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Komposiitti on kahden tai useamman toisiinsa liukenemattoman materiaalin yhdistelma.
Komposiitit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: metalli-, keraami- ja polymeerikom-
posiitit. Komposiitteja valmistettaessa pyritddn maksimoimaan kahden tai useamman eri
materiaalin hyvat ominaisuudet ja minimoimaan huonot.

Opinnaytetyo tehtiin kirjallisuustyoné ja tyon tarkoituksena oli perehtya komposiittima-
teriaaleihin ja erityisesti polymeerikomposiitteihin.

Aluksi kasitellddn hartsit ja matriisimateriaalit sekd lujitekuidut, joita komposiiteissa
kaytetdan. Seuraavaksi kerrotaan yleisimmista valmistusmenetelmista ja lopuksi pereh-
dytddn pédasiassa auto- ja ilmailuteollisuudessa kaytettaviin komposiittisovelluksiin.
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Composite is a combination of insoluble materials to each other of two or more. Com-
posites can be divided into three main categories: metal-, ceramic- and polymer compo-
sites. When manufacturing composites, the aim is to maximize the good properties of
two or more different materials and to minimize the bad.

This thesis was done as a literature work and the purpose of this work was to study
composite materials and especially polymer composites.

First resins and matrix materials and reinforcement fibers used in composites are han-
dled. Next will be told about the most general manufacturing methods and finally the
different composite applications are handled.
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1 JOHDANTO

Jo vuosisatojen alussa ensimmaiset tiilet on valmistettu sekoittamalla savea ja olkia.
Tassa tiilikomposiitissa oljet olivat kuitulujite ja savi toimi matriisina. Terdskovikevah-
visteista sementtid on kdytetty jo viimeiset 150 vuotta rakennusten ja siltojen valmistuk-
sessa. 1900-luvun alussa myonnettiin ensimmainen patentti, koskien fenolimuovien
lujittamista. 1930-luvulla kehitettiin polyesteri- ja epoksimuovit ja ensimmaiset mene-
telmat muovikomposiittien massatuotantoon kehitettiin 1940-luvulla. 1950-luvulla kui-
tulujitteisista muoveista kehitettiin 1&pindkyvia ja niité alettiin kdyttdd veneiden rungois-
sa, autojen Koreissa ja kuorma-autojen hyteissd. (Myllymaa & Vesterbacka 2005)

Konstruktiomateriaalit kasittavat metallit, polymeerimateriaalit, keraamit ja niiden yh-
distelmistd muodostuvat komposiitit eli yhdistelmémateriaalit. Komposiittimateriaalit
jaotellaan matriisin mukaan kolmeen ryhmaan: polymeerikomposiitit (PMC), metalli-
komposiitit (MMC) ja keraamikomposiitit (CMC). Muovi- eli polymeerikomposiitteja
ovat lujitemuovit, seostetut muovit, solumuovit sekd muovia siséltavat kerroslevyt ja
laminaattirakenteet. (Koivisto ym. 2008, 219-220.)

Kuitulujitettuja komposiitteja on kaytetty eniten rakenteellisiin kohteisiin. Kuitumateri-
aalit ovat hyvin lujia ja jaykkia, mutta samalla suhteellisen hauraita. Erilaisia kuitumate-
riaaleja voivat olla esimerkiksi lasikuitu, hiilikuitu, aramidikuidut, boorikuidut ja ke-
raamiset kuidut. (Eskelinen 2012.)

Laminaattikomposiiteissa on useita kerroksia paéllekkain ja kerrokset voivat olla lujitet-
tuja yksisuuntaisilla kuiduilla. Esimerkiksi lentokoneen lattiaa varten voidaan rakentaa
vuorottelevista alumiinilevyistd ja Kevlarilla yksisuuntaisesti lujitetuista polymeerile-
vyistd materiaali, jolla on hyva jaykkyys sivusuunnassa, mutta myos riittavat lu-

juusominaisuuden poikkisuunnassa. (Eskelinen 2012.)

Tama opinnaytetyd on tehty Tampereen ammattikorkeakoululle kirjallisuustyona ja tar-
koituksena on perehtya polymeerikomposiitteihin, niiden ominaisuuksiin, valmistusme-

netelmiin ja kayttokohteisiin.



2 HARTSIT JA MATRIISIMATERIAALIT

Komposiittirakenne muodostuu yleensa niin, ettd toinen komposiitin materiaaleista
muodostaa matriisin, johon muut materiaalit sijoittuvat ja sitoutuvat. Matriisi on materi-
aaliyhdistelman eli komposiitin kokonaisuudeksi sitova osa. Matriisin tarkoituksena on
my0s suojata kuituja ja antaa lujuus ja sitkeys materiaalille seka vélittdd kuormitus kui-
tujen kannettavaksi. (Eskelinen 2012; Vikstedt 2015, luentomateriaali.)

