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1 JOHDANTO

Savonia-ammattikorkeakoululle DigiLounge -hankkeeseen on hankittu ZPrinter® 450

3D-tulostin. Opinnäytetyössä tutkitaan mahdollisuutta käyttää 3D-tulostimen tulostetta

komposiittimuottien valmistuksessa. Opinnäytetyö on osa Savonia-

ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan tutkimus- ja kehitysyksikön käynnis-

tämää DigiBranch-hanketta.

Tulosteen on tarkoitus kestää muovikomposiittituotteiden laminointiprosessi. Ongel-

mana tutkimuksessa on tulosteen hauraus. Tuloste murenee kostuessaan ja on hau-

rasta käsiteltäessä. Tuloste ei ole muottimateriaalina ihanteellinen, sillä sellaisenaan

tuloste ei kestä laminoinnissa käytettäviä kemikaaleja. Muotilta vaaditaan tavallisesti

kestävyyttä ja lämmönkestoa.

Jotta tuloste saataisiin toimimaan muottina, on keksittävä menetelmä tulosteen kes-

tävyyden lisäämiseksi. Keksittyä menetelmää on tarkoitus hyödyntää valmistamaan

komposiittiosia, kuten Savonia StreetBike moottoripyörän katteita. Ja mahdollisesti,

jopa hyödyntää insinöörin opetuksessa.
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2 DIGIBRANCH

Savonia-ammattikorkeakoulun tärkeys Pohjois-Savon soveltavan tutkimuksen, koulu-

tuksen ja innovaatiotoiminnan organisaationa on merkittävä. DigiBranch -hankkeen

kautta voidaan parantaa tutkimuslaitosten yhteistyötä ja yliopistojen tutkimustiedon

hyödyntämistä alueen yrityksiin. Lisäksi hankkeen avulla parannetaan Kuopion ima-

goa Suomen uudenaikaisimman metallialan keskittymän kautta. Samalla kehitetään

hankkeeseen osallistuvien oppilaitosten imagoa sekä kansallisia ja kansainvälisiä

tutkimus-	ja yhteistyöverkostoja. (Hietikko 2008, 2)

Kylmämäkeen sijoittuva DigiBranch-tutkimusyksikkö toimii digitaaliseen tuotannon

ja sen kehittämiseen liittyvän tutkimuksen ja koulutuksen toteuttajana. DigiBranch

käyttää hyväkseen Metallialan oppimistehdas -	 ympäristöä eri kohderyhmien koulu-

tuksessa sekä soveltavan tutkimuksen apuna. Sijaintinsa valttina yksikkö voi hyödyn-

tää toiminnassaan ympäröivästä teollisuudesta pursuavia tutkimusaiheita ja innovaa-

tiotarpeita. (Hietikko 2008, 2)

Yksikkö keskittyy tutkimuksessaan digitaaliseen tuotantoon. Hankkeella on neljä pai-

nopistettä, jotka muodostavat samalla tutkimusprojektit. Nämä painopisteet ovat vir-

tuaalinen tuotanto, simulointi, prototyypit, valmistettavuus ja elinkaaritoiminta.  Opin-

näytetyö on osa prototyypit-painopistettä. Prototyypit osa-alueeseen kuuluu virtuaalis-

ten ja todellisten prototyyppien suunnittelu, rakentaminen ja testaus. (Hietikko 2008,

4)
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3 3D-TULOSTUS

Termi 3D-tulostus voi olla vieras käsite usealle ja ero pikavalmistukseen on epäselvä.

Varsinaista määritelmää pikavalmistuksen (rapid prototyping=RP) ja 3D-tulostuksen

välillä ei ole. 3D-tulostimien toiminta perustuu samaan perusperiaatteeseen kuin

kaikki muukin pikavalmistus, ja puhutaankin pikavalmistuksen alalajista. (C-ADVICE

Oy 2006)

3D-tulostaminen on kolmiulotteisten kappaleiden valmistamista suoraan CAD-

geometrian pohjalta. Kaikki nykyiset laitteet rakentavat mallin viipaloimalla 3D-mallin

ohuiksi 2D-poikkileikkauksiksi ja tulostamalla nämä kerros kerrallaan toistensa päälle.

3D-tulostuksen toimintaperiaatteet voidaan jakaa muutamaan eri tyyppiin: (C-ADVICE

Oy 2006)

nestettä kovettavat, toimivat yleensä laserilla tai UV-valolla
sulasta materiaalista lisäävät, ”3D-printterit”
pulverista sintraavat tai sitovat
levystä leikkaavat

Laitteissa on rakennusalusta, jolle malli rakennetaan.  2D-poikkileikkaukset muodos-

tavat tulostimen tulostusjonon. Tulostus voi tapahtua esimerkiksi koko alustan katta-

vaan jauhekerrokseen sideainetta suihkuttamalla, laserilla sintraamalla

tai sulaa materiaalia pursottamalla. Tulostimen tulostettuaan kerroksen rakennusalus-

taan lasketaan alaspäin ja seuraava poikkileikkaus tulostetaan edellisen kerroksen

päälle. Tätä sykliä toistetaan niin kauan, että kolmiulotteinen kappale on valmis. Lait-

teen mukaan kappale voi vaatia jälkikäsittelyä tai on valmis käyttöön tulostuksen jäl-

keen. (C-ADVICE Oy 2006)

Pikavalmisteiden käyttökohteet ovat lähes rajattomat. Pikavalmistus kappaleita voi-

daan hyödyntää perinteisen tuotekehityksen lisäksi mm. lääketieteessä, pienoismalli-

teollisuudessa, taiteessa ja markkinatutkimuksissa. Kappaleita voidaan hyödyntää

jopa lopputuotteina. (C-ADVICE Oy 2006)

Tuotekehityksessä pikavalmisteiden käyttökohteista puhutaan kolmesta F:stä ”Form,

Fit ja Funtion. Eli muodosta, sopivuudesta ja toiminnasta. Muodolla tarkoitetaan ul-

komuotomalleja, kuten muotoilu- ja ergonomiatutkielmia tai tuotteen variointia. Sopi-

vuudella tarkoitetaan kappaleen kokoonpantavuuden tarkastelua tai yhteensopivuutta

esim. olemassa olevien osien kanssa. Toiminta käsittää mekaanisen toimivuuden tai

joissain tapauksissa jopa varsinaisen toimintatestauksen. (C-ADVICE Oy 2006)
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Markkinointipuolella pikavalmisteilla voidaan tehdä markkinatutkimusta valmiin näköi-

sillä ja toimivilla tuotteilla ilman muottikustannuksia. Pikavalmisteilla tai niistä tehdyillä

kopioilla voidaan toteuttaa myös kokonaisia nollasarjoja messukäyttöön tai esiteku-

vauksiin. (C-ADVICE Oy 2006)

Mitä pidemmälle tuotteen kehityskaari etenee ennen mahdollisten virheiden, säästö-

kohteiden, muutostarpeiden esielenousemista, sitä suuremmiksi muodostuvat muu-

toskustannukset. Oheisen kaavion käyrä on vain kalpea aavistus siitä, miten jyrkkä

tuo nousu on todellisilla tuotteilla (kuva 1). Hyvänä esimerkkinä ovat viime vuosien

takaisinkutsut autoteollisuudessa. (C-ADVICE Oy 2006)

KUVA 1. Muutoskustannukset (C-ADVICE Oy 2006)

Muutamia perusteluja pikavalmisteiden käytölle ovat mm (C-ADVICE Oy 2006):

suunnittelun varmistaminen, mahdollistenvirheiden ja kehityskohteiden löytä-
minen
variaatioiden tarkastelu
asiakas- tai käyttäjäpalautteen saaminen tuotekehitysvaiheessa
työkalunvalmistus
markkinointimateriaalin luominen
tuotekehityskustannusten pudottaminen

 työkalumuutosten vähentäminen  läpimenoaika putoaa.
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4 ZPRINTER® 450

3DPTM teknologia perustuu komposiittimateriaaliin. Komposiittimateriaali koostuu tar-

kasti suunnitellusta jauheesta, jossa on lukuisia lisäaineita maksimoimaan pinnanlaa-

tua, piirteiden tarkkuutta ja osan lujuutta. Tarkemmat tiedot ZPrinter® 450 -tulostimen

tulostemateriaalista löytyy liitteestä 2, joka on tulosteen käyttöturvallisuustiedote.

(ZCorporation. 3DP™ 2010, 8)

Seuraavassa listassa on ZPrinter® 450 -tulostimen ominaisuuksia ja teknisiä tietoja:

(ZPrint. ZPrinter® 450 2011)

väri: 180,000 väriä (2 tulostuspäätä)
resoluutio: 300 x 450 dpi
pienin piirteen koko: 0,15 mm
vertikaali rakennus nopeus: 23 mm/h
rakenteen koko: 203 x 254 x 203 mm
materiaalivaihtoehto: High Performance Composite
kerroksen paksuus: 0.089 - 0.102 mm
tiedostomuodot tulostukseen: STL, VRML, PLY, 3DS, ZPR.

ZPrinter ® 450:lla kappaleen tulostaminen tapahtuu seuraavissa vaiheissa:

 Tiedosto siirretään 3D-mallinnusohjelmistosta ja avataan ZPrint:ssä (Quick
Start Guide 2007, 3.).

 ZPrint orientoi kappaleen pedille nopeimmalle tulostusajalle (Quick Start Gui-
de 2007, 5.).

 ZPrint ilmoittaa tulostuksen tiedot. Ohjelma raportoi tulostuksen tilaa, kuten
arvioidun tulostuksen päättymisen, tulostuksesta jäljellä olevan ajan, aloitus-
ajan, käytetyn ajan, tulostettavan kerroksen ja valmius prosentin. (Quick Start
Guide 2007, 7.)

 Kun rakentaminen on valmis, tulostin aloittaa automaattisesti kuivausjakson.
Tulostimen näytössä oleva laskin laskee jäljellä olevaa aikaa ennen kuin osa
on kuiva. (Quick Start Guide 2007, 8.)

 Kun kuivausjakso on päättynyt, tulostin poistaa automaattisesti ylimääräisen
jauheen pediltä osan ympäriltä ja kierrättää jauheen takaisin syöttölaittee-
seen. (Quick Start Guide 2007, 8.)
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5 KOMPOSIITIT

Komposiitit ovat kahden tai useamman materiaalin kombinaatio, jossa materiaalit

ovat sitoutuneet toisiinsa. Komposiiteilla tavoitellaan ominaisuuksien yhdistelmää,

jota ei yleensä saavuteta yhdellä materiaalilla. (Ahopelto, Brander, Gunnar, Manner,

& Vanhatalo 1992, 7.)

Joskus materiaalit ovat niin yhdenvertaisia, ettei niiden tehtävää komposiitissa voida

määritellä. Normaalisti komposiitista voidaan nimetä ainesosa matriisiksi, joka sitoo

materiaalit yhteen. Matriisin sitomat ainesosat voivat olla esim. hienojakoisia partikke-

leita tai ohuita kuituja. (Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvars  & Komppa 2007, 17.)

