& (Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

Matti Murtomaki ja Markus Niinikoski

Komposiittimateriaalien kayttoopas
Apuvalinetekniikan opiskelijoille

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Apuvalineteknikko
Apuvalinetekniikan koulutusohjelma
Opinnaytety6

6.11.2018

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Matti Murtoméki, Markus Niinikoski Tiivistelma

Tek.”a(t) Komposiittimateriaalien kayttdopas Apuvalinetekniikan
Otsikko : e
opiskelijoille
Sivumaara 35 sivua + 2 liitetta
Aika 6.11.2018
Tutkinto Apuvalineteknikko
Tutkinto-ohjelma Apuvalinetekniikan koulutusohjelma

Suuntautumisvaihtoehto Apuvalinetekniikka

Lehtori Tomi Nurminen

Ohjaaja(t) Yliopettaja Pekka Paalasmaa

Opinnaytetyon tarkoituksena on valmistaa komposiittimateriaalien kayttdopas. Kyseinen
opas on suunnattu apuvalinetekniikan opiskelijoille. Opas sisaltaa tietoa muun muassa
yleisimmin kaytettavista materiaaleista seka tydstotekniikoista.

Opinnaytetydhon kuuluu sarja materiaalitesteja kuudella eri
komposiittimateriaaliyhdistelmalla. Materiaalitestien tarkoituksena on luoda tukimateriaalia
eri komposiittimateriaaliyhdistelmien mekaanisista ominaisuuksista oppaan rinnalle.

Tavoitteena on tuottaa opiskelijoille selkea kayttdopas, jonka avulla opiskelija voivat
itsendisesti perehtyd komposiittimateriaaleihin ja niiden kaytté6n. Opasta voidaan
hyddyntaa, kun nousee tarve perustella komposiittimateriaalien kayttdéa tydelamassa.
Taustan ja perustelun oppaan kirjoittamiseen on luonut kehittyva tydymparisto, jossa
vaaditaan yha laajempaa osaamista eri materiaalien kasittelyyn. Opinnaytetyd on
toteutettu yhteistydssa Soleus Proteorin kanssa.

Aihealueeseen liittyen 10ytyy hyvin teoriatietoa useasta eri Iahteesta. ltse
apuvalinetekniikkaan liittyen taas tutkimusta ei ole paljon saatavilla. Sisaltdé oppaaseen
valikoitui olennaisuuden perusteella liittyen apuvalinetekniikan sovelluksiin.

Lopputuloksena syntyi komposiittimateriaalien kayttdopas, joka pitaa sisallaan
aihealueeseen liittyvaa perustietoa. Lisdksi oppaaseen kuuluu case-mallinen tyd, jossa
valmistettiin staattinen saarimittainen alaraajaortoosi. Ortoosia valmistettaessa kokeiltiin
eri materiaaleja seka menetelmia kokeilumielessa ja naiden kokeilujen onnistumista
kasitelldan oppaassa. Oppaan lisaksi suoritettiin kolmipiste taivutustesteja, siihen
soveltuvalla testilaitteella, kuudella eri komposiittimateriaali yhdistelmalla ja testien
tulokset kaydaan lapi opinnaytetydssa.

Suoritimme oppaan tukimateriaaliksi sarjan materiaalitesteja, joita voi kayttaa tarvittaessa
referenssind materiaalien mekaanisten ominaisuuksien kannalta. Kaytetty kolmipiste
taivutuslaite ei ollut optimaalinen kaytetyn standardin mukaisille testikappaleille, mika
saattoi vaikuttaa testituloksiin. Jatkoa ajatellen olisi hyva lisa, jos tutkittaisiin enemman
laminaattien vasymisenkestoa.

Avainsanat Komposiitti, Hiilikuitu, kolmipistetaivutus, opas
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The purpose of this thesis was to manufacture a manual for using composite materials.
The manual is mainly made for prosthetist and orthotist students. The manual includes
basic techniques and information about most commonly used composite materials. The
second purpose of our thesis is to perform series of mechanical tests for six different com-
posite material combinations. The test results can used as support material with the man-
ual.