2.1 Kertamuovi

Kertamuovi on kaikkein yleisin matriisiaine ja tasséd tapauksessa sita kutsutaan hartsiksi.
Kertamuoveissa molekyyliketjut sidotaan toisiinsa kemiallisin sidoksin. Koska loppu-
tuote on silloittunut, ei kertamuovien rakennetta voi muokata uudelleen (kuva 1). Esi-
merkkej& kertamuoveista ovat epoksit, fenolit, polyesterit, vinyyliesterit ja polyimidit.
(Koivisto ym. 2008, 220; Vikstedt 2015, luentomateriaali.)

Kertamuovit ovat metalleihin verrattuna selvasti kevyempié ja niiden korroosionkesto
on yleensa parempi. Ne ovat hyvia sdhkon- ja lammoneristeitd, mutta eivat kesté lahes-
kaan yhté korkeita lampdtiloja kuin metallit. Huonona puolena kertamuoveille on myds
se, ettei niit4 voida sulattaa uudelleen kovettumisen jalkeen. (Koivisto ym. 2008, 220—
221.)

KUVA 1. Kertamuovin rakenne (Vikstedt 2015, luentomateriaali)



2.1.1 Epoksi

Epoksi on yleensa kaksikomponenttinen materiaali, jossa on perusaine eli hartsi ja li-
séksi jokin kovetin. Epoksin valmistuksessa taytyy olla tarkkana hartsin ja kovettimen
oikeasta suhteesta. Mikéli kovetinta on liian vahan, lopputuotteessa ja kovettumatonta
hartsia ja jos kovetinta on liikaa, lopputuotteeseen j&& reagoimatonta kovetinta. (Vik-
stedt 2015, luentomateriaali.)

Epokseilla on paremmat lujuusominaisuudet verrattuna poly- ja vinyyliestereihin. Niilla

on hyva kemikaalien kesto ja tarttuvuus lujitteisiin. (Vikstedt 2015, luentomateriaali.)

2.1.2 Polyesterihartsi

Polyesterihartsi on tyydyttymattéman polyesterin ja styreenin seos. Polyesterihartsia
kaytetdan padosin sen edullisen hinnan vuoksi. Kovetus tapahtuu huoneenlammadssa
peroksidikovetteella. Kovettumisreaktiossa vapautuu lampoé eli se on eksoterminen.
Kovetus on kolmivaiheinen, jonka osia ovat hyytyminen eli geeliytyminen, kovettumi-
nen ja jalkikovettuminen. Hartsin tydskentelyajan maaraa hyytymisaika. Jalkikovetus
tulisi suorittaa 60-120 °C:een lampdtilassa, jolloin hartsi saavuttaa optimaaliset ominai-

suutensa. (Kevra Oy.)

2.2 Kestomuovi

Kestomuoveja saadaan yhdistamalla monomeerejé pitkiksi polymeeriketjuiksi esimer-
Kiksi eteenista polyeteeniksi. Polymeeriketju voi olla suora tai haaroittunut tai siséltaa
eri monomeereja (kuva 2). Polymeeriketjujen vélilla ei ole kemiallisia sidoksia ja kes-
tomuovien rakennetta voidaan tdten muokata uudelleen lammon avulla. Esimerkkeja
kestomuoveista ovat PE, PVC, PP, PTFE ja ABS. (Vikstedt 2015, luentomateriaali.)
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KUVA 2. Kestomuovin rakenne (Vikstedt 2015, luentomateriaali)

2.2.1 Polypropeeni

Polypropeeni on kolmanneksi eniten kaytetty muovi heti polyeteenien ja PVC:n jélkeen.
Kemiallisesti polypropeeni muodostuu vain hiilesta ja vedystd. Lujitettuja ja taytettyja
polypropeeneja valmistetaan sen homo- ja kopolymeereistd. Nain saadaan nostettua
muovin mekaanisia ominaisuuksia seka parantaa kemikaalien ja lammon kestoa. (Saa-
rela ym. 2003, 53-54.)

H
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KUVA 3. Polypropeenin muodostuminen (Etélukio)

Suurimpia polypropeenin kayttokohteita ovat erilaiset pakkaukset, auto- ja séhkdoteolli-
suuden muoviosat ja kuidut. Uutena sovelluksena polypropeenille on komposiitti, jossa
lujitteena kaytetaan polypropeenikuitua kudosmuodossa ja matriisina polypropeenia.
Taman tuotteen etuina ovat Kierratettavyyden ohella alhainen paino ja hyva iskulujuus.
Tarkein komposiittisovellus polypropeenille on kuitenkin ns. GMT, joka on jatkuvakui-
tuisella lasikuitumatolla lujitettu, puristemuovattava kestomuovilevy. (Saarela ym.
2003, 53-54.)
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2.3 Gelcoat

Gelcoat sivellaan tai ruiskutetaan muottiin ennen laminoinnin aloittamista. Se suojaa
laminaattia saéltd, kosteudelta ja kemikaalien aiheuttamalta rasitukselta, seké antaa hy-

van ja kovan pinnan. (Kevra Oy; Koivisto ym. 2008, 223.)