Yksi komposiittien alaryhmä on muovikomposiitit. Näissä matriisina toimii muoviaine.

Muovikomposiitteihin luetaan kuuluvaksi myös solumuovit, joissa muoviaineen täyte-

aineena on kaasumainen aineosa. Lujien kuitujen ja muoviaineen muodostamia

komposiitteja voidaan kutsua joko kuitulujitetuiksi muoveiksi, lujitetuiksi muoveiksi tai

lujitemuoveiksi. (Saarela ym. 2007, 17.)

Matriisin tehtävä on sitoa lujitteet yhteen. Matriisi siirtää ja jakaa kuorman sekä suoje-

lee lujitteita käsittelyltä ja ympäristöltä. Matriisi pitää lujitteet oikeassa asennossa niin,

että ne voivat kantaa halutun kuorman. Matriisi on usein komposiittirakenteiden hei-

koin lenkki, koska lujitteet ovat vahvempia ja jäykempiä. (Miracle & Donaldson 2001,

49.)

Kuitulujitteisissa kertamuovikomposiiteissa käytetyin lujite on lasikuitua. Esimerkki

tyypillisestä lujitemuovituotteesta on lasikuidusta ja polyesterihartsista valmistettu

vene. Vaikeista lujitemuovirakenteista esimerkkinä teollisuudesta putkistot ja säiliöt,

jotka kestävät korroosiota. Erityisen lujia ja jäykkiä lujitteita ovat hiilikuitu, aramidikuitu

ja boorikuitu. Niitä käytetään pääasiassa rakenteissa, joissa vaaditaan keveyttä ja

lujuutta, kuten lentokoneissa, kilpa-autoissa ja avaruusrakenteissa. (Ahopelto ym.

1992, 7.)

Lujitemuovien yksi suuri etu on mahdollisuus päästä suuriin integroituihin kokonai-

suuksiin, joissa on mahdollisimman vähän liitoksia. Tyypillisinä esimerkkinä lentoko-

neen siipi ja veneen kansi. (Ahopelto ym. 1992, 7.)
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Lujitteita on saatavana jatkuvina kuitukimppuina, lankoina, mattoina ja eri tavoin ku-

dottuina kankaina sekä näiden yhdistelminä. Näistä voidaan valmistaa lujitemuovisia

tuotteita ja puolivalmisteita erilaisilla valmistustekniikoilla. Valmistustekniikoista käsi-

laminoinnin asema on edelleen merkityksellinen. (Ahopelto ym. 1992, 7.)

5.1 Komposiittirakenteet

Muovikomposiittituote on useasti levymäinen rakennelma, jossa samansuuntaiset

lujitekuidut, -kudokset, -punokset tai -matot ovat kerroksittain levytasossa. Tällaista

kerroksista muodostuvaa rakennelmaa kutsutaan laminaatiksi. Usein laminaatin nimi-

ke täsmentää lujitteiden käyttömuodon, suuntauksen, kerrosten pinoamisjärjestyksen

ja laminaatin rakenteen. (Saarela ym. 2007, 22.)

Lujitesuuntaukseltaan helpoin laminaatti on yhdensuuntaislaminaatti, jossa kuidut

ovat referenssikoordinaatiston pääakselin suuntaisesti eli 0°-suunnassa. Ristikkäis-

laminaatissa kuidut ovat pääakselin suunnassa ja sitä vastaan kohtisuorassa suun-

nissa eli 0° ja 90°. (Saarela ym. 2007, 22.)

Tyypillinen lujitemuovirakenne on mattolaminaatti. Mattolaminaatilla tarkoitetaan ta-

sossa satunnaisesti jakautuneilla katkokuiduilla lujitettua kerroksellista rakennetta.

Lujitettu komposiittirakenne on vaikeampi määrittää kuin homogeenisesta materiaa-

lista valmistettu rakenne. Määritteleviä seikkoja ovat geometria, laminaatinrakenne,

valmistusprosessi sekä materiaalit ja niiden seossuhteet. Materiaalimäärittely selvit-

tää yksikäsitteisesti, mistä raaka-aineista tuote valmistetaan sekä mitkä ovat seos-

suhteet valmistuksessa ja  valmiissa tuotteessa. Seossuhteet voidaan ilmoittaa pai-

no-osuuksina tai tilavuusosuuksina. Osuudet ilmoitetaan normaalisti prosentteina,

kuten paino-osuus p % ja tilavuusosuus v %. Käytettävä suure määritellään aina,

koska raaka-aineiden tiheydet ovat erilaiset.  (Saarela ym. 2007, 23.; Ahopelto ym.

1992, 7)

5.2 Muovit

Muovit eli polymeerit ovat suurimolekyylisiä synteesireaktiossa syntyviä aineita. Muo-

veihin sekoitetaan yleensä lisäaineita, kuten apu-, seos- ja täyteaineita. Apuaineilla

pyritään helpottamaan tuotteiden valmistusta. Seos- ja täyteaineilla voidaan muovail-

la lopputuotteen ominaisuuksia. (Saarela ym. 2007, 18)
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Muovausominaisuuksien pohjalta muovit jaetaan kahteen ryhmään: kesto- ja kerta-

muoveihin (kuva 2). Kestomuovien molekyylit ovat pitkiä polymeeriketjuja, joiden välil-

lä ei ole kemiallista sidosta. Molekyylejä yhdessä pitävät voimat heikkenevät muoveja

lämmitettäessä ja vahvistuvat muoveja jäähdytettäessä. Näin kestomuoveja voidaan

muovata toistuvasti lämmön ja paineen avulla. Kestomuoveja ovat esimerkiksi poly-

eteenit, polypropeenit ja polyamidit. (Seppälä. 2008, 27)

Kertamuovi muodostuu perusraaka-aineen eli hartsin kovettumisreaktiossa. Tällöin

hartsin polymeeriketjut silloittuvat eli yhdistyvät toisiinsa kemiallisin sidoksin verkko-

maiseksi rakenteeksi. Verkottunutta rakennetta ei voi muovata uudelleen lämmöllä tai

paineella. Tunnetuimpia kertamuoveja ovat tyydyttymättömät polyesterit, epoksihart-

sit ja fenoli-formaldehydimuovit. (Seppälä. 2008, 27)

KUVA 2. Kesto- ja kertamuovien rakenne. (Saarela ym. 2007, 18)

5.2.1 Kertamuovit

Kertamuovit kovettuvat nestemäisestä hartsista kiinteäksi aineeksi silloittumis- eli

kovettumisreaktiossa. Osa hartseista kovettuu lämmön tai muun ulkoisen energian

avulla. Moneen hartsiin on kuitenkin lisättävä kovetetta, joka saa aikaa silloittumisen.

Kovettumisreaktio on eksoterminen eli lämpöä tuottava. Reaktiossa hartsin tilavuus

pienenee jonkin verran. Tätä ilmiötä kutsutaan kovettumiskutistumaksi. (Saarela ym.

2007, 19; Saarela ym. 2007, 35)

Kertamuovien kovettumisreaktio etenee aluksi hitaasti, tämä mahdollistaa tuotteen

valmistamisen kovetteen sisältämästä hartsista. Aikaa, joka tuotteen valmistamiseen

on käytettävissä, kutsutaan geeliajaksi. Se määritetään mittaamalla, milloin hartsin
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viskositeetti on kasvanut tiettyyn arvoon kovetteen sekoittamisen jälkeen. Geeliajan

umpeuduttua kovettumisreaktio etenee nopeasti ja samalla laminaatin lämpötila nou-

see. Korkeinta kovettumisreaktiossa syntyvää lämpötilaa sanotaan eksotermin huip-

pulämpötilaksi (kuva 3). (Saarela ym. 2007, 19)

KUVA 3. Kertamuovilaminaatin lämpötila kovettumisreaktion aikana. (Saarela ym.

2007, 19)

Kertamuovit soveltuvat lujitettujen tuotteiden valmistukseen erittäin hyvin. Lujite-

muovisovelluksissa eniten käytettyjä kertamuoveja ovat tyydyttämättömät polyesterit,

epoksit ja vinyyliesterit. Kertamuovien huonoja puolia ovat heikko iskunkestävyys ja

hauras murtumismekanismi. Kertamuovista valmistettavien tuotteiden valmistusajat

ovat yleensä myös kestomuovituotteiden valmistusaikoja pidemmät.  (Saarela ym.

2007, 35.)

5.2.2 Epoksit

Epoksi on kertamuovi, jolla saa ainutlaatuisen ominaisuuksien yhdistelmän, jotka ovat

saavuttamattomia toisilla kertamuovi hartseilla. Epoksilla on useita hyviä ominaisuuk-

sia, kuten sitkeys, vähäinen kutistuminen kovetuksessa sekä hyvä lämmön, liuotin-

ten, kemikaalien ja veden kestävyys. Se kiinnittyy lujasti erilaisiin pintoihin, kuten

puuhun, keraameihin tai metalleihin. Epokseja voidaan käyttää kappaleiden, lami-

naattien, lakkojen ja liimojen valmistukseen. ( Seppälä. 2008, 154; Saarela ym. 2007,

47; Boyle, Martin A., Martin Cary J. & Neuner, John D. 2001, 195)
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Kovetusreaktiossa epoksit reagoi hartsiin lisätyn kovetteen kanssa. Kovete on annos-

teltava huolellisesti. Mikäli hartsia tai kovetetta on liian paljon, ei kovete reagoi kovet-

tuneeseen epoksiin huonontaen epoksin ominaisuuksia. (Saarela ym. 2007, 45; Saa-

rela ym. 2007, 47)

5.3 Lujitekuidut

Kaupallisesti merkittävin lujite on lasikuitu. Lasikuidun kaikesta lujitekäytöstä on noin

95 %. Muita merkittäviä lujitteita ovat hiili- ja aramidikuidut. Näitä käytetään varsinkin

tuotteissa, joilta vaaditaan keveyttä, suurta lujuutta ja jäykkyyttä. Tällaisia sovelluksia

on tavallisesti ilmailu-, avaruus- ja urheiluvälineteollisuudessa. Lisäksi on kehitetty ja

kehitteillä joukko kuituja, joiden käyttö muovien lujittamiseen on vähäistä ja pääasial-

lisesti erikoistapauksissa. Näitä ovat mm. boori-, piikarbidi-, ja keraamisetkuidut.

Luonnonkuitujen osuus osoittaisi olevan kasvussa varsinkin autoteollisuudessa.

(Saarela ym. 2007, 74)

5.3.1 Lasikuitu

Lasikuitua valmistetaan useista eri lasityypeistä. Vanhin lasikuitutyyppi on A-lasi, joka

on natriumkalsiumsilikaattia eli sooda-kalkkilasia. A-lasista valmistetaan ikkuna- ja

pakkauslasia. Huonon vedenkestävyyden takia A-lasista ei enää valmisteta lujitekui-

tua. (Saarela ym. 2007, 74-75.)