Our goal is to make a comprehensive collection of information, that students can study in-
dependently and learn how to use and work with composite materials. The manual can be
utilized when the usage of composite materials needs to be justified. The reason for writing
this manual is the ever changing demands of the field of prosthetics and orthotics, where
you need to know how to use different materials. The thesis has been made in collabora-
tion with Soleus Proteor Oy.

There is lot of information regarding composite materials, however from the prosthetist and
orthotist point of view, there was hardly any information. The manual’s content is based on
assumed needs and requirements of prosthetic and orthotic applications.

The end product is a composite material manual which includes basic information regard-
ing the materials. Also the manual includes a fabrication method of an ankle foot orthosis
manufacturing process step by step. The manual includes different composite material
manufacturing techniques and methods. We also performed mechanical tests for six differ-
ent composite material combinations and analyzed the results.

We performed a series of material tests as supportive material that can be used with the
manual. The universal test machine we used was not ideal for the material tests because
the standard used small test specimens.

Keywords Composite material, three point bending, manual, carbon fiber
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1 Johdanto

Komposiittimateriaaleja  kaytetdan monissa  apuvalinetekniikan  sovelluksissa.
Komposiittimateriaaliksi lasketaan kahden eri materiaalin yhdistelma, jossa materiaalit
toimivat yhdessa, mutta eivat sekoitu keskenaan. Komposiitit rakentuvat matriisista ja
lujitteesta. Matriisi toimii sidosaineena, joka sitoo lujitteet yhteen ja suojaa niita
ympariston  vaikutuksilta. Lujitteet voivat parantaa komposiitin mekaanisia
ominaisuuksia, lammdnjohtavuutta tai jotain muuta tarvittavaa ominaisuutta (Vuorinen &

Mustakangas & Annala n.d.: 3).

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa apuvalinetekniikan opiskelijoille suunnattu
komposiittimateriaalien kayttdopas, jossa kasitelladn yleisimpia apuvalinetekniikassa
kaytettyja materiaaleja ja tydstotekniikoita. Tavoitteena on luoda opas, josta opiskelija
voi itse opiskella ja perehtyd komposiittimateriaalien kayttdon. Opinnaytetyon tarve
kumpuaa alati muuttuvasta tydelamasta, jossa vastavalmistuneilta vaaditaan laajempaa
osaamista eri materiaalien kasittelyn osalta. Osaa komposiittimateriaaleja ja niiden
kayttdéad ympardi epavarmuus ja epatietoisuus, jota haluamme vahentda oppaalla. Eri
komposiittimateriaalien  kayttdé pohjautuu apuvélinealoilla useasti pelkastdan

kokemukseen ja opittuihin kaytantdihin, eika tutkittuun tietoon.

Oppaan liséksi opinnaytetydssa selvitetaan kuuden eri komposiittimateriaaliyhdistelman
mekaanisia ominaisuuksia ASTM D7264 -standardin mukaisella
kolmipistetaivutuskokeella. Kaytamme standardoitua testiasetelmaa, jotta koetulokset
olisivat vertailukelpoisia muiden saman standardin mukaan suorittamiin kokeisiin
verrattuna. Materiaalitestien  tulosten tarkoituksena on havainnollistaa eri

komposiittiyhdistelmien valisten mekaanisten ominaisuuksien eroja.

Opinnaytety®d on toteutettu yhteistydssa Soleus Proteorin kanssa. Saimme hyoédyntaa
yrityksen tyotiloja, tyévalineita ja materiaaleja. He myds tarjosivat konsultaatiota liittyen

oppaassa olevan kaytannon harjoituksen toteutuksessa.
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2 Lujitteet