2.4 Topcoat

Topcoat on ilmanvaikutuksesta kovettuva parafiinipohjainen pintamaali. Se tulisi levit-
tdéd mahdollisimman nopeasti laminaatin valmistuksen jalkeen. Mikali tyo tehd&n
myO6hemmin, laminaatin pinta hiotaan ja puhdistetaan huolellisesti ennen maalausta.
(Kevra Qy.)
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3 LUJITEKUIDUT

Lujitekuituja eli lujitteita kaytetddn muovien ominaisuuksien parantamiseen. Niiden
padasiallisena tehtdvana on kantaa komposiittiin kohdistuvia kuormituksia. Tunnetuim-
piin lujitekuituihin kuuluvat muun muassa hiilikuidut, lasikudut ja aramidikuidut eli

aromaattiset polyamidikuidut. (Saarela ym. 2003, 74.)

Muovikomposiittituotteiden valmistuksessa kaytetdan eniten tasolujitteita, joista ylei-
simpia ovat lujitematot ja -kankaat. Katkotuista tai jatkuvista lujitekuiduista valmiste-
taan lujitemattoja sideaineen avulla niin, ettd kuidut ovat maton tasossa satunnaisesti
suuntautuneet. Lujitekankaista yksinkertaisimmassa keskenddan samansuuntaiset kuitu-
kimput on yhdistetty toisiinsa sidelangoilla. Kudos on toinen yleisesti kaytetty lujite-
kangastyyppi. Siind toisiaan vastaan kohtisuorat lujitekimput tai -langat risteilevat tois-
tensa yli ja ali (kuva 4). (Saarela ym. 2003, 20.)
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KUVA 4. Kudostyypit (Saarela ym. 2003, 130)
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3.1 Aramidikuidut (Kevlar)

Aramidikuidut ovat aromaattisia polyamidikuituja. Ne ovat ominaisuuksiltaan lujia ja
sitkeita sekd kestavat suhteellisen korkeita lampdtiloja. Valo heikentda aramidikuitujen
lujuutta ja tummentaa sen vérid. Aramidikuidut ovat palamattomia ja alkavat hiiltya
noin 425 °C:ssa. Kuidut eivat myoskaan sula sek& niiden hajoaminen alkaa tapahtua
noin 500 °C:ssa. Olennaisena erona lasi- ja hiilikuituihin verrattuna on aramidikuitujen
sitkeys ja tekstiilikuitumainen luonne seka hygroskooppisuus. (Koivisto ym. 2008, 222;
Saarela ym. 2003, 89.)

Aramidikuituja kaytetddn kun vaaditaan keveyttd, mutta samalla suurta vetolujuutta,
iskulujuutta ja jaykkyytta. Suurimmat ja merkittdvimmat aramidikuitujen valmistajat
ovat Du Pont ja Teijin Twaron. Du Pont onnistui valmistamaan ensimmaisen aramidi-
kuidun jo vuonna 1965. Tunnetuimpia Kevlarin eli aramidikuitujen kayttokohteita ovat

luotiliivit ja iskuilta suojaavat vaatteet ja kyparat. (Saarela ym. 2003, 89.)

3.2 Hiilikuitu

Hiilikuidussa hiilipitoisuus on yli 92 p-%, silla sitd valmistetaan hiilipitoisista lahtoai-
neista hiillyttdméalla. Lahtbaineena on yleensd PAN-kuitu tai piki. Hiilikuidussa hii-
liatomit ovat sitoutuneet toisiinsa vahvoin kovalenttisin sidoksin ja ndin olen se muistut-

taa rakenteeltaan grafiittia. (Hamél&inen 2010, 6; Koivisto ym. 2008, 222.)
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Hiilikuidut ovat huomattavasti kalliimpia kuin lasikuidut. Hiilikuitua kaytetadn kun
tuotteelta vaaditaan samanaikaisesti lujuutta, jaykkyytta ja keveyttd. Suurimpia hiili-

kuidun kayttajia ovat ilmailu- ja urheiluvalineteollisuus. (Koivisto ym. 2008, 222; Vik-

stedt 2015, luentomateriaali.)
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KUVA 6. Hiilikuitu (John & Table)

3.3 Lasikuitu

Lasikuitu on kaupallisesti ja teollisesti merkittavin lujitekuitu. Sen markkinaosuus on
jopa 95 % kaikista lujitemateriaaleista. Tarkein oksidi on silikaattioksidi. Vanhin lasi-
kuitutyyppi on A-lasi (Alkali glass), joka on natriumkalsiumsilikaattilasia. A-lasista
valmistetaan ikkuna- ja pakkauslasi, mutta sen huonon vedenkestdvyyden vuoksi téstéa
kuitutyypista ei valmisteta endé lujitekuituja. Nykyisin kaytettdvat muut lujitelasit voi-
daan jakaa E-, S-, ja C-laseihin. E-lasi (Electrical glass) on yleisin kuituaine. Silla on
hyvat sahkoiset ja mekaaniset ominaisuudet. S-lasi (High strength) on kallista, silla se
on 30 % E-lasia lujempaa ja sen kimmomoduuli on 20 % suurempi. Kaytto rajoittuu
l&hinna ohjus- ja rakettitekniikkaan seké lentokoneisiin. C-lasi (Chemically resistant) on

korroosion kestavaa lasia. (Koivisto s. 221; Saarela ym. 2003, 74-75.)
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KUVA 7. Lasikuitu (Bedford Glass Fibre)

3.4 HP-polyeteenikuidut

Lujemmista ja jaykemmistd polyeteenikuiduista kéytetadn useita eri lyhenteit, kuten
HDPE-, UHMWPE- tai HPPE-kuidut. Polyeteenikuituja on valmistettu jo vuodesta
1983 alkaen. Polyeteeni- ja aramidikuitujen kéayttd ja sovelluskohteet ovat paljolti sa-
manlaisia. Muovien lujittamisessa HP-polyeteenikuituja ei kdytetd samoin, kuten hiili-
ja lasikuituja, koska HP-polyeteenikuitu tarttuu huonosti matriisimuoviin. (Saarela ym.
2003, 93-95.)