Noin 99 % kaikesta valmistetusta lasikuidusta on nykyisin E-lasia. E-lasilla on hyvät

sähköiset ja mekaaniset ominaisuudet sekä hyvä kemiallinen kestävyys. E-lasista on

kehitetty myös muunnelma, jossa yhdistyvät E-lasin mekaaniset ominaisuudet sekä

C-lasin kestävyys happamissa olosuhteissa. Tämä lasityyppi on Owens Corning Fi-

berglasin kehittämä ECR-lasi. (Saarela ym. 2007, 75.)

C-lasia käytetään erityisesti happamissa olosuhteissa. C-lasista valmistetaan esim.

korroosiokestäviä lujitemuovituotteita. Tällöin laminaatin pintakerrokseen laitetaan

usein C-lasista valmistettua pintahuopaa, joka muodostaa laminaattiin tasaisen hart-

sirikkaan sisäpinnan. AR-lasi on kehitetty erityisesti sementin lujittamiseen. Sen alka-

likestävyys perustuu muovaamalla lasia sirkonium- ja titaanioksidien avulla. (Saarela

ym. 2007, 75)
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5.3.2 Hiilikuitu

Hiilikuidulla tarkoitetaan kuitua, jonka hiilipitoisuus on 95-99 p % (>97 %). Hiilikuidut

valmistetaan hiillyttämällä sopivaa lähtöainetta valvotussa prosessissa. (Saarela ym.

2007, 80–81.)

Hiilikuitujen äärityypit ovat korkean vetolujuuden omaavat HT- ja HM-hiilikuidut. HT-

hiilikuiduilla on korkean vetolujuus ja HM-hiilikuiduilla korkea kimmokerroin, joita kut-

sutaan myös grafiittikuiduiksi. Tavoiteltavat kuituominaisuudet ovat sidoksissa lähtö-

aineeseen ja valmistusmenetelmään. Lupaavimmiksi lähtöaineiksi osoittautuivat

aluksi viskoosi- ja polyakryylinitrililikuidut, joista jälkimmäistä kutsutaan PAN-

kuiduiksi. PAN-kuidusta valmistetaan nykyisin lähes kaikki muovien lujittamiseen käy-

tettävät hiilikuidut sekä HT-hiilikuidut että HM-hiilikuidut. (Saarela ym. 2007, 81; Sep-

pälä 2008, 125)

Hiilikuidut sopivat kerta- ja kestomuovien lujittamiseen, eivätkä valmistusmenetelmät

aseta rajoituksia kuitujen käytölle. Hiilikuidulla lujitetaan pääasiassa silloin, kun tuot-

teelta vaaditaan lujuutta, jäykkyyttä ja keveyttä. Vaatimuksia saattavat olla myös vä-

symislujuus, värähtelyn vaimennus, sähkön- ja lämmönjohtavuus, kemiallinen kestä-

vyys sekä mittapysyvyys. (Saarela ym. 2007, 86-87.)

Kuidun hyvät mekaaniset ominaisuudet ovat tehokkaasti hyödynnettävissä hyvinä

komposiittiominaisuuksina. Hiilikuidut ovat kemiallisesti reagoimattomia, ne kestävät

vahvoja happoja, hapettavia aineita ja liuotteita. Kuitua kuitenkin heikentää vahvat

hapettavat aineet ja halogeeni. Hiilikuidut parantavat muovien kulutuksenkestoa ja

pienentävät kitkakerrointa. Kuituja käytetään myös kuivavoiteluaineena. (Saarela ym.

2007, 87-88 )

Hiilikuituja käytetään usein muiden lujitekuitujen kanssa lujittamaan muoveja. Tällai-

seen hybridilujittamiseen on tavallisesti kolme syytä: alennetaan kustannuksia, pa-

rannetaan hiilikuidun ominaisuuksia toisella lujitekuidulla tai parannetaan toisen kui-

dun ominaisuuksia hiilikuidulla. Kustannuksia alennettaessa käytetään yleisemmin

lasikuitua. Lasikuidun huonona puolena on komposiitin painon nousu. Hiilikuitukom-

posiitin muut mekaaniset ominaisuudet iskulujuutta ja – sitkeyttä lukuun ottamatta

ovat yleensä riittävät. Aramidikuitukomposiitin puristus- ja leikkauslujuuksia voidaan

kasvattaa hiilikuiduilla. Vastaavasti lisäämällä hiilikuitua voidaan parantaa lasikuitu-

komposiitin kimmomoduulia, väsymisominaisuuksia ja puristuslujuutta sekä alentaa

painoa. (Saarela ym. 2007, 88. )
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5.4 Puolivalmisteet

Eniten muovituotteiden valmistuksessa käytetään ns. tasolujitteita, joista tavallisimpia

ovat lujitematot ja lujitekankaat. Lujitemattoa voidaan valmistaa jatkuvista tai katko-

tuista kuiduista sideaineiden avulla niin, että kuidut ovat maton tasossa satunnaisesti.

Tuotteita kutsutaan jatkuvakuituinen matto, katkokuitumatto tai huovaksi. (Saarela

ym. 2007, 20.)

Yksinkertaisin lujitekankaista on yhdensuuntaiskangas, jossa samansuuntaiset kuitu-

kimput on yhdistetty toisiinsa sidelangoilla. Toinen yleisesti käytetty kangastyyppi on

kudos. Saatavana on myös kerroskankaita, joka on useasta kuitukerroksesta yhdis-

tetty joko tikkaamalla tai neulomalla. Kun kuitujen suunta vaihtelee kerroksissa, ker-

roskangasta kutsutaan moniaksiaalikankaaksi tai moniaksiaalilujitteeksi. (Saarela ym.

2007, 20.)

Punokset valmistetaan punomalla lujitekimpuista tai -langoista nauhoja ja letkuja.

Punomalla voidaan valmistaa nauhoja tai letkuja, mutta myös malleja apuna käyttäen

lopputuotteen muodon mukaisia lujiteaihioita. 3D-lujitetuotteissa merkittävä osa lujite-

kuiduista risteilee tuotteen paksuussuunnassa. 3D-tuotteita voidaan valmistaa kuto-

malla, punomalla tai neulomalla. (Saarela ym. 2007, 20.)

Muovikomposiitin kaikki aineosat voidaan yhdistää jo ennen lopputuotteen valmistus-

ta, joita kutsutaan puolivalmisteiksi. Niiden käytöllä pyritään nopeuttamaan lopputuot-

teen valmistusta ja tai parantamaan lopputuotteen ominaisuuksia. Puolivalmisteet

jaetaan kolmeen pääryhmään: puristemassoihin, esikyllästettyihin lujitteisiin ja yhdis-

telmätuotteisiin, joissa lujitteet ja matriisi ovat erillään toisistaan. (Saarela ym. 2007,

20.)

Tyypillisiä lujitettuotteita, joita valmistetaan myös hybrideinä, ovat kudokset, moniak-

siaalikankaat, pintahuovat ja letkupunokset. Hybridilujittamisella pyritään hyödyntä-

mään eri lujitekuidulle tyypillisiä ominaisuuksia parhaimmalla ja edullisimmalla tavalla.

(Saarela ym. 2007, 123.)
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5.4.1 Kudokset

Tavanomaiset muovien lujittamiseen käytetään kudottuja kankaita eli kudoksia (kuva

4). Kudokset ovat kaksiaksiaalisia tasorakennelmia. Kudos muotoutuu kahdesta toi-

siaan vasten kohtisuorassa olevasta lankajärjestelmästä, jossa langat risteilevät tois-

tensa yli ja ali. Kudoksen pituussuunnassa risteileviä lankoja kutsutaan loimilangoiksi

ja poikkisuunnassa risteileviä kudelangoiksi. (Saarela ym. 2007, 128-129.)

Palttinasidos eli 2-varttinen sidos on yksinkertaisin kaikista sidoksista. Siinä jokainen

lanka pujottelee vuorotellen toisen lankajärjestelmän lankojen yli tai ali. Pana-

masidoksessa kulkee loimi sekä loimi- että kudesuunnassa kaksi tai useampia paltti-

nan tapaan sitoutuvia lankoja rinnakkain. (Saarela ym. 2007, 129.)

Toimikassidokselle on tyypillistä sidoksen aiheuttamat toimiviivat, jotka kulkevat vinot-

tain kudoksen reunasta reunaan. Diagonaalissa toimiviiva on jatkuva ja ristitoimik-

kaassa siksakkuvion muotoinen. Jokainen loimilanka muodostaa vähintään kahden

kuteen yli ulottuvan punoksen joko kudoksen molemmille puolille tai vain toiselle puo-

lelle. (Saarela ym. 2007, 129.)

Satiinisidokselle on ominaista pitkät lankajuoksut kudoksen kummallakin puolella.

Lujitukseen käytetään pääasiassa 5- ja 8-varttisia satiinisidoksia sekä kudosta, jonka

sidosta kutsutaan 4-vartiseksi satiiniksi. Lintusidoksessa toimilanka normaalin sitou-

tumisen lisäksi teke kiertoliikkeen viereisen loimilangan kanssa. (Saarela ym. 2007,

129.)

Lujittamisen kannalta optimaalista olisi, jos kuidut olisivat suorassa. Yhdensuuntais-

kudoksessa tämä ideaalitilanne on tarvittaessa mahdollista toteuttaa. Tällöin toisessa

lankajärjestelmässä käytetään ohutta ja joustavaa lankaa sekä harvaa kudontaa.

Myös tasavaltaisissa kudoksissa voidaan ohuiden ja taipuisien kude- ja loimilankojen

avulla sitoa loimi- ja kudesuunnassa kulkevat ja toistensa kanssa risteilemättömät

lujitekuidut. Siten, että kaikki lujittavat kuidut kulkevat mahdollisimman suorassa. Täl-

laisen kudosrakenteen periaate on esitetty kuvassa (kuva 5). (Saarela ym. 2007, 130

)

Kudoslujitteillakin voidaan saavuttaa hyvät mekaaniset ominaisuudet. Kudoksissa

kuitujen mutkaisuus alentaa jonkin verran lujuutta ja jäykkyyttä, kun verrataan yhden-

suuntaiskerroksista valmistettuun laminaatin. Kudos kuitenkin muotoutuu paremmin

kaksoiskaareviin pintoihin. Kudoslaminaatti kestää myös paremmin iskukuormia ja
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työstöä. Toisinaan kudoksen ominaisuuksia hyödynnetään yhdistämällä laminaattin

sisäkerroksissa yhdensuuntaislujitetta ja pintakerroksissa kudoslujitetta. (Saarela ym.

2007, 372. )

KUVA 4. Kudosmalleja (Saarela ym. 2007, 130 )

KUVA 5. Tasavaltainen kudos, jossa varsinaiset lujitekuidut eivät risteile toistensa

kanssa (Saarela ym. 2007, 130)
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5.5 Mallit ja muotit

Yleensä valmistettaessa lujitemuovituotteita tarvitaan muotti ja muotin valmistamisek-

si mahdollisesti malli. Muottisuunnittelulle erilaisia vaatimuksia asettavat valmistus-

tekniikat ja kappaleen muoto. Tavallisimmat suunnitteluparametrit ovat: (Saarela ym.