Lujitteiden tarkoituksena komposiittimateriaalissa on parantaa sen mekaanisia
ominaisuuksia ja ottaa vastaan komposiittin kohdistuvia kuormituksia. Lujitteeksi
katsotaan kuidut, jotka on valmistettu kyseista tarkoitusta varten. Yleisimmat lujitekuidut
ovat lasikuidut, hiilikuidut ja aramidikuidut. Muita lujitekuituja ovat luonnonkuidut, boori-
ja piikarbidikuidut seka keraamiset kuidut. Lujitemuoveissa lujitteita kaytetaan monessa
eri muodossa, kuten katkokuituna, lankana, mattona tai kankaana. Yleisimmat
lujitemateriaalin kayttdbmuodot ovat tasolujitteet eli lujitematot ja lujitekankaat. Nama
voidaan valmistaa katkotuista kuiduista sideaineen avulla tai jatkuvista kuiduista
kutomalla. Yksi yleisesti kaytetty kangastyyppi on kudos, jossa toisiinsa nahden
kohtisuorat lujitekimput kulkevat vuoroin toistensa yli ja ali. (Saarela & Airasmaa & Kokko
& Skrifvars & Komppa 2003: 19—20, 74.)

Kappaleeseen kohdistuu neljagd eri kuormitusta: vetoa, puristusta, leikkausta ja
taivutusta. Eri lujitemateriaaleilla ja kuitusuunnilla voidaan vahvistaa halutun kuorman
kestavyytta. Nelja tarkeintd tekijada, jotka maarittavat komposiittimateriaalin
ominaisuuksia ovat: lujitekuidun mekaaniset ominaisuudet, lujitekuidun ja kaytetyn
hartsin valinen kayttaytyminen, lujitekuidun maara komposiitissa ja lujitekuitujen
suunnat. (Gurit 2017: 6, 24.)

‘V
A

Shear loading

Tensile loading
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e =

Compressive loading

Flexural loading

Kuvio 1. Laminaatin kuormituksen eri muodot. (Image ©Gurit)
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2.1 Lasikuitu

Lasikuitua valmistetaan sulatusprosessilla, jossa lasin raaka-aineet sulatetaan
homogeeniseksi massaksi. Lasimassa sisdltda raaka-aineiden saatavuudesta riippuen
esimerkiksi kvartsihiekkaa, kaoliinisavea, kolemaniittia ja kalkkikivea, joiden pitoisuudet
vaikuttavat lopullisen lasikuidun ominaisuuksiin Lasimassa vedetaan rei’itetyn suuttimen
Iapi noin 50-150 km/h nopeudella. Taman jalkeen lasikuidut jaahdytetdan vesisuihkulla
ja niihin lisatdan pinnoite. Pinnoitteen tarkoituksena on muodostaa kuiduista kimppu,
suojata kuituja ja antaa kuiduille erilaisia pintaominaisuuksia. (Saarela ym. 2003: 75—
78.)

On olemassa erilaisia lasikuituja, joita ovat muun muassa e-lasi, c-lasi ja r/s/t-lasi. Naita
voidaan valmistaa kayttdmalla erilaisia materiaaleja valmistusvaiheessa. E-lasi
(electrical) on yleisin kaytettava lasikuitu, jolla on hyva vetolujuus, puristuksen kesto,
jaykkyys, kemiallinen kestavyys ja se on halpaa. Tama johtuu kyseisen lasin vahaisesta
alkalipitoisuudesta. Silla on kuitenkin suhteessa S-lasiin huono iskunkestavyys. C-lasi
(chemical) kestdgd kemikaaleja parhaiten ja sitd kaytetdadn yleensd uloimmassa
laminoinnin kerroksessa suojaamaan kemikaalien vaikutuksilta I&8hinna putkistoissa ja
sailidissa. R-, S- tai T-lasi ovat eri valmistajien samat ominaisuudet omaava
lasikuitutyyppi, jolla on parempi vetolujuus E-lasiin verrattuna. Tama on kuitenkin

suhteellisen kallista verrattuna E-lasiin. (Gurit 2017: 28.)