HP-polyeteenikuidulla on erinomainen vetolujuus ja kimmomoduuli erityisesti suhtees-
sa sen tiheyteen. Tyypillistd on my6s hyva iskulujuus ja -sitkeys, hankauksenkesto seka
taivutusvasymislujuus. Kaikista lujitekuiduista HP-polyeteenikuiduilla on paras is-

kuenergian absorptiokyky, kun komposiitin paino on sama. (Saarela ym. 2003, 93-95.)

3.5 Luonnonkuidut

Alkuaikoina muovien lujittamiseen on kéytetty luonnonkuituja, mutta mekaanisilta ja
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan paremmat lujitekuidut ovat korvanneet luonnonkuidut
markkinoilla. Selluloosa, soluseinan ligniini ja matriisin polysakkaridit muodostavat
kaikkien luonnonkuitujen, my6s puukuitujen, perusrakenteen. Luonnonkuiduiksi lue-
taan eldinkarvat, kasvi- ja puukuidut. Kasvikuituja saadaan esimerkiksi kasvien rungos-

ta, lehdistd, hedelmistd, siemenistd ja pahkinoistd. Hyvia kasvikuituja saadaan muun
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muassa hampusta, juutista, pellavasta, puuvillasta ja soijasta. (Lehtiniemi & Jarvelé
2012, 3; Saarela ym. 2003, 99.)

3.6 Muut lujitekuidut

Muihin lujitekuituihin voidaan luokitella muun muassa boori-, piikarbidi-, polyesteri- ja
polyamidikuidut. Erityisesti polyesteri- ja polyamidikuituja kdytetddn huopina, katke-
kuituina ja kudoksina parantamaan kertamuovien isku-, hankaus- ja vasymislujuutta
sekad kemiallista kestavyyttd. Naitd kéytettdessd etuina ovat myos alhainen hinta ja tihe-
ys. Muovien lujittaminen onnistuu my6s mineraalikuiduilla (esimerkiksi basaltti), me-
tallikuiduilla (esimerkiksi terés) tai synteettisilla epéorgaanisilla kuiduilla (esimerkiksi
fosfaattikuidut). Naitd Kkuituja kdytetddn kuitenkin vain harvoin. (Saarela ym. 2003,
100.)
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4 VALMISTUSMENETELMAT

Komposiittien valmistuksessa voidaan kéyttaa useita eri menetelmié. Tekniikoiltaan eri
menetelmat voidaan jakaa laminointi-, injektio-, puristus- ja jatkuvatoimisiin menetel-
miin. (Saarela ym. 2003, 153.) Alla on esitetty kaikista ryhmist4 joitakin menetelmia
(kuva 8).

Laminointi- Puristus-

menetelmat menetelmat
kasin- ruisku- kuitu- siirto- ahto-
laminointi laminointi kelaus puristus puristus
marka- kuiva- 4TINS kylma- kuuma-
laminointi | | laminointi punonia L) karnd p{lristus puristus

eli prepreg-

laminointi e

SMC:n puristus ||GMT:n puristus kalvo-
BMC:n puristus ||prepregin puristus|| puristus

Injektiomenetelmat Suulakemenetelmat
|
[ I T T T 1 W
kalvo- alipaine- | | paine- | |gml| [ruisku-| |keski-1 | pultruusio || ekstruusio
injektio | [ injektio injektio valu pako-
RTM valu
Valssaus

KUVA 8. Valmistusmenetelmien jako (Saarela ym. 2003, 153)

4.1 Markalaminointi

Mark&laminointi on kasinlaminointimenetelmd, jossa lujitteet asetellaan kerroksittain
kasin tai ké&sityokaluja apuna kdyttden avoimeen muottiin. Lujitteet kostutetaan neste-
maéiselld hartsilla sivellintg tai telaa kayttden. Illmanpoisto hartsista ja kuitujen valista
tapahtuu telaamalla. Jotta ilmanpoistotelaus onnistuu parhaimmalla mahdollisella taval-
la, suosituksena on tehdd telaus jokaiselle kerrokselle erikseen. (Saarela ym. 2003, 154;
Tourunen 2008, 10.)
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Tuotteen kovettaminen voidaan tehdd vapaasti muotissa. Tarvittaessa voidaan kéyttaa
alipainesakkid laminaatin tiivistyksen tehostamiseksi. Alipainesakilla laminaatin lujite-
pitoisuus saadaan korkeammaksi ja huokoisuus alhaisemmaksi verrattuna vapaaseen
kovetukseen. (Saarela ym. 2003, 157.)