2007, 199.)

 sarjasuuruus
 kovetuslämpötila
 muottipaine
 mittatarkkuus ja lämpölaajeneminen
 lämmönjohtavuus
 muotin paino ja jäykkyys
 kustannukset
 valmistusmenetelmän erityisvaatimukset.

Mallien ja muottien oikealla materiaalin valinnalla on keskeinen osuus sekä tuotteen

prototyypin että sarjatuotteiden taloudessa. Muotin kestoon vaikuttaa oleellisesti kap-

paleiden dimensiot, päästöt ja pyöristykset samoin muottien käsittely ja kappaleiden

irrotustavat. (Saarela ym. 2007, 199.)

5.5.1 Mallit

Mallimateriaalin on oltava helposti muovailtavissa, mittapysyvää ja edullista. Mallista

tehdään harvoin montaa muottia, joten sen kestävyys ei ole ensisijainen valintakritee-

ri. Mikäli muotti valmistetaan huoneenlämpötilassa, ei lämpölaajenemiskerroinkaan

ole merkittävä kriteeri. (Saarela ym. 2007, 199.)

Avomuottien mallit voidaan tehdä puusta, savesta, kipsistä, hartsipastoista, vaahdois-

ta tai muovimateriaaleista valamalla, laminoimalla tai työstämällä. Jos muotin kovetus

vaatii korkean lämpötilan, voidaan käyttää esim. grafiittia. Malleja voidaan valmistaa

myös solumuovista tai erityisistä mallimateriaaleista. Tyypillisiä mallimateriaaleja ovat

uretaani-, epoksi tai mikropalloseokset. Joidenkin suljettujen menetelmien puristus-

paineet ovat niin korkeita, että ne vaativat teräsmuotit. (Saarela ym. 2007, 199.)

Muotti voidaan tehdä myös työstämällä ilman mallia. Suurten mallien valmistuksessa

on yleistynyt numeerisesti ohjattujen työstökoneiden käyttö. Työstöaihio eli karkea

malli rakennetaan valmiista uretaani- tai epoksipohjaisista paneeleista liimaamalla tai

pursottamalla vaahdon päälle pasta. (Saarela ym. 2007, 199.)
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5.5.2 Muotit

Muottimateriaalin ensisijaiset valintakriteerit ovat kulumiskestävyys ja lämmönkesto.

Vähiten rasittuvat huoneenlämpötilassa kovetettavien käsilaminointituotteiden muotit.

Kovimmillaan olosuhteet ovat kuumalujien teknisten kestomuovien ruiskuvalussa tai

jatkuvilla kuiduilla lujitettujen kestomuovilevyjen puristuksessa. Kaikilla korkean läm-

pötilan valmistustekniikoilla muotin ja valmistettavan kappaleen lämpölaajenemisker-

toimien tulisi olla suunnilleen samansuuruiset. Näin minimoidaan lopullisen kappa-

leen mittamuutoksia. (Saarela ym. 2007, 199.)

Käsilaminointi ja ruiskulaminointi ovat tyypillisiä avomuottimenetelmiä, joilla saadaan

vain kappaleen toinen pinta sileäksi. Muotista voidaan tehdä uros- tai naaraspuolinen

lopputuotteen vaatimusten mukaan. Kappaleen muodoista riippuen muotti valmiste-

taan yhdessä tai useammassa osassa niin, että kappaleen irrotus on mahdollista.

Muutaman asteen päästöt ja kohtuulliset nurkkapyöristykset riittävät muottien yleis-

suunnitteluohjeiksi. (Saarela ym. 2007, 206.)

Avomuottimenetelmissä laminaatti kovetetaan yleensä huoneenlämpötilassa. Näin

muottien materiaalivalinta ja suunnittelu on suhteellisen helppoa. Tyypillinen käsila-

minointi- tai ruiskutusmuotti on valmistettu lasikuitulujitetusta epoksista tai polyeste-

ristä. Pienten kappaleiden muotit voidaan valmistaa 5-10 mm:n umpilaminaattina.

Suuret muotit jäykistetään jäykistein tai kerroslevyrakenteella. Konstruktiojäykkyyden

määrää muotin paino ja sallitut taipumat. Laminaatin paksuuksia voidaan joutua li-

säämään, jotta muotin jäykisteet eivät peilautuisi muottipinnalle. (Saarela ym. 2007,

206.)

Muottimateriaalin valintaan vaikuttaa monet tekijät, joten parasta tai ainoaa oikeaa

materiaalia harvoin on. Mikään materiaali ei myöskään täytä vaatimuksia. Muutamien

muottimateriaalien ominaisuuksia on esitetty taulukossa (taulukko 1). (Saarela ym.

2007, 204-205.)

Työssä muottimateriaali on kipsiä, jota voidaan verrata taulukossa oleviin arvoihin.

Muottimateriaalina kipsi on lämmönkestävä, mutta tulosteen kulutuksenkesto on huo-

no. Varsinkin raakana tuloste on helposti mureneva. Tulosteen hyvänä puolena on,

että valmistettavaa kappaletta ei välttämättä tarvitse tehdä useammassa osassa.

Muotteja suunniteltaessa on otettava huomioon muovikomposiittituotteen irrottami-

nen. Hiukan vaikeimpien kappaleiden muotit pitää jakaa osiin, jotta tuotteen irrottami-

nen olisi mahdollista. Kun kaikki tuotteen osat on tehty, ne liitetään toisiinsa esim.
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liimaamalla. 3D-tulostimen tuloste on mahdollista liuottaa vedellä, jolloin kappale voi-

daan valmistaa yhdessä osassa.

TAULUKKO 1. Muottimateriaalien ominaisuuksia. (Saarela ym. 2007, 204-205)

Ominaisuus Epoksivalu Hiilikuitu/epoksi Alumiini Kipsi
Lämpölaajenemis-
kerroin 10-6/°C

20-40 4-9 20 9

Lämpötilankestä-
vyys, °C

100-150 150-200 yli 200 100

lämmönjohtavuus
W/m °C

1 0,86 300 1

Kulutuskestävyys Koht. Koht Hyvä -
Mittapysyvyys koht. Koht Heikko Huono
Lämpeneminen Hidas Nopea Koht. Koht
Tiiveys Hyvä Koht Hyvä Hidas
Massa Raskas Kevyt Koht Raskas
Kovuss, Rockwell 90 Shore D 80-115Rh 58Rb -
Kimmomoduuli,
GPa

3 70 69 30

Hinta Edullinen Kallis Koht. Edulli-
nen

5.6 Valmistusmenetelmät

Koottaessa osista komponentteja ja kokoonpanoja perinteisistä rakennusmateriaa-

leista valmistuksessa on tavallisesti kysymys koneistuksesta, muovauksesta tai liit-

tämisestä. Tällöin osat ovat valmiiksi kiinteitä ja muodoissa, kuten harkko, sauva,

lankku tai levy. Kuitulujitteisten komposiittien materiaali ja komponentti valmistetaan

samanaikaisesti. (Åström, Thomas B. 2001, 1010)

Muovikomposiittikappaleiden valmistuksessa on olemassa useita perusmenetelmiä.

Menetelmiä on lisäksi muunneltu ja yhdistetty toisiinsa. Muovituotteiden valmistus-

menetelmät voidaan jakaa pääryhmiin. Kuvassa 3 on esitetty lujitemuovituotteiden

valmistusmenetelmien pääryhmät. Pääryhmiin kuuluvat valmistustekniikat ja niiden

tavallisimmat muunnokset. (Saarela ym. 2007, 153.)

Laminointimenetelmiin kuuluvat käsilaminointi, ruiskulaminointi ja kuitukelaus variaa-

tioineen. Laminaatti valmistetaan avomuotissa kerros kerrallaan. Avomuotissa tuote

voidaan kovettaa joko ilman ulkoista painetta tai paineella puristaen. Opinnäytetyössä

ilman kovetustapoja kutsutaan vapaaksi ja alipainesäkki koveutkseksi. Käsilaminointi

voidaan edelleen jakaa märkälaminointiin ja kuiva- eli prepreg-laminointiin. Ensim-
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mäisessä lujitteet kostutetaan nestemäisellä hartsilla. Jälkimäisessä käytetään esikyl-

lästettyjä puolivalmisteita eli prepregejä. (Saarela ym. 2007, 153-154.)

Puristusmenetelmissä raaka-aine puristetaan muotoonsa. Materiaali voidaan asettaa

muottiin joko puolivalmisteena tai komponenteittain. Raaka-aine voidaan myös an-

nostella muottionkaloon siirtosylinteriin ja edelleen männän avulla. Ensimmäistä me-

netelmää kutsutaan ahtopuristusmenetelmäksi ja jälkimmäistä siirtopuristusmenetel-

mäksi. (Saarela ym. 2007, 154.)

Ahtopuristus jaetaan kylmä- ja kuumapuristukseen. Kylmäpuristuksessa tuote muo-

vataan normaalissa lämpötilassa. Kuumapuristuksessa materiaalia pehmennetään.

Prosessi voi halutessaan nopeuttaa kovetusta ulkoisella lisälämmöllä joko lämmittä-

mällä materiaalia tai muottia. (Saarela ym. 2007, 154.)

Kuumapuristusmenetelmät luokitellaan usein käytettävän puolivalmisteen mukaan

BMC-, SMC- ja GMT-menetelmiin. Tarkkaan ottaen nämä eivät ole erillisiä valmis-

tusmenetelmiä, vaan raaka-aine ja puolivalmistetyyppejä. Valssaus on erikoismene-

telmä profiloitujen levyjen jatkuvatoimiseen valmistukseen. (Saarela ym. 2007, 154.)

KUVA 6. Lujitemuovituotteiden valmistusmenetelmät. (Saarela ym. 2007, 153)
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Injektiomenetelmässä matriisi tai kaikki komponentit syötetään muottiin joko paineen

avulla tai valamalla. Paineinjektiossa eli RMT-menetelmässä matriisi injektoidaan

ylipaineella ja tarvittaessa alipaineen avustuksella suljettuun muottiin. Alipaineinjekti-

ossa hartsi imetään alipaineella muottipuoliskon ja alipainekalvon tai joustavan muot-

tipuoliskon väliseen tilaan, johon on asetettu lujitteet tai lujiteaihio. Kalvoinjektiossa

matriisi on hartsikalvoina lujitekerrosten välissä tai muotin pinnalla ensimmäisenä

kerroksena. Ylämuottina toimii tässäkin menetelmässä normaalisti alipainekalvo.

(Saarela ym. 2007, 154.)

Suulakemenetelmissä valmistettavan tuotteen pituus voi olla periaatteessa ääretön.

Nimensä menetelmät ovat saaneet tuotteen muotiluun käytettävästä suulakkeesta tai

muotista, jonka läpi tuote kulkee valmistuksen aikana. Suulakemenetelmillä voidaan

valmistaa esim. putkia ja profiileja. Menetelmät sopivat erityisesti vakiopoikkipintaisille

tuotteille. (Saarela ym. 2007, 154.)