A-lasi C-lasi E-lasi S-lasi
SiO; pP% 72 64,5 55 65
Al,Os+Fe203 p% 2 4 4.5 25
CaoO p% 10 13,5 21,5 -
MgO p% 2 3 0,5 10
Na.0O+K:0 p% 14,5 10 <1 -
B:20; p% - 5 7,5 -
Vetolujuus Gpa 3.1 3,3 3,6 4.6
Kimmokerroin Gpa 72 70 75 86

Kuvio 2. Lasikuitujen ominaisuuksia (Saarela ym. 2003: 75)
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2.2 Hiilikuitu

Hiilipitoisuudeltaan korkeaa kuitua eli 95—99 %, jolla on suuri lujuus ja korkea
kimmomoduuli, kutsutaan hiilikuiduksi. Hiilikuitua kaytetdan, kun vaaditaan keveytta,
lujuutta ja jaykkyytta kappaleeseen. Hiilikuidulla on my@s erittdin hyvat puristus-, veto- ja
taivutuslujuudet. Hiilikuitulaminaatit ovat murtorajaan asti kimmoisia eika niissa ilmene
plastista muodonmuutosta, eli kappale palautuu alkuperdiseen muotoonsa
taivutusvoiman poistamisen jalkeen, jos myotdrajaa ei saavuteta. Hiilikuitukomposiitilla

on huonompi iskunkestavyys kuin aramidikomposiitilla. (Saarela ym. 2003: 87.)

Kuitua valmistetaan kontrolloidussa prosessissa hiilirikkaasta orgaanisesta kuidusta.
Suurin osa valmistetusta hiilikuidusta on polyakryylinitriili pohjaista (PAN). PAN-kuidusta
voidaan valmistaa taloudellisesti jatkuvana prosessina tasalaatuista hiilikuitua. Prosessi
voidaan jakaa viiteen osaan: hapetus, hiillytys, grafitointi, kuidun pintakasittely ja
kasittely viimeistelyaineella. Hiilikuitua voidaan myds valmistaa luonnonasfaltista ja
kivihiilitervasta. Ne ovat halvempia lahtdaineita kuin PAN-kuitu. Pikipohjainen hiilikuitu
on hauraampaa, vetomurtolujuudeltaan heikompaa ja ominaispainoltaan painavampaa
kuin PAN-kuidusta valmistettu hiilikuitu. (Saarela ym. 2003: 81—85.)

Hiilikuitukimppua kutsutaan touviksi ja yksittdistd lankaa kutsutaan filamentiksi.
Filamenttiluku kertoo, ettd kuinka monta filamenttia touvissa on. Hiilikuituja jaotellaan
filamenttiluvun mukaan, raja suurilukuisten ja pienilukuisten hiilikuitujen valilla on 50 000.
Yleisin hiilikuitulaatujen jaottelu tapahtuu kimmomoduulin mukaan esimerkiksi SM-kuitu
(Standard modulus) 270-320 GPa, HM-kuitu (High modulus) >340GPa ja UHM-kuitu
(ultra high modulus) >440GPa. (Saarela ym. 2003: 85.)
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2.3 Aramidi

Aramidikuitu eli aromaattinen polyamidi, yhdeltd kauppanimeltdan kevlar, on teollisesti
valmistettu polymeeri, jota valmistetaan kehraamalla nestemaisesta seoksesta, joka
sisaltaa tyypillisesti PPTA-polymeerida ja vahvaa rikkihappoa (Teijin Aramid n.d.).
Aramidikuitu on vahvaa, joustavaa, kestda iskuja, hankausta, kemikaaleja ja kuumaa
(Aramid Fiber n.d.). Aramidikuitu ei kuitenkaan kesta ultraviolettivaloa, vaan altistuminen

heikentaa sen kestavyytta. Lisaksi aramidikuitu ei sieda painetta hyvin (Gurit 2017: 29).

Aramidikuidulla on huonompi tartuntaominaisuus matriiseihin, kuin esimerkiksi hiili- ja
lasikuidulla. TAma on ndhtavissd mm. laminaattia hiottaessa paljastunut aramidikuitu
nukkaantuu. Aramidikuidut pystyvat rajoittamaan halkeamien levidmista ja estamaan
katastrofaalista murtumista (Saarela ym. 2003: 91), mika lisaa kayttoturvallisuutta mm.
ortotiikassa. Yleisimmat kayttékohteet ovat mm. sotilasajoneuvoissa,
komposiittimateriaalien vahvikkeena, palon- ja pistonkestavissd asusteissa seka

elektroniikan komponenteissa (Aramid Fiber n.d.).
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3 Sidosaineet eli hartsit