Mérkalaminoinnilla pystytd&n valmistamaan suuria ja monimutkaisia kappaleita kohtuu-
lisin kustannuksin. Haittapuolina mark&laminoinnilla tehdyissa tuotteissa on muun mu-
assa se, ettd niissd vain yksi siled pinta ja tuotteen laatu riippuu tyontekijan ammattitai-
dosta. (Saarela ym. 2003, 159.)

4.2 Kuiva- eli prepreglaminointi

Myos prepreg-laminointi on k&sinlaminointimenetelma. Prepregit toimitetaan muovi-
kalvolla tai kahden muovikalvon valiin pakattuna. Ne ovat puolivalmisteita, joissa ker-
tamuovihartsi on sidottuna hiilikuituun. Prepreg-kerrokset ladotaan yksipuoliseen muot-
tiin, joka peitetdén alipainesakilla. Lampdtilan noustessa kertamuovihartsi muuttuu nes-
temaéiseksi ja kastelee kuidut. Kovetus tapahtuu autoklaavikovetuksella, jolla pyritaan
minimoimaan ilmahuokosten maara laminaatissa ja saamaan tuotteeseen korkea lujitesi-
sélto. (Saarela ym. 2003, 159; Tourunen 2008, 7.)

Prepreg-laminointi on helppo ja siisti menetelmd, jonka etuja ovat laminaattien erin-
omaiset fysikaaliset ominaisuudet, huokosettomuus ja mahdollisuus tehda kerroslevyja.
Haittoja ovat kalliit materiaalit ja raaka-aineet sekd laminoinnin ja kovetusjakson hitaus
on. Myos koneet ja menetelmissa kadytettavat aineet tulisi valita huolellisesti, koska ne
joutuvat sekd l&mmon ettd paineen rasittamiksi. (Eskola 2009, 31; Saarela ym. 2003,
160.)

4.3 Ruiskulaminointi

Ruiskulaminoinnissa avoimeen muottiin ruiskutetaan hartsi ja lujitteet. Rovinkilujite
katkotaan halutun mittaisiksi katkokuiduiksi ruiskupistoolissa olevalla leikkurilla. Kat-
kokuidut kulkeutuvat ruiskupistoolin aikaansaaman hartsisuihkun mukana muotille (ku-
va 9). (Saarela ym. 2003, 161.)
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KUVA 9. Ruiskulaminoinnin periaate (Saarela ym. 2003, 161)

IImanpoisto suoritetaan kuten markélaminoinnissa. Tarvittaessa ruiskutettujen kerrosten
valiin voidaan laminoida kudoksia tai muita lujitteita tai asettaa ydinaine. Kovetus ta-

pahtuu huoneenlammassa tai hieman korotetussa lampétilassa. (Saarela ym. 2003, 161.)

Ruiskulaminointi soveltuu pienille ja keskisuurille sarjoille, kun tuotteelle ei ole asetettu
erityisid lujuusvaatimuksia. Tuottavuudeltaan se on moninkertainen kasinlaminointiin
verrattuna. Muottikustannukset ovat kohtuullisia, eika ruiskutuslaitteiston hinta ole kor-
kea. Haittoihin voi lukea nykyiset tydsuojeluvaatimukset, jotka lisadvat investointikus-
tannuksia ja nostavat vélillisesti menetelmén muuten alhaista kustannustasoa. Koska
ruiskutus tapahtuu p&dosin manuaalisesti, on tyon laatu ja tasaisuus hyvin riippuvaisia

tyontekijan taidoista. (Saarela ym. 2003, 162.)

4.4 Kuitukelaus

Kuitukelaus on avomuottimenetelmd, jota kaytetddn l&hinnd sylinterimadisten tai kar-
tiomaisten kuorien valmistamiseen. Kuitukimput kostutetaan altaassa, jonka jalkeen ne
johdetaan pyérivélle muotille (kuva 10). Kelauksen jalkeen kovetus tapahtuu esimerkik-
si huoneenldmma@ssa tai uunissa. Kovetuksen jalkeen muotti poistetaan ja kappale vii-
meistellddn haluttuun muotoon. (Pykéaldinen ym. 2008-2010, 26; Saarela ym. 2003,
164)
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KUVA 10. Kuitukelauksen toimintaperiaate (Saarela ym. 2003, 162)

Kuitukelauksella saadut tuotteet ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan hyvia, silla lujit-
teet ovat jatkuvia ja suunnattuja. Menetelmé soveltuu monimutkaistenkin kappaleiden
valmistukseen. Valmiilla tuotteella on erittdin hyvéa kilpailukyky sek& ominaisuuksiltaan
etta hinnaltaan. (Pykaldinen ym. 2008-2010, 26; Saarela ym. 2003, 164.)