Muovikomposiittien erilaiset valmistustekniikat ovat kehittyneet ja kehittyvät tulevai-

suudessakin kapea-alaisemmiksi. Tietyt menetelmät soveltuvat entistä harvempien

kappaleiden valmistukseen ja käyttävät vain tiettyjä puolivalmisteita tai materiaaleja

eivätkä ole taloudellisia kaikilla sarjakooilla. Tavallisimmat kappaleen suunnittelussa

huomioon otettavat mitta- ja muotorajoitukset eri valmistustekniikoille on esitetty liit-

teessä (liite 4). (Saarela ym. 2007, 192.)

5.6.1 Märkälaminointi

Märkälaminointia on käytetty pisimpään komposiittiteollisuudessa tehtäessä kerta-

muovikomposiittituotteita ja on yhä suosittu tuotantoprosessi. Se on perusprosessi,

joka tarjoaa monia mahdollisuuksia. Prosessissa käytetään suhteellisen perusmateri-

aaliteknologiaa ja prosessimenetelmiä. (Anderssen 2001, 1075.)

Prosessin hyötyihin kuulu: (Anderssen 2001, 1076.)

 Suunnittelun vapaus
 Modifioinnin helppous
 Matalat kustannukset
 Helppo prosessi
 Räätälöinti mahdollisuus
 Suuri lujuus
 Iso kokoiset osat mahdollisia
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Avolaminoinnin haittapuoliin kuuluu: (Anderssen 2001, 1076.)
 Osien määrä vuodessa vähän
 Pitkä kierto yhdellä
 Työvoimavaltainen
 ei siistein menetelmä
 Vain pinnalla on esteettinen ulkonäkö
 Tekijän taidoista riippuva
 Terävät kulmat ja reunat poistettava
 Pitkä toistokäsittely aika
 Täyteaineiden rajoitettu määrä

5.6.2 Märkälaminointiprosessi

Ennen laminointiprosessin aloitusta muottipinta puhdistetaan ja kiillotetaan. Kiillotuk-

sen jälkeen muotti käsitellään irrotusaineella joko vahalla tai polymeroituvalla irrotus-

aineella käyttöohjeitten mukaan. Tavallisesti suositellaan, että muotti käsitellään 4-5

kertaa. Irrotteen kuivuttua levitetään muotin pintaan gelcoat. (Kevra Oy Ohjeet 2011 ;

Anderssen. 2001, 1080.)

Gelcoat eli pintaväri antaa kappaleelle halutun värin, ulkopinnan, suojaa rakennetta

vedeltä ja mekaanisilta kolhuilta. Gelcoat laitetaan muottiin vahauksen jälkeen. Gel-

coatin hyytymisaika on noin 20 minuuttia. Sitä kannattaa mitata määrä, jonka ehtii

levittää. Gelcoatiin lisätään peroksidia 2 % gelcoatin määrästä.  Pintamaalina puoles-

taan käytetään topcoatia. (Kevra Oy Ohjeet 2011)

Ennen laminointia hartsiin lisätään sopivaa kovetetta ohjeitten antama määrä. Var-

sinkin epokseilla annostelu on tehtävä tarkasti. Yleensä suositellaan korkeintaan ±2

%:n toleranssia sekoitusmäärää. Kovete aloittaa silloittumisreaktion hartsiin sekoit-

tuessan. (Saarela ym. 2007, 156; Anderssen. 2001, 1081.)

Hartsi levitetään kuivuneen gelcoat:n päälle. Lujitteet asetellaan hartsin päälle muot-

tiin käsin ja käsityökaluin ja lujitteet kostutetaan. Hartsi voidaan levittää joko sivelti-

mellä, lastalla, maalausrullalla tai ruiskuttamalla. Ilmanpoistotelaus tehdään lujitteiden

kostutuksen jälkeen, sillä saadaan kerroksesta tasainen ja rakenteesta ilma pois rik-

komatta kuituja. Tiivistystelauksen ajankohta riippuu käytettävän hartsin hyyty-

misajasta: jos hyytymisaika on esim. 50 min, voidaan kuitua ja hartsia levittää 40 min,

minkä jälkeen aloitetaan tiivistystelaus, joka pitää suorittaa ennen hyytymistä. Ilman-

poistotelaus voidaan tehdä jokaiselle kerrokselle erikseen parhaan tuloksen saavut-

tamiseksi. (Saarela ym. 2007, 154; Anderssen 2001, 1081; Kevra Oy.Ohjeet 2011)
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Lujitteiden on kostutettava sopivalla määrällä hartsia. Liian pienen määrän seurauk-

sena laminaattiin tulee huono kerrostenvälinen leikkauslujuus ja huokoinen. Huokoi-

sen laminaatin lujuus ja säänkesto eivät ole hyvät. Liiallinen hartsin käyttö on johtaa

ylimääräiseen painoon ja lisäkustannuksiin. Laminaattiin jää helposti myös paksuus-

vaihteluja ja hartsivalumia. (Saarela ym. 2007, 156-157)

Geelin ja kovetteen käyttäytymiseen hartsissa vaikuttaa myös lämpötila. Matala läm-

pötila inhibitoi geeliä ja kovetetta, joka vaikuttaa osan laatuun. Irrotettaessa osaa

muotista ja otettaessa käyttöön, on kovetteen tilan oltava oikea. Korkea lämpötila

laskee geeliytymisaikaa ja nostaa reaktiivisyyttä. Kun taas Laskettu geeliaika voi ai-

heuttaa hartsin ennenaikaisen kovettumisen, ennen kuin laminointi on päätetty. Nos-

tamalla reaktiivisyyttä tulee liian korkea eksotermismaksimi, joka aiheuttaa mm. haa-

listumista, sisäisten jännitysten kasvua ja hartsin halkeilua. (Anderssen. 2001, 1083)

5.6.3  Kovetus

Kertamuovien kovettumisreaktio on eksoterminen eli lämpöä synnyttävä. Lämpömää-

rä ja maksimilämpötila nousevat kerralla laminoitavan kerroksen kokonaispaksuuden

mukana. Liiallisen lämpenemisen estämiseksi paksuimmat laminaatit valmistetaan

vaiheittain. Hartsista ja kovetustavasta riippuen suurimman kerralla laminoitavan ker-

roksen paksuus vaihtelee 4 mm:stä 20 mm:iin. (Saarela ym. 2007, 157.)

Märkälaminoitu tuote voidaan kovettaa vapaasti muotissa. Tarvittaessa laminaatin

tiivistystä tehostetaan paineenkäytöllä. Paine saadaan aikaan tavallisimmin ali-

painesäkillä, joskus myös käytetään ylipainesäkillä. (Saarela ym. 2007, 157.)

Alipainesäkkiä käyttämällä laminaatin lujitepitoisuus saadaan korkeammaksi ja huo-

koisuus alhaisemmaksi verrattuna laminaatin vapaaseen kovetukseen. Alipainesäkki

kovetusta käytetään lähinnä epoksipohjaisten laminaattien valmistuksessa, sillä nor-

maaleilla polyestereillä tapahtuu alipaineessa stryreenin kiehumista alipaineen olles-

sa pienempi kuin 0,4-0,5 baaria. Usein pyritään myös korkeisiin lujuusarvoihin, joten

on luonnollista käyttää kudottuja lujitteita. (Saarela ym. 2007, 157.)

Alipainesäkin käyttö soveltuu suurten ja laakeiden kappaleiden valmistukseen. Kove-

tus on melko hidasta johtuen käytettävistä hartseista, joita ei voida lämmittää paljoa

kovetusajan lyhentämiseksi. Alipainesäkityksessä voidaan käyttää normaaleja käsi-

laminointimuotteja, koska alipainesälli ei rasita muottia. Painesäkkikovetuksessa la-

minaattia puristava paine saadaan aikaan kumipussin eli säkityskalvon avulla kuvan
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mukaisesti (kuva 7). Muotti toimii paineastiana ja vaatii suuremmilla painella jäykän

konstruktion. (Saarela ym. 2007, 157.)

Ominaisuuksiltaan painesäkkikovetetulla kovetetusta kappaleesta saadaan saman-

kaltaisia kuin alipainesäkillä kovetetut. Kovetusta voidaan nopeuttaa lämmittämällä

muottia. Muotin jäykkyysvaatimus rajoittaa taloudellisesti valmistettavien osien koon

melko pieneksi. (Saarela ym. 2007, 157.)

Märkälaminointi mahdollistaa melko vapaan materiaalinen ja rakenteiden valinnan.

Prosessilla voidaan valmistamaan suuria ja monimutkaisia kappaleita kohtuullisin

muotti- ja laitekustannuksin. (Saarela ym. 2007, 158.)

KUVA 7. Alipainesäkitys (Kevra Oy. Tuotteet. Alipainetarvikkeet.)

5.7 Käytettävät kemikaalit ja tarvikkeet

Komposiittiosien tuotannossa tarvitaan monia apuaineita ja tarvikkeita. Tärkeimpiä

ovat irrotusaineet, karhennuskankaat sekä alipainesäkitykseen tarvittavat kalvot,

huovat, kankaat, teipit, tiivistenauhat ja imuputket osineen. (Saarela ym. 2007, 395.)

Ulkoiset irrotusaineet

Irrotusaine estää muotin ja muovattavan kappaleen tarttumisen toisiinsa, suojaa

muottipintaa, vähentää muotin huoltotarvetta ja pidentää käyttöikää. Irrotusaineet

voivat olla sisäisiä tai ulkoisia. Ulkoiset irrotusaineet levitetään muottipinnalle. (Saare-

la ym. 2007, 395.)
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Ohuena kerroksena muottipinnalle levitetyt nestemäiset irrotusaineet kovettuvat no-

peasti muodostaen muottipinnalle kovan, kuivan ja kestävän irrotuskalvon. Yleensä

ne ovat useita irrotuksia antavia ja eivätkä tartu valmistettavaan kappaleeseen. (Kev-

ra Oy. Tuotteet. Irroitusaineet 2011)

Luonnonvahoja, synteettisiä vahoja ja näiden yhdistelmiä käytetään yleisesti irrotuk-

seen. Luonnonvahoja ovat parafiini, hienojakoiset vahat sekä kasvi- ja eläinperäiset

vahat. Vahoja on saatavissa sekä pastoina että liuoksina ja ne voivat olla sekä liuote-

että vesipohjaisia. Vahoilla on mahdollista saada hyvä kiilto ja useita irrotuksia käsit-

telykertaa kohti. (Saarela ym. 2007, 396.)

Huolellinen vahaus pastoilla on aikaa vievä työvaihe. Liuosmaisten vahojen käyttö on

yleistynyt levityksen vaivattomuuden vuoksi. Näitä irrotusaineita käytetään silloin, kun

on kyse yksittäisestä irrotuksesta tai sarjakoko on pieni eikä muovausjakson kestolla

ole suurta merkitystä. (Saarela ym. 2007, 396.)