Sidosaineet ovat matriisimuoveja, jotka sitovat lujitteet seka vahvikkeet ja yhdessa
muodostavat komposiittimateriaalin. Yleisimmat lujitemuoviteollisuudessa kaytetyt
kertamuovit ovat epoksit, vinyyliesterit ja tyydyttymattomat polyesterit. Hartsi on
kertamuovin perusraaka-aine, josta kemiallisen kovettumisreaktion jalkeen syntyy
kertamuovia. Reaktiossa hartsin polymeeriketjut kytkeytyvat toisiinsa eli silloittuvat
verkkomaiseksi rakenteeksi. Kertamuoveja kaytetaan matriisiaineena
muovikomposiittirakenteissa. Hartsiin voidaan lisdtd pienia maaria apu- seos- ja
tayteaineita muokkaamaan komposiitin ominaisuuksia. Kovettumisreaktio
kertamuoveissa etenee hitaasti alussa ja reaktion lopussa nopeasti, jonka aikana

laminaatin lampétila nousee. (Saarela ym. 2003: 18-19.)

3.1 Epoksit

Epoksihartsit ovat polymeereja tai oligomeereja, joissa on vahintdan kaksi
epoksiryhmaa. Epoksiryhm& on reaktiivinen ja rengasmainen kemiallinen
molekyylirakenne. Kovettuakseen epoksihartsi vaatii kovetteen, joita voivat olla amiini-,
happo- tai alkoholianhydridiyhdiste. Epoksihartseja on useita erilaisia ja l1ahes kaikki
monifunktionaaliset fenolit, glytkolit, polyolit ja bisfenolit voidaan epoksoida
epoksihartsiksi. (Saarela ym. 2003: 45.)

Epoksihartsien kovetteet ovat reaktiivisia kovetteita ja ne voidaan jakaa happoihin ja
emaksiin. Kovete muodostaa epoksihartsin verkkorakenteesta suuren osan. Kovete ja
hartsi on annosteltava tarkasti, silld jos suhde on vaara, niin osa seoksesta jaa
reagoimatta, mika heikentdd epoksimuovin ominaisuuksia. Epokseilla on paremmat

mekaaniset ominaisuudet polyesterihartseihin verrattuna. (Saarela ym. 2003: 47.)

3.2 Polyesterit

Polyesterihartsi on seos styreenia ja tyydyttymatontd polyesterid. Kyseinen hartsi
jahmettyy, kun ainesosat reagoivat keskenaan silloittumisreaktiossa. Polyesterihartsia
valmistetaan ester6imalld dikarboksyylihappoa ja diolinia. Dikarboksyylihappo on
orgaaninen kaksiarvoinen happo, joka sisaltdd kaksi happoryhmaa. Diolin taas on
kaksiarvoinen alkoholi, joka sisaltaa kaksi hydroksyyliryhmaa. (Saarela ym. 2003: 37—
39.)
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Polyesterihartsin ominaisuuksia voidaan muuttaa lisdaineilla. Lisdaineita ovat kiihdytteet,
inhibiittorit, haihtumisen estoaineet, tiksotrooppiset aineet ja uv-stabilisaattorit.
Kiihdyttimet nopeuttavat kovettumisaikaa huoneenlampétilassa. Inhibiittorit taas
hidastavat kovettumisaikaa, mika lisaa tydstdaikaa. Haihtumisen estoaineet vahentavat
laminointivaiheessa styreenin haihtumista, mikd muuten aiheuttaa sen, etta hartsin pinta
ei kovetu kunnolla vaan jaa& tahmeaksi. Tiksotrooppiset aineet taas lisdavat

viskositeettia, mika vahentaa hartsin valumista. (Saarela ym. 2003: 40, 41.)

Polyesterihartsi kovettuminen tapahtuu radikaalireaktiossa, jolloin vapaat radikaalit
muodostavat kovalenttisia sidoksia keskenaan. Lopputuloksena syntyy silloittunut
rakenne ja syntyy yksi suuri molekyyli, jossa kaikki polyesteriketjut ovat sitoutuneet

toisiinsa styreenisiltojen avulla. (Saarela ym. 2003: 41.)