4.5 Paine- ja alipaineinjektio

Alipaineinjektiossa kuidut sekd mahdolliset ydinmateriaalit asetellaan avoimeen muot-
tiin. Alipainekalvo tai joustava muottipuolisko toimii toisena muottipintana. Muottipin-
tojen véliin muodostetaan alipaine, jolloin se vetdd nestemaisen hartsin letkulla erillises-
t4 astiasta, joka kostuttaa kuidut. Kuitujen annetaan kuivua ja niiden kuivuttua tuote on
kayttovalmis. (Komulainen 2011, 10.)

Alipaineinjektio sopii suurten, yksittdisten tuotteiden valmistusmenetelmaéksi. Silla voi-
daan helposti valmistaa esimerkiksi kokonaisia veneitd. Muottimateriaali voidaan va-
paasti valita ja saatujen tuotteiden laatu on melko hyva. Ongelmia alipaineinjektiossa
ovat muun muassa valmistuksesta jaavien jatteiden huomattavan suuri maaré seké tuot-

teen huono laatu miké&li kuidut eivat kostu kunnolla. (Komulainen 2011, 10.)
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4.6 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on yksi kestomuovien tarkeimmistd valmistusmenetelmistd. Siina raaka-
aine syotetdan syottosuppilosta ja siirretddn ruiskuvalukoneen ruuville. Ruuvi siirtaa
materiaalia eteenpéin samalla kun kestomuovi plastisoidaan tai kertamuovi l[ammitetaan
kontrolloidusti varsinaista ruiskutustapahtumaa varten. Ruiskutuksen perusperiaate on

esitetty alla olevassa kuvassa 11. (Saarela ym. 2003, 176-177.)

Muovi-
rakeet Syéttdsuppilo

—

Lammitysvastukset

KUVA 11. Ruiskuvalun toimintaperiaate (Ruthland Plastics Limited, muokattu)

Ruiskuvalu on jaksoajaltaan lyhyt ja soveltuu hyvin suursarjatuotantoon. Menetelmaélla
on kuitenkin kalliit laite- ja muotti-investoinnit, joten suurten kappaleiden valmistus on
erittdin kallista. Monimutkaisiakin tuotteita pystytddn valmistamaan, ja tuotteiden laatu

on tasaista pitkélle automatisoidun prosessin vuoksi. (Saarela ym. 2003, 179.)

4.7 Ahtopuristus

Ahtopuristus on tasopuristusmenetelma, jossa kaytetddn suljettuja muotteja ja puristinta.
Muottiin ruiskutetaan tarttumisenestoainetta, jonka jalkeen tarvittava méérd raaka-
ainetta. Raaka-aine vaihtelee aina tarpeen mukaan, mutta valmistustapahtuma on aina
samanlainen. Optimaalisin tayttdaste on noin 105-110 %. Muotti laitetaan suljettuna

puristimeen, jossa on lammitettavat yla- ja alalevyt. Muotti suljetaan paineeseen puris-
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timessa olevan hydrauliikan avulla (kuva 12). (Murtoniemi 2010, 20; Saarela ym. 2003,
180.)
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KUVA 12. Ahtopuristuksen toimintaperiaate (Sinotech 2010, muokattu)

Yksinkertaiset laitteet ja muotit ovat ahtopuristuksen etuja. Ahtopuristus on péadasialli-
sesti ké&sityoté ja vaatii paljon esivalmisteluja, kuten sekoitusta ja aihioiden leikkaamis-
ta. Nama nostavat ahtopuristuksen kustannuksia ja yleensd ahtamalla valmistettavat

tuotesarjat ovatkin pienehkoja. (Murtoniemi 2010, 21.)

4.8 Pultruusio eli suulakeveto

Pultruusio eli suulakeveto on jatkuvatoiminen lujitemuovien valmistusmenetelmé. Sen
avulla voidaan valmistaa erilaisia profiileja ja putkia. Pultruusiossa kostutetut lujitteet
vedetddan lammitetyn muotin eli suulakkeen lépi, jossa kappale saa muotonsa ja hartsi
kovettuu. Muotin loppuosassa tai sen jalkeen voidaan kappale tarvittaessa jaahdyttaa.
Tuotteen pitéa olla riittdvasti kovettunut, jotta se kestéa vetolaitteiston voiman. Vetolait-
teiston jalkeen tuote voidaan katkaista halutun mittaiseksi. (Koskinen 2013, 26; Saarela
ym. 2003, 186.)

Lujitteiden kostutus tapahtuu joko avoaltaissa tai hartsi injektoidaan muotin sisaan. Lu-
jitteiden tulisi olla mahdollisimman tasaisesti jannittyneind ja usein myds esimuotoiltuja
lahelle kappaleen lopullisia mittoja. Raaka-aineita voidaan myds lammittd4 ennen muot-
tia ja ndin ollen kovetus tapahtuu nopeammin ja tasaisemmin. (Koskinen 2013, 27,

Saarela ym. 2003, 187.) Pultruusion toimintaperiaate nahdaén kuvasta 13.
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KUVA 13. Pultruusiolaitteisto (Exel Composites, muokattu)

Pultruusiotuotteilla on hyvat ominaisuudet etenkin aksiaalisuunnassa ja tuotteen hinta
on kohtuullinen. Tuotantonopeus on suuri ja tuotteilla ei ole teknisid kokorajoituksia.
Haittoina menetelmélld on poikittaissuunnan heikkous ilman erityslujitusta ja kaytan-

ndssa vain vakiopoikkipinta-ala on mahdollinen. (Saarela ym. 2003, 188.)