Irrotuskalvot ja -kankaat

Irrotuskalvolla on oltava hyvä lujuus, sitkeys ja elastisuus. Kalvon tulee mukautua

monimutkaisiin muotoihin repeytymättä. Kalvon valintaan vaikuttavat käytetty hartsi,

kappaleen muoto ja valmistuslämpötila. Irrotuskalvoja käytetään laminaatin irrottami-

sen lisäksi myös estämään laminaattia tarttumista imu- ja ilmanjohtokankaaseen.

(Kevra Oy. Alipainetarvikkeet 2011)

Irrotuskalvoja ja -kankaita voidaan käyttää irrotusaineiden tavoin muottipinnalla hel-

pottamaan irrotusta ja ehkäisemään kappaleen tarttumista muottiin. Muovikomposiit-

tien valmistuksessa käytetään pääasiassa muovikalvoja ja pinnoitettuja (PTFE) lasi-

kuitukudoksia, mutta myös metallikalvoja sekä pinnoitettuja papereita on mahdollista

käyttää. (Saarela ym. 2007, 397.)

Muottipinnalla käytettävät irrotuskalvot ja -kankaat ovat pinnaltaan sileitä eivätkä lä-

päise ilmaa, haihtuvia ainesosia tai matriisimuovia. Injektiomenetemissä, autoklaavi-

muovauksessa sekä alipaine- ja painesäkkikovetuksissa tarvitaan usein myös perfe-

roituja eli rei’itettyjä irrotuskalvoja tai huokoisia irrotuskankaita. Lisä kalvoja ja kankai-

ta sijoitetaan muovattavan kappaleen ja imukankaan tai ilmajohtohuovan väliin estä-

mään jälkimmäisten tarttuminen kappaleen ulkopintaan. Jos muovattava kappaleen
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pintaan laitetaan karhennuskangas, laitetaan perforoitu irrotuskalvo sen päälle. (Saa-

rela ym. 2007, 398.)

Karhennuskangas

Karhennuskangasta käytetään muovattavan kappaleen pinnassa joko kosmeettisista

syistä tai tavallisimmin silloin, kun kappale kovetuksen jälkeen liimataan, maalataan

tai muulla tavalla pintakäsittelemään. Karhennuskankaan käyttö kasvattaa tartunta-

pintaa huomattavasti ja lisää tarttuvuutta. Karhennuskankaan käyttöä suositellaan

silloin, kun työ keskeytetään välikovetuksen ajaksi. (Saarela ym. 2007, 398.)

Karhennuskangas asetetaan valmistettavan kappaleen ulkopinnalle, mutta voidaan

laittaa myös muottipinnalle. Kankaan on oltava tarpeeksi lujaa, jotta se on poistetta-

vissa kappaleen pinnalta kovetuksen jälkeen. (Saarela ym. 2007, 398.)

Alipainekalvot ja – säkit

Alipainekalvolta vaaditaan hyvää lujuutta, sitkeyttä ja elastisuutta. Kalvon on mukau-

duttava monimutkaisiin muotoihin helposti ja repeytymättä eikä niihin saa syntyä rei-

kiä. (Saarela ym. 2007, 400.)

Alipainekalvo tiivistetään muottia tai laminointi alustaa vasten erilaisia tiivisteuria ja –

renkaita tai tiivisteteippiä käyttäen. Tiivisteteipit ovat synteettisestä kumiseoksesta

valmistettuja vulkanoituja tai vulkanoimattomia teippejä, joiden leveys on 12 mm ja

paksuus 3 mm. Tiivisteteipin on oltava lujaa ja elastisia ja teipin on kestettävä kaikki-

en tavanomaiset matriisimuovit. (Saarela ym. 2007, 400; Kevra Oy. Alipainetarvikkeet

2011)

Imu- ja ilmanjohtokankaat

Imu- ja ilmajohtokankaat mukautuvat monimuotoisiin muotoihin menettämättä omi-

naisuuttaan toimia tasaisena ilmanjohtokerroksena säkityskalvon alla. Imukankaana

toimiessaan kuitukankaaseen imeytyy muovattavasta kappaleesta ylimääräinen hart-

si paineen vaikutuksesta. Ilmanjohtokankaana se helpottaa ilman tasaista poistumista

alipainekalvon tai -säkin sisäpuolelta. Tavallisesti on mahdollista käyttää samaa kan-

gasta sekä imukankaana että ilmanjohtokankaana. (Kevra Oy. Alipainetarvikkeet

2011)
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6 TOTEUTUS

Työssä tutkittiin, miten 3D-tulostimen tuloste kestää komposiittimuottien valmistuk-

sen. Jotta menetelmää voidaan hyödyntää jatkossakin, sen tulisi täyttää seuraavat

vaatimukset:

 Muotin tulisi olla edullinen.
 Muotin pitää kestää laminoidessa käytettäviä kemikaaleja.
 Muotti pitää pystyä liuottamaan vedellä laminaatista pois.

Tulostetta käsiteltäessä ongelmana on tulosteen hauraus. Tuloste ei ole vedenkestä-

vä vaan alkaa mureta kastuessaan ja on haurasta kuivana käsiteltäessä. Joten pel-

kän tulosteen ei uskottu kestävän laminointia, sillä jo käytettävän hartsin oletettiin

imeytyvän tulosteeseen. Lisäksi tulosteen pinnanlaatu on karhea. Kun valmistettaville

kappaleille halutaan hyvä pinnanlaatu, täytyy tulostetta hioa ennen laminointia jälki-

käsittelyksi.

Tulosteen kestävyyttä ja pinnanlaatua ryhdyttiin parantamaan käsittelemällä tulosteita

erilaisilla aineilla. Testattaviksi aineiksi valittiin 2-komponenttimaali, Miranol, vanne-

hopeaspray ja sokeriliuos. Tarkasteltavia ominaisuuksia olivat kestävyys, tuotteen

pinnanlaatu ja laminaatin irtoaminen muotista.

Muotteja testattiin erilaisilla koekappaleilla. Ensimmäiset kokeet tehtiin levyillä, sitten

kaksoiskaarevilla kappaleilla. Viimeisenä testattiin onttojen kappaleiden kestoa säki-

tyksessä. Laminointikokeiden lisäksi tulosteille tehtiin vetokokeita, joilla pyrittiin selvit-

tämään, miten tulosteiden käsittely vaikuttaa niiden kestävyyteen.

Valmistusmenetelmänä käytettiin märkälaminointia. Laminoidessa testattiin kahden-

laisia kovetustapoja. Laminaatteja kovetettiin vapaasti ja alipaineen avulla. Seuraa-

vassa listassa on esitetty toteutukseen valitut materiaalit ja tarvikkeet. Tarvikkeet ja

materiaalit hankittiin Kevra Oy:ltä. Kevra Oy auttoi materiaalien ja tarvikkeiden valin-

nassa, jotta ne olisivat sopivia tutkimuksien tarkoituksiin:

 Imuilmanjohtohuopa: Airbleed 100, PET (150 g/m2)
 Reikäkalvo: Perforoitu kalvo
 Tiivistenauha: LTS90B MUS 90C
 Säkityskalvo: VF200G 0,08mm
 Hartsi: Ampreg 21
 Irrotusaine: ChemWax
 Irrotuskalvo: Perforoitu kalvo
 Karhennuskangas: T0470-83 g/m2 (PA)
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Toteutus on jaettu kahteen osioon: tulosteen käsittely irrotusta varten ja tulosteen

kestoon. Jokaisessa osiossa on tehty useampia kokeita, joista käytetään nimitystä

testikierros. Jokaisen testikierroksen tuloksista on esitetty kuvat liitteessä 5. Nämä

kuvat on otettu laminaatin muottipinnasta, jotta nähdään eri menetelmien vaikutus

laminaatin pinnanlaatuun.

6.1 Tulosten käsittely irrotusta varten

6.1.1 Testikierros 1

Ennen laminointikokeiden alkamista selvitettiin, miten tuloste kestää irrotusaineita.

Irrotusaineita testattiin ensimmäisenä, koska ne ovat ensimmäisenä kosketuksessa

muotinpintaan.

Irrotusaineiden toimivuutta tulosteeseen testasi opinnäytetyössä asiantuntijana toimi-

nut Pertti Kinnunen. Hän testasi miten mm. kovavaha, polyvinyylialkoholi kalvo ja

polymeroituvat irrotusaineet vaikuttavat tulosteeseen. (Kinnunen 2010)

Hänen kokeidensa perusteella saatiin selville, että pelkkä kipsi kestää pinnalleen irro-

tusaineista kovavahan. Jos muotin haluaa käsitellä polyvinyylikalvolla, täytyy muotti

käsitellä ensin kovavahalla imeytymisen estämiseksi. Polymeroituva irrotusaine imey-

tyy kipsiin ja luultavasti estää muotin liuottamisen vedellä laminoinnin jälkeen. (Kin-

nunen 2010)

6.1.2 Testikierros 2

Irrotusainekokeiden tulosten perusteella alettiin selvittää, millä tulostetta kannattaa

käsitellä, jotta muotista saataisiin kestävämpi kemikaalien suhteen. Tulosteita päädyt-

tiin käsittelemään erilaisilla aineilla, joitten oletettiin antavan tulosteelle suojaavan ja

parantavan tulosteen karheaa ja huokoista pintaa.

Tulosteita käsiteltiin kolmella erilaisella maalilla: Miranolilla, vannehopeaspraylla ja 2-

komponenttimaalilla. Kyseiset maalit valittiin, koska niillä oletettiin saavan kova ja

tarpeeksi suojaa antava pinta muotille. Lisäksi tulosteita käsiteltiin kylläisellä sokeri-

liuoksella. Sokeriliuos valittiin, koska muotista haluttiin käsitellä aineella, joka liukenisi

veteen. Sokeriliuoksella oletettiin, että pinnasta saataisiin tarpeeksi kova, lisäksi liuos

on edullinen ja luontoystävällinen.
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Ensimmäiset kokeet tehtiin yksinkertaisille 8 mm paksuisille levyille, joita käsiteltiin

valituilla aineilla kerran puolikkaalta alueelta ja toisen kerran toiselta puolikkaalta.

Muottien annettiin kuivua yön yli. Haluttua kerrospaksuutta ei voinut laittaa yhdellä

käsittelykerralla, koska muotti pehmeni likaa. Kun tarvittava määrä kerroksia oli laitet-

tu ja kuivatettu, laitettiin kappaleiden päälle yksi kerros irrotetta. Irrotteen annettiin

kuivua, minkä jälkeen aloitettiin laminointi. Kerroksien kokoaminen aloitettiin hartsista

ja päätettiin hartsiin laittaen väliin neljä kerrosta lasikuitukudosta.

Miranolilla ei saatu tuloksia, jotka olisivat olleet hyödyllisiä. Miranolilla ei saatu tulos-

teen pintaan juuri minkäänlaista suojaavaa kerrosta. Maali imeytyi melkein kokonaan

tulosteeseen päästäen myös hartsin imeytymään. Koska hartsi imeytyi tulosteeseen,

jäi tulostetta laminaattiin kiinni (kuva 8). Tuloksien perusteella päätettiin, että Miranol

jätetään pois seuraavista testeistä.