Polyesterihartsin adheesiokyky vertailtaessa epoksihartsiin on huonompi. Lisaksi
polyesterihartsi kutistuu jopa 8% kovettuessaan, kun epoksi taas vain 2%. Veden
sietokyky on myods heikompaa polyestereilla kuin epokseilla. Polyesterihartsin
vetomoduuli ja —vahvuus on heikompi kuin epoksihartsilla. (Gurit 2017: 20—22.)
Polyesterihartsi kuitenkin on huomattavasti edullisempaa ja prosessiajaltaan

nopeampaa kuin epoksihartsi.

3.3 Akryylihartsi

Polymetyylimetakrylaatti, jota usein myos kutsutaan akryyliksi, on synteettinen
polymeeri. Sita valmistetaan polymerisoimalla metyylimetakrylaattia. PMMA on kovaa ja
jaykkaa muovia, jolla on myds erinomaiset optiset ominaisuudet. Lisaksi silld on hyva
uv:n ja saan sieto ominaisuus. Lisaksi se on termoplastinen eli sitd voidaan muokata
[@Bmmittdmalla. (Britannica A n.d.) Sita kaytetdan sen valoa lapaisevan ominaisuuden
vuoksi muun muassa valomainoksissa, akvaarioissa ja ikkunoissa (Muoviteollisuus ry
n.d.).
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4 Komposiitti

Yksinkertaisimmillaan komposiittimateriaali koostuu kahdesta eri materiaalista,
jotka eivat ole sulaneet tai liuenneet toisiinsa, mutta kuitenkin toimivat yhdessa. Joissain
tapauksissa ndma kaksi materiaalia ovat tasavertaisia keskendan niin, ettd
kummankaan tehtavaa ei voida maarittda komposiitissa. Kaytannossa kuitenkin toinen
materiaaleista toimii sitovana ainesosana eli matriisina ja toinen materiaaleista toimii
vahvikkeena. Esimerkiksi lasikuituveneessa polyesterihartsi toimii matriisina ja
katkolasikuitu toimii vahvikkeena. Muoviaineen ja eri vahvistekuitujen muodostamia
komposiitteja kutsutaan lujitemuoveiksi tai kuitulujitteisiksi muoveiksi. (Saarela ym. 2003:
17.)

4.1 Laminaatti

Laminaatilla tarkoitetaan komposiittituotetta, joka muodostetaan kerroksia yhteen
limaamalla. Rakenne on yleensd levymainen, jolloin lujitteet ovat kerroksittain
levytasossa. Komposiittimateriaaleja tehdessad yleensa tarkoitetaan kuitulujitteisia
tuotteita, jotka sisaltavat vahintdan kaksi lujitekerrosta. (Saarela ym. 2003: 457.) Kun
komposiittituotteita valmistetaan laminoimalla, kaytetdan lujitteita ja sidosaineita.

Lujitteina toimivat yleensa kuidut esim. hiilikuitu ja sidosaineena hartsit eli kertamuovit.

4.2 Kuituorientaatio

0°, 90° ja +/-45° kerrossuuntia sisaltavat laminaatit kestavat hyvin seka normaali- etta
leikkauskuormia (Saarela ym. 2003: 376). Selkokielelle kaannettyna tama tarkoittaa sit3,
ettd kuidut ovat vahvimmillaan siihen suuntaan mihin ne kulkevat. Kaytannon tydssa
voidaan ajatella, ettd +/-45° kuitusuuntakerros tuo kiertojaykkyytta, 90° puolestaan lisda
jaykkyyttd kahteen eri suuntaan/perusjaykkyyttd ja 0° on yksisuuntaista, jolla voidaan
saada lisdjaykkyyttd haluttuun suuntaan. Yhteen suuntaan lujitettu laminaatti on
rakenteena hauras, joten poikittaista lujitetta on aina hyva lisata (Saarela ym. 2003: 376).
Lisdksi laminaatit, joissa on leikkausjaykkyytta lisdavia +/-45° lujitekerroksia, tuovat
merkittavasti lisda stabiliteettia, mikd auttaa estdmaan rakennetta merkittavasti

heikentavia kuormituksen aiheuttamia muodonmuutoksia (Saarela ym. 2003: 376, 377).
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Kuvio 3. Kuitusuunnan vaikutus hiilikuitulaminaattiin. (Image ©Gurit)

