi olla 10 — 50 %, kuidut parantavat valmiin kappaleen jaykkyyttd, sitkeyttd ja mitanpitdoyyttd

2 Mineraalikuitulujitteinen, tiheys kasvaa mineraalipitoisuuden kasvaessa, kuitupitoisuus 25 %

30 Lasikuulalujitteinen, tiheys kasvaa lasikuulapitoisuuden kasvaessa, lasikuulia voi olla 20 — 30 %, lasikuulat stabiloivat valmiin kappaleen rakennetta siten, etti viintyily vihenee

3S. Z. D. Cheng, R. Pan, B. Wunderlich, Thermal analysis of poly(butylene terephthalate) for heat capacity, rigid-amorphous content, and transition behavior, Macromolecular chemistry and
physics, 10/189, 1993
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Polyeteenitereftalaatti (PET)

Osakiteinen termoplastinen kopolymeeri. Monomeerit
dimetyylitereftalaatti ja 1,2-etaanidioli. Polyesterilaatu.
Voidaan puhallusmuovata, ruiskuvalaa ja ekstruusioida.
Kéytetaan erityisesti PET-pulloissa ja kuituina.
Sulamislampétila 245 - 280 °C. Lasikuitulujitteisilla
laaduilla virtauksen suunnassa 0,8 - 0,9 %, virtausta
vastaan poikittain 0,2 - 0,5 %.

1390 - 185032

673
(206 - 230)

70 - 189
1-3)

2760 -
4140

DuPont
58 - 125 DSM
20-70
(Rockwell) SABIC
LANXESS

32 Lasikuitulujitteinen, tiheys kasvaa lasikuitupitoisuuden kasvaessa, kuituja voi olla 15 — 55 %
3 Buschow, K.H. [Jiirgen; Cahn, Robert W.; Flemings, Merton C.; llschner, Bernhard; Kramer, Edward |.; Mahajan, Subhash: Encyclopedia of Materials — Science and Technology, Elsevier 2001
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Polymetyylimetakrylaatti (PMMA)

Amorfinen termoplastinen homopolymeeri.
Polymeeriketjun rakenne riippuu
polymerointimenetelmasté. Ketju voi olla padosin
ataktinen, konventionaalisella polymerointimenetelmalla
valmistettuna enemman syndiotaktinen kuin ataktinen,

mutta materiaali voi sisdltdd my0s isotaktisia ketjuja. Altuglas
Lasimuutoslédmpétila riippuu ketjun taktisuudesta. 105-115 2240 - Evonik
Konventionaalisen materiaalin lasimuutosldmpétila on 105 (90 - 110) 3800

Lucite Int ti 1
°C, syndiotaktisen 115 °C ja isotaktisen 43 - 45 °C. ucite fternationa

Ruiskuvalu, ekstruusio, lampdmuovaus ja muut
yleisimmat termoplastien muovausmenetelmat. Kaytetaan
optiikassa, suojuksissa, suojalipoissa, pleksind,
matkapuhelimen ndytdn suojina, mittareissa ja
ajoneuvojen valaisimissa, keittidtarvikkeissa ja
aurinkolaseissa. Kutistuma 0,3 - 0,8 %.
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Seoksiin ja kopolymeereina kiytettdvia laatuja

Polymeereja, joita ei useimmiten kdyteta yksinddn, vaan
seostettuna muihin polymeerilaatuihin. Taulukoidut arvot

ovat luetelluilta valmistajilta, ellei toisin ole viitattu.
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Polyfenyylieetteri (PPE), Polyfenyylioksidi (PPO)

Kéytetdadn yleensa sekoitettuna polystyreeniin, nailoniin ja/tai Asahi Kasei
polypropeeniin. Ei voi prosessoida pelkastdan. Kaytetaan 230 Evonik Industries
CD/DVD -asemien mekanismeissa, tulostimen osina ja muissa 1060 - 1100* (80 - 160) 44-76 20-35 10-35 88 -90 SABIC
sahkoteknisissa sovelluksissa. Erinomainen korkean lampdatilan 1130 - 14303 (85 - 140) 70-115 2-10 4-10 .

kesto. Kutistuma lujittamattomalla PPE+PS -seoksella 0,5 - 1,0 %, Romira

lujitetulla PPE+PS -seoksella 0,2 - 0,5 %.

Polybuteeni (PB)

Osakiteinen termoplastinen homopolymeeri, jota kédytetaan 914 - 940 29-35 250 - 300

yhdessd muiden polymeerien, useimmiten polyeteenin ja -63 LyondellBasell

. e . ; o 895 - 9013% 25-37 300 - 450
polypropeenin kanssa. Kdytetdan homopolymeerina esimerkiksi

putkissa. Sulamislampétila 115 - 130 °C, PB-co-PE. 81 - 98 °C.

3 PPE+PS, VICAT sijaan annettu ISO DTUL (°C), 1.80 MPa, iskulujuus lovetulle sauvalle 23 °C, kovuus Rockwell
3% PPE+PS, lasikuitulujitteinen, VICAT sijaan annettu ISO DTUL (°C), 1.80 MPa, iskulujuus lovetulle sauvalle 23 °C, kovuus Rockwell
36 PB-co-PE kopolymeeri
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