Spray-maali irrotti muotin pintaa, joten epoksi oli päässyt tässäkin imeytymään. 2-

komponenttimaalilla saatiin hyvä suojakerros tulosteelle, koska maali ei imeytynyt

tulosteeseen juuri ollenkaan. Laminaatti oli jäykkä irrottaa, mutta pinnanlaadultaan

laminaatista saatiin testeistä parhaat (kuva9). Laminaatin puoli, joka oli käsitelty kaksi

kertaa, oli kiiltävä (kuva 9).

Kun sokeriliuos on tarpeeksi kylläinen ja ohuena kerroksena levitettynä, se ei sulatta-

nut kipsiä, eikä muotti alkanut murenemaan. Tulosteeseen oli tullut toimivat suojaker-

ros kemikaaleilta ja laminaatin irrottaminen onnistui helposti. Pinnanlaadultaan sokeri

oli tasainen, mutta ei yhtä kiiltävä kuin 2-komponenttimaalilla saatu pinta.

KUVA 8. Miranolilla käsitelty muotti
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KUVA 9. 2-komponenttimaalilla käsitelty muotti

6.1.3 Testikierros 3

Toisen testikerroksen tulosten perusteella päätettiin pinnoitteet, joiden testaamista

jatkettaisiin. Pinnoitteiksi valittiin ohennettu 2-komponenttimaali ja sokeriliuos. Lisäksi

kokeiltiin myös puhdasta muottia ja ensimmäisessä laminointitestissä ohennetulla 2-

komponenttimaalilla käsitelty levy. Ohennetulle 2-komponenttimaalin puolikkaalle

alueelle laitettiin yksi kerros vannespraytä.

Muotteihin leivitettiin viisi kerrosta vahaa, mutta puhtaalle muotille laitettiin yksi ker-

ros. Kiillotus tehtiin viimeisen vahakerroksen kuivuttua. Muottiin laminointiin ensin

kaksi kerrosta hiilikuitua ja sitten kaksi kerrosta lasikuitua. Jokaisen kerroksen välissä

telattiin ylimääräinen epoksi pois ja tiivistettiin ilmakuplien varalta.

Ohennettu 2-komponenttimaali erosi huomattavasti ensimmäisen testikierroksen tu-

loksista. Laminaatin mukana irtosi melkein koko laminaatin pinta-alalta muottia mu-

kaan. Ohennetulla 2-komponenttimaalilla ja sprayllä käsitellyt muotit rikkoutuivat la-

minaattien irrotuksessa ja muottia tarttui kiinni laminaatin pintaan. Puhtaassa muotis-

sa hartsi oli imeytynyt melkein kokonaan kipsiin. Puhtaan tulosteen tulokset on esitet-

ty seuraavissa kuvissa. Kuvasta 10 ja 11 näkee, että hartsia ei ole jäänyt paljoa lami-

naattiin. Sokeriliuoksella käsitellystä muotista laminaatti lähti hyvin irti ja laminaatin

pinta oli paras. Tulokset olivat yhtä hyvät kuin toisella testikierroksella.
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KUVA 10. Käsittelemättömän muotin laminaatti päältäpäin.

KUVA 11. Käsittelemättömän muotin muottipinta.

6.1.4 Testikierros 4

Testeissä käytettiin edellisillä testikierroksilla sokeriliuoksella käsiteltyjä muotteja.

Ensimmäisellä kerralla tehty muotti merkittiin H:lla, koska muotin pinta hiottiin. Toisel-

la kerralla tehdyn muotin pintaa hiottiin ja siveltiin kostealla paperilla. Tämä muotti

merkittiin K:lla. Kostuttamalla pintaa siitä pyrittiin saamaan mahdollisimman tasainen

ja kiiltävä. Kummatkin muotit vahattiin kolme kertaa ja jokaisen kerroksen välissä

pinta kiillotettiin trasselilla. Kummankin muotin päälle laminointiin kaksi kerrosta hiili-

kuitua ja kaksi kerrosta lasikuitua.



38

Laminoinnit irtosivat helposti muoteista, pinta oli tasainen ja hiukan kiiltävä. Sokeroi-

tua pintaa hiomalla siitä saatiin pinnasta tasaisempi verrattuna aikaisemmin tehtyjen

laminaattien pinta, joita ei jälkikäsitelty. Näissä kokeissa muotteja käytettiin toista

kertaa eikä muotit vaurioitunut kummallakaan kerralla. Eli sokeriliuoksella saa muot-

teihin sen verran kestävän pinnan, että yksinkertaisia muotteja voi käyttää useamman

kerran.

6.1.5 Testikierros 5

Tällä testikierroksella laminoitiin kaksoiskaareva muotti (kuva . Muotti käsiteltiin kah-

teen kertaan sokeriliuoksella ja hiottiin ennen vahausta. Vahaa laitettiin viisi kerrosta

ja jokaisen kerroksen jälkeen hiottiin. Pinnalle laminointiin kaksi kertaan hiilikuitu ja

kaksi kertaa lasikuitu.

KUVA 12. Kaksoiskaareva muotti.

Laminaattia ei saanut irrotettua yhtenä kappaleena muotista. Muottia särjettiin niin

paljon kuin mahdollista, mutta silti kipsiä ei saatu kokonaan irti. Loput muotista liuotet-

tiin vedellä. Tässä samalla kokeiltiin mahdollisuus liuottaa muotti vedellä, jonka todet-

tiin toimivan. Ensimmäisessä kerroksessa oli liikaa hartsia ja kerrokseen oli jäänyt

ilmakuplia. Testikierroksella huomattiin, että kaksoiskaarevien pintojen laminointi on

huomattavasti vaikeampaa kuin tasaisten. Lujitteet oli vaikea saada muotoiltua muo-

toon ja pysymään paikallaan.
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6.2 Tulosteen kesto

6.2.1 Testikierros 6

Tulosteille tehtiin vetokokeita Savonia-ammattikorkeakoulussa, jossa oli mahdollista

käyttää Materfest FMT-MEC 100 aineenkoetuskonetta, jonka käytössä sovelletaan

standardia SFS-EN ISO 6892-1. Kyseinen standardi on tarkoitettu metalleille, joitten

vetokoe tehdään huoneenlämmössä. Päädyimme soveltamaan standardia, koska

edellä mainitun vetokokeen toteuttaminen oli mahdollista koululla.

3D-tulostimella tulostettiin vetosauvoja ja niitä käsiteltiin sokeriliuoksella ja 2-

komponenttimaalilla, jotta tulosteesta tulisi kestävämpää vetokoetta varten. Näitten

vetosauvojen tuloksia verrataan puhtaasta tulosteesta saatuihin tuloksiin.

Aineet valittiin laminointikokeissa saatujen tulosten perusteella. Aineilla saatiin par-

haat tulokset pinnanlaadun ja laminointiprosessin kestävyyden kannalta. Vetokokeilla

pyrittiin selvittämään, vaikuttaako tulosteen käsittely kyseisillä aineilla tulosteitten

lujuuteen, jolloin tuloste kestäisi säkitystä paremmin.

Koesauvojen muoto

3D tulostimella tehtiin standardin SFS-EN ISO 6892-1 mukaisia vetosauvoja. Kuvas-

sa näkyy, miltä tulosteet näyttivät ennen käsittelyjä (kuva 13). Vetosauvoihin otettiin

esimerkkiä Savonia-ammattikorkeakoululla valmistettavista vetosauvoista, joista oli

mahdollista saada piirustukset, ne varmistettiin, että vetosauva olisi kokonsa ja muo-

tonsa puolesta sopiva aineenkoetuskoneelle.

Lopullisen vetosauvan mitat on esitetty kuvassa 14. Mitat ovat tulostettujen sauvojen

arvoja eikä niissä ole huomioitu sauvojen käsittelyä sokeriliuoksella ja 2-

komponenttimaalilla, joten sauvojen halkaisijat mahdollisesti muuttavat hieman kap-

paleiden käsittelyssä. Ainakin 2-komponenttimaalilla tulee halkaisijoihin lisätä maali-

kerros, koska maali ei imeydy kipsiin juurikaan. Kun taas sokeriliuos imeytyy melkein

kokonaan tulosteeseen.
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KUVA 13. Käsittelemättömät tulosteet

KUVA 14. Vetosauvan mitat

Vetokokeet tehtiin viidellä sokeriliuoksella, neljälle 2-komponentti maalilla käsitellylle

ja kolmelle pelkälle tulosteelle. Kuvassa (kuva 15) on esitetty viidennen vetosauva

kokeen jälkeen ja kuvassa (kuva 16) kahdeksannen vetosauva vetokokeen jälkeen.

Vedetyistä sauvoista havaittiin, että 2-komponentti maalilla käsitellyt kappaleet katke-

sivat sauvan päästä, kun taas sokeriliuoksella käsitellyt vetosauvat katkesivat keskel-

tä.
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KUVA 15. Vetosauva 5

KUVA 16. Vetosauvan 8

Vetokokeet tulosteille tehtiin metalleille tarkoitetun vetokoestandardin mukaisesti.

Tämän takia vetokokeiden tulokset ovat vain suuntaa antavia siitä, että vaikuttaako

tulosteiden käsittely tulosteen lujuuteen ja kestävyyteen. Kokeen tulokset on esitetty

seuraavassa taulukossa (taulukko 2).

Kokeita tehtäessä huomattiin, että vedettäessä sokeriliuoksella käsiteltyjä ja puhtaita

tulosteita vetosauvoja laite ei havainnut vetosauvan katkeamista vaan jatkoi vetämis-

tä. Tässä tapauksessa laite pysäytettiin manuaalisesti. 2-komponenttimaalilla käsitel-

tyjen vetosauvojen katkeamisen laite havaitsi ja pysähtyi sauvan katketessa.

Tuloksista voi päätellä, että tuloste ei ole kovinkaan kestävää, mutta käsittelemällä

tulosteen pinta saadaan lisää kestävyyttä. Parhaimmat tulokset lujuudelle saatiin kä-

sittelemällä vetosauvat 2-komponenttimaalilla. Sokeriliuoksella käsiteltyjen ja pelkän

tulosteen lujuudet eivät poikenneet toisistaan suuresti. Mutta kuitenkin sokeriliuoksel-

la saadaan muotin pintaan suojaava kerros, joka mahdollistaa tuotteiden laminoinnin.
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TAULUKKO 2 Vetokokeiden tuloksia

Koekappale Käsittely Suurin voima (kN) Lujuus (N/mm2)

1 Sokeri 0,026 0,3

2 Sokeri - -

3 Sokeri 0,134 1,7

4 Sokeri 0,094 1,2

5 Sokeri 0,093 1,2

6 2-komponentti maali 0,303 3,9

7 2-komponentti maali 0,276 3,5

8 2-komponentti maali 0,224 2,9

9 2-komponentti maali 0,292 3,7

10 Tuloste 0,095 1,2

11 Tuloste 0,064 0,8

12 Tuloste 0,078 1,0
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6.2.2 Testikierros 7

Ensimmäinen alipainesäkitystesti tehtiin kahdelle aikaisemmin sokeriliuoksella käsi-

tellylle levylle ja yhdelle kaksoiskaarevalle muotille, jonka pinta käsiteltiin sokeriliuok-

sella. Säkitys aloitettiin käsittelemällä alusta ja kappaleet irrotusaineella. Tässä tapa-

uksessa kappaleet ja alusta käsiteltiin 4 kertaa. Vahauksen jälkeen kappaleiden reu-

nat käytiin läpi maalarinteipillä. Teipillä pyrittiin pitämään hartsi kappaleen pinnassa

niin, ettei hartsi pääsisi alustaa tai muottiin (kuva 17). Tiivistysteippi laitettiin alueelle,

jossa kappaleet sopivat olemaan kunnolla, huomioiden pumpun venttiilin paikan.