4.9 Ekstruusio eli suulakepuristus

Ruiskuvalun tavoin ekstruusio on lujittamattomien kestomuovien perusvalmistusmene-
telmé, jossa kaytetddn myos lujitteita siséltavia raaka-aineita. Raaka-aine plastisoidaan
jatkuvana prosessina ja muotoillaan halutun muotoiseksi tuotteeksi. Syéttosuppilosta
raaka-aine syotetddn ruuville, joka siirtdé ja tiivistad sekd lopulta plastisoi sen. Ekst-
ruusiolaitteisto voi koostua myos kahdesta ruuvista ja ruuvin geometria valitaan kaytet-
tavén raaka-aineen mukaan. (Saarela ym. 2003, 189.)

Ekstruusiota kaytetddn muun muassa kalvojen ja letkujen valmistukseen. Koska toistai-
seksi lujitettuna raaka-aineena on lyhytkuituinen kestomuovigranulaatti, ovat ekstrudoi-
tujen tuotteiden mekaaniset ominaisuuden huomattavasti alhaissmmat kuin pultruusiol-
la. (Saarela ym. 2003, 189.)
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5 KAYTTOKOHTEET

5.1 Ajoneuvoteollisuus

Autojen koreissa on aiemmin kaytetty lahes yksinomaan terdsta. Nykyisin niissé kdyte-
td&dn yha enemman komposiittimateriaaleja. Etuina ovat muun muassa alhaisempi polt-
toaineen kulutus niiden alhaisen painon vuoksi (Myllymaa & Vesterbacka 2005.) Kom-
posiitteja kdytetddn myods ulkopaneeleissa sekéd esimerkiksi puolirakenteellisissa 0sissa,
sisustan osissa (kuva 14) sekd voimansiirron ja alustan osissa. Eniten komposiitteja kay-
tetadn talla hetkelld luultavasti ulkopinnoissa seké erilaisissa puolirakenteellisissa tai

suojaavissa osissa. (Syvanne 2013, 96.)

KUVA 14. Hiilikuitusisusta (Autoevolution)

Autojen jarrut voidaan tehdd hiili-hiilikuidusta (HH-jarrut) tai hiili-keraamista. HH-
jarruja kéaytetaan talla hetkella vain urheiluautoissa ja kilpa-autoissa. Ne kestavat todella
hyvin nopeita ja suuria lamporasituksia, eivatkd ne meneta kitkaominaisuuksiaan yllat-
tden l&mpotilan noustessa. Lisaksi ne kestavét kulutusta kaksi kertaa enemman kuin
vastaavat terédsjarrut ja ovat noin puolet kevyempid. HH-jarrujen kuluminen riippuu
jarrutuskertojen madrastd, kun taas metallijarrujen kestoikd on verrannollinen absorboi-
tuun l&mpoenergiaan. Hiili-keraamijarrut kestavét useita satoja asteita kuumempia kayt-
télampatiloja, painavat puolet véhemman ja kéyttaytyvat tasaisemmin suurissa lampoti-
loissa kuin valurautajarrut. (Hamaldinen 2010, 18.)
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Nykyaikaisten autojen runkomateriaaleissa on kaytetty lahinna hiilikuitua ja autot ovat
padasiassa olleet tyypeiltdén kalliita urheilu- tai superautoja. Ferrari Enzo (kuva 15) oli
ensimmadisid tuotantoautoja, joissa on hyddynnetty laajamittaisesti hiilikuitua kantavissa

rakenteissa. (Syvanne 2013, 97.)

KUVA 15. Ferrari Enzo 2002 (Top Car Rating 2015)

5.2  llmailuteollisuus

Komposiittirakenteiden kayttd lentokoneteollisuudessa alkaa jo 1930-luvulta, jolloin
epoksien ja lasikuitujen tuotanto alkoi. Aluksi komposiitteja kéytettiin lentokoneen se-
kundaéariosina kuten muotosuojina ja erilaisina luukkuina. Ensimmadisten sovellusten

joukossa olivat myos tutkakuvut. (Saarela ym. 2003, 433.)

Komposiitteja kaytetadn lentokoneiden priméaarirakenteissa, kontrollikomponenteissa
sekd ulkoisissa ja siséisissa komponenteissa. Primaarirakenteet kasittavat siivet, perasi-
men ja rungon. Kontrollikomponentteihin luetellaan siipien eri osat, kuten ilmanohjai-
met. Ulkoisiin komponentteihin luetellaan muun muassa tutka, ruuman ja laskutelinei-
den ovet. Sisdiset komponentit késittavat esimerkiksi lattiat, ovet sekd matkatavarahyl-
Iyt. (Gay 2007, 135-136.)