Kun vaha oli kuivunut, aloitettiin laminointi. Jokaiseen kappaleeseen laminointiin kol-

me kerrosta hiilikuitua. Laminointi aloitettiin ja lopetettiin hartsilla. Hartsia laitettiin

reilusti kappaleisiin 2 ja 3. Kappaleeseen 1 laitettiin niukasti. Hartsin määrän vaihte-

lulla haluttiin nähdä, mikä määrä hartsia on tarpeen.

Reikäkalvosta ja karhennuskankaasta leikattiin isompia kuin itse laminoitava pinta. 2

ja 3 kappaleisiin laitettiin ensin reikäkalvo ja sitten irrotuskangas. Kappaleeseen 1

laitettiin ensin karhennuskangas ja sitten reikäkalvo, jotta nähtäisiin minkälaisen pin-

nan ne tekevät laminaattiin (kuva 18).

KUVA 17. Vahatut kappaleet.
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KUVA 18. Karhennuskangas ja irrotuskalvo

Tiivistenauhaan tehtiin jokaiselle sivulle kaksi paikkaa korville, jotka antavat säkitys-

kalvolle varaa muotoutua enemmän. Korvien paikat on ympyröity punaisella kuvaan

18. Huovasta leikattiin pala, joka peitti kaikki kappaleet reilusti mutta oli kuitenkin pie-

nempi kuin tiivistenauhalla rajattu alue.

Säkityskalvosta leikattiin noin 10 cm isompi kuin tiivistenauhalla rajattu alue, jotta

säkissä on varaa muokkautua muotojen mukaan. Säkityskalvo laitettiin ensin paikal-

leen kulmista, sitten tehtiin korvat ja viimeisenä teippien keskialueet. Ennen kuin jo-

kainen reuna oli kiinnitetty, laitettiin alipainepumpun venttiilipaikoilleen. Ali-

painepumppu laitettiin päälle ja asetettiin 0,6 bar alipainetta säkkiin (kuva 19). Pum-

pun annettiin olla käynnissä yön yli.

Kappaleet irrotettiin seuraavana aamuna. Tasaisista kappaleista laminaatit irtosivat

muoteista helposti. Kaksoiskaarevassa kappaleessa ilmeni sama ongelma kuin aikai-

semmin, eli muottia ei saanut irti muuten kuin liuottamalla.

Säkityksen jälkeen laminaattien pinnat olivat kiiltävämpiä ja laminaatit vaikuttivat jäy-

kemmiltä taivutettaessa verrattuna vapaasti kovettuneisiin laminaatteihin. Koekappa-

leessa 1 epoksin määrä oli sopiva. Muottipinnasta tuli tasainen. Koekappaleeseen 2

muotin pintaan jäi jälkiä säkistä. Laminoinnin jälkeen huomattiin, että muotin pinta oli

huono, joten laminaatin pinnanlaatuja ei verrattu toisiin kappaleisiin. Koekappaleen 3

muottipinta oli kiiltävä ja säkityksen jäljet olivat selvät..
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KUVA 19. Alipaine vedetty säkkiin

6.2.3 Tulosteiden kesto säkityksessä

Lopuksi tulosteitten kestävyyttä testattiin säkittämällä onttoja kappaleita. Ensimmäi-

nen säkitys tehtiin tankille jonka toisella puoliskolla on reiät mahdollisille inserteille.

Tankki on tuettu sisältä ohuilla seinämillä. Kun alipainepumppu laitettiin paikoilleen,

kesti tankki jonkin aikaa ehyenä, mutta särkyi lopulta. Särkyminen tapahtui sillä puo-

liskolla, jossa oli reiät.

Ontot kappaleet testattiin toisilla testeillä sen selvittämiseksi, kuinka vahva tulosteen

seinämien pitäisi olla, että ne kestäisivät alipainesäkityksen. Muoteiksi tulostettiin

seinämänvahvuuksiltaan 4 mm, 6 mm, 8 mm ja 10 mm. Jokaisen kappaleen sisäpinta

oli samankokoinen eli 55 x 52 mm. Seuraavassa kuvassa (kuva 20) on esitetty esi-

merkki 4 mm:n kappaleesta.
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KUVA 20. Kappaleen koko

Kappaleet säkitettiin samalla tavalla kuin testikierroksella 7.  Erona, että jokaiseen

muottiin asetettiin ensin reikäkalvo ja sitten irrotuskangas. Kun alipaine vedettiin säk-

kiin, kaikki kappaleet särkyivät (kuva 21). Luultavasti kappaleet särkyivät, koska tu-

losteet eivät olleet riittävän paksuja. Mahdollista on myös, että hartsi on päässyt

imeytymään tulosteeseen ja pehmentänyt muottia. Kuten kuvasta 22 näkee, on hart-

sia tullut vähän muotin läpi.

KUVA 21. Kappale säkityksessä
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KUVA 22. 8 mm kappale kovetuksen jälkeen
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7 YHTEENVETO

Työssä muottimateriaalina käytettiin 3D-tulostimen tulostetta, joka on kipsiä. Tämä

materiaali ei ole ihanteellinen muottimateriaali, jos haluttu kriteeri on kestävyys. Kipsi

kestää huonosti nestettä ja on haurasta. Päätavoitteena ei ollutkaan saada muotista

kestävää vaan kertakäyttöinen, jollainen kestää kertalaminoinnin. Muotin tarkoitukse-

na olikin kestää vain yksi laminointiprosessi ja sen piti olla liuotettavissa laminoidusta

tuotteesta, jotta voitaisiin tehdä vaikeita kappaleita yhdestä osasta.

Tavoitellut tulokset saavutettiin ja ne ylittivät odotukset. Projektipäällikkö Wester-

holm:n keksi sokeriliuoksen käytön muotin käsittely aineena. Sokeriliuoksella tulos-

teen pinnasta saatiin edullinen, luontoa säästävä ja tarpeeksi kestävä. Lisäksi tuloste

ja sokeriliuos on mahdollista liuottaa vedellä pois muotin sisältä, mikä mahdollistaa

vaikeitten muotojen tekemisen. Joitakin muotteja onnistuttiin käyttämään useamman

kerran pilaamatta muotin pintaa tai hajottamatta sitä.

Työssä saavutettiin päätavoite eli keksittiin, miten tulostetta voidaan käyttää muottina

niin, että komposiittiosista tulee käyttökelpoisia. Käsittelemällä tulosteet sokeriliuok-

sella saatiin kappaleen pinnasta tasainen, kova, luontoa säästävä ja helposti irtoava.

Sokeriliuoksella muotti saadaan liuotettua vedellä pois. Sokeriliuoksella mahdolliste-

taan sellaisten kappaleiden teko, joitten muotit pitäisi normaalisti jakaa osiin.

.
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Eri valmistustekniikoiden asettamat muoto ja mittarajoitukset

TAULUKKO 1. Muoto- ja mittarajoitukset (Saarela ym. 2007, 194)

Käsilaminointi,
ruiskutus Kylmäpuristus Kuumapuristus RTM

Pienin kaare-
vuussäde r(mm) 6 6 3 6

Reiät valmistuk-
sen yhteydessä Vain suuret Ei Kyllä EI

Ulko- ja sisäpuoli-
set liukukiskot Vaikeita EI EI Vaikeita

Minimipäästöaste 0 2-3 1-4 2-3

Minimipakuus
(mm) 1 2 0,8 2

Maksimipaksuus
(mm) Ei rajoituksia 12 12 12

Paksuusvaihtelu
(mm) 0,6 3 0,2 0,3

Loppukappaleen
paksuussuhde Ei rajoituksia 2:1 2:1 2:1

Metalliset kiinnik-
keet Kyllä Ei Ei suositella Kyllä

Ulokkeet ja nupit Kyllä Ei suositella Vaikeita Vaikeita

Umpijäykisteet Ei Vaikeita Vaikeita Vaikeita

Ontot jäykisteet Kyllä Vaikeita Vaikeita Kyllä

Muottipintoja 1 2 2 2



2

TAULUKKO 2. Muoto- ja mittarajoitukset (Saarela ym. 2007, 195)

RRIM Pultruusio Kelaus

Pienin kaare-
vuussäde r(mm)

Puolet pak-
suudesta 1,5 3

Reiät valmistuk-
sen yhteydessä Kyllä Ei Kyllä

Ulko- ja sisäpuo-
liset liukukiskot Kyllä Kyllä Ei

Minimipäästöaste 1-3 0-2 3

Minimipakuus
(mm) 2 1 0,25

Maksimipaksuus
(mm) 12,5 12,5 50+

Paksuusvaihtelu
(mm) 0,05 0,25 0,25

Loppukappaleen
paksuussuhde Ei rajoituksia Mieluummin ta-

sainen Ei rajoituksia

Metalliset kiinnik-
keet Kyllä Ei Ei

Ulokkeet ja nupit Kyllä Ei Ei

Umpijäykisteet Kyllä Pituussuunnassa Vaikeita

Ontot jäykisteet Ei Pituussuunnassa Ei

Muottipintoja 2 2 1
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1. Testikierroksen tulokset

KUVA 1. Vannehopea

KUVA 2. 2-komponenttimaali

KUVA 3. Miranol

KUVA 4. Ohennettu 2-komponenttimaali

KUVA 5. Sokeriliuos
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2. Testikierroksen tulokset

KUVA 6. Ohennettu 2-komponenttimaali ja

spray

KUVA 7. Ohennettu 2-komponenttimaali

KUVA 8. Sokeriliuoksella

KUVA 9. Tuloste
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3.Testikierroksen tulokset

KUVA 60. Hiottu sokeri

KUVA 11. Hiottu ja kostutettu

4. Testikierroksen tulokset

KUVA 12. Kaksoiskaareva pinta
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5.Testikierroksen tulokset

KUVA 73. Reikäkalvo ja karhennuskangas

KUVA 14. Karhennuskangas ja reikäkalvo

KUVA 15. Kaksoiskaareva
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6.Testikierroksen tulokset

KUVA 86. 4mm

KUVA 17. 6mm

KUVA 18. 8mm

KUVA 19. 10mm
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