Padasiallisesti lentokoneteollisuudessa komposiitteja kaytetadn rakenteiden keventami-
seen ja niiden tuotantokustannusten alentamiseen. Kustannus- ja painosééstot ovat ny-
kyteknologialla 15-20 %, kun vertailukohteena on vastaava alumiinista valmistettu osa.
Komposiiteilla saadaan myo6s pintamateriaaleja siledmmiksi, mika vaikuttaa ilmanvas-
tuksen pienenemiseen. Tata ominaisuutta hyddynnetéén etenkin purjelentokoneissa (ku-
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va 16). Téll& hetkelld suurin osa uusista pienkoneista on komposiittirakenteisia. (Saare-
la ym. 2003, 433.)

KUVA 16. Purjelentokone (Polyteknikkojen lImailukerho Oy, muokattu)

5.2.1 Boeing 787 Dreamliner

Boeing 787 Dreamliner on uuden sukupolven matkustaja kone, johon mahtuu noin 250
matkustajaa. Noin puolet lentokoneesta on valmistettu kevyista komposiittimateriaaleis-
ta (kuva 17). (Yle 2012.) Komposiittimateriaaleilla on monia etuja. Ne mahdollistavat
kevyemman ja yksinkertaisemman rakenteen, joka lisdd lentokoneen tehokkuutta, va-
hent&é polttoaineen kulutusta sekd myds painoon perustuvia maksuja ja huoltoja. Kom-
posiitit eivat vasy tai syovy, mikd vahentdd maaréaikaishuoltoja ja tuottavuus kasvaa.
Pienet vauriot rungossa voidaan korjata lahtoportilla alle tunnissa. (Boeing 2015.)

Ly Composite Solutions Applied
oreApunier | Throughout the 787

Other
Steel 5%

10%
Il carbon laminate Titanium COI!';%::IIG!
B carbon sandwich 15% |
B Fiberglass
B Aluminum Aluminum

[ Aluminum/steel/titanium pylons

20%

@.ﬂlim

KUVA 17. Boeing 787 komposiittiosuudet (University of Southern California)
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Boeing 787 hiilikuiturungon laminaattirakenne on yksiosainen ja nain ollen eliminoi
pitkittaisten liitosten hajoamisen. Komposiittien k&yttdé rungossa véhentdd painoa ja
ilmanvastusta, mutta myos huollon tarvetta. (Boeing 2015.)

Komposiittimateriaalien kéaytto siipien rakenteessa mahdollistaa Boeing 787-mallin sii-
ven korkeamman sivusuhteen kuin edellisessa mallissa. T&méa korkea sivusuhde yhdis-
tettynd tehokkuutta lisdaviin kallistettuihin siivenkarkiin tekee 787-mallista yhden maa-
ilman nopeimmista matkustajalentokoneista. Samanaikaisesti se kuluttaa polttoainetta

vahemman kuin samankokoinen verrokkilentokone. (Boeing 2015.)

5.3 Muut

5.3.1 Urheiluvalineet

Tyypillisimpia osittain tai kokonaan komposiittimateriaaleista tehtyja talviurheiluvali-

neitd ovat sukset, jadkiekkomailat (kuva 18), lumilaudat, kelkat ja luistimet. Kesaurhei-

luvalineista tyypillisimpia ovat tennismailat, golfmailojen varret, erilaisten polkupyori-

en rungot seka purje- ja lainelaudat. (Saarela ym. 2003, 444.)

KUVA 18. Komposiittimaila (Easton Hockey)
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5.3.2 Puolustuskayttd

Merkittava osa puolustusvalineteollisuuden valmistamista suuren lujuuden ja alhaisen
painon omaavista lujitemuovituotteista on tarkoitettu kéaytettavaksi ilma-aluksissa kuten
pommi-, kuljetus- ja hévittajakoneissa seka helikoptereissa ja laivaston aluksissa. Luji-
temuovisovelluksia 10ytyy myods maakuljetusvalineista ja panssarivaunuista. (Saarela
ym. 2003, 442-443.)

Komposiitteja kaytetddn myos erityisesti ballistisiin tuotteisiin. Luotiliivit ja luodinkes-
tavat kypéarat (kuva 19) ovat yksi esimerkki ndistd. Niissd yhdistyvat suuri vahvuus,
keveys ja pieni koko. Luotiliiveja valmistetaan muun muassa Kevlar- ja Dyneema nimi-
sistd kuiduista. Dyneema on 10-15 kertaa ja Kevlar viisi kertaa vahvempaa kuin teras.
(Myllymaa & Vesterbacka 2005.)

KUVA 19. Kevlar-kyparé (Germes Online)

5.3.3 Hammashoito

Akryyli- ja kuitulujitettuja yhdistelmédmuovimateriaaleja voidaan kéyttdd ham-
mashoidossa esimerkiksi uuden hampaan tai kiskotuksen valmistamiseen. Lasikuituluji-
tus tekee komposiittirakenteesta vahvuudeltaan samaa luokkaa kuin kulta, vaikka muo-
vimateriaalit eivat yksind&n kestd purennan ja kulumisen aikaansaamaa kulutusta. Hyva
esteettisyys on myds mahdollista saavuttaa komposiiteilla, silld ne voidaan savyttda

tdsmélleen potilaan omien hampaiden varisiksi. (Myllymaa & Vesterbacka 2005.)
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