Laminaatin mekaanisiin  ominaisuuksiin  vaikuttaa vahvikekerrosten kuitujen
suuntaukset. Mekaanisen ominaisuudet, joita ovat Youngs modulus (kimmomoduuli),
shear modulus (leikkausmoduuli) ja poissonin ratio (poissonin vakio). Kimmomoduuli
kuvaa materiaalin jaykkyytta eli kuinka se taipuu tai venyy, kun siihen kohdistuu
taivutusta tai puristusta (Engineering ToolBox A 2003). Leikkausmoduuli taas kuvaa
kappaleen jaykkyyttd ja miten se kestda transversaalitason muodonmuutosta seka
pystyyko kappale palaamaan alkuperaiseen muotoonsa rasituksen jalkeen (Britannica B
n.d.). Poissonin vakio kuvaa sitd, kun kappaletta venyttaa yhteen suuntaan niin silla on
tapana oheta poikittaisessa suunnassa (Engineering ToolBox B 2008). Esimerkiksi kun

kuminauhaa jannittaa, niin se venyy pituussuunnassa, mutta se ohenee samalla.
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5 Koestusstandardit

Koeolosuhteet ja koestustavat vaikuttavat kokeiden tuloksiin. Onkin valttamatonta
vertailukelpoisten tulosten saamiseksi, ettd samankaltaiset kokeet suoritetaan samalla
tavalla samanlaisissa olosuhteissa. Taman takia koemenetelmia ja koelaitteistoja on
standardoitu. Kattava muovikomposiittien koestuksiin liittyvd standardikokoelma on
amerikkalainen ASTM-standardikokoelma (American Society for Testing and Materials).
Muita keskeisia standardikokoelmia ovat saksalaiset DIN-standardit, SAE (Society of
Automotive Engineers), MIL-standardit, ISO ja EN-standardit. Standardien tarkoituksena
on maaritelld eri tekijat, jotka vaikuttavat kokeen lopputulokseen. Esimerkiksi
koeolosuhteet, koekappaleen koko ja muoto, kokeen suoritustapa ja mittauslaitteisto.
Standardit ottavat myds kantaa miten tulokset kirjataan yl6s ja miten niita voi kasitella.
Joskus standardin maarittdmaan koeasetelmaan tehdaan poikkeuksia, niin muutokset
on kirjattava ylds ja ilmoitettava koetuloksissa. Jos koe tehdaan standardin mukaisesti,

koekuvaukseksi riittda standardi koemenetelman kuvaukseksi. (Saarela ym. 2003: 289.)

51 ASTM D7264 —standardi

Materiaalitesteissa kaytetddn ASTM internationalin muovikomposiiteille tarkoitettua
koestus standardia D7264 / D7264M - 07 Standard Test Method for Flexural Properties
of Polymer Matrix Composite Materials. Kyseisessad standardissa kaydaan Ilapi
testimetodi, jolla voidaan maarittaa polymeeri komposiittimateriaalin
taivutusominaisuuksia. Kyseisessd standardissa kaydaan vyksityiskohtaisesti lapi

materiaalitestin eri vaiheet ja muuttujat.

Standardin mukaan tukipisteiden ja kuormituspdan sateen tulisi olla 3 millimetria.
Testikappaleiden tulee olla 13 millimetria leveita ja support span to thickness suhdeluvun
eli tukipisteiden etaisyyden suhde testikappaleen paksuuteen tulee olla 32:1. Standardi
testikappaleen paksuus on 4 millimetrid, mutta standardin mukaan ohuempiakin
testikappaleita voi kayttaa. (ASTM D7264 2007: 3-5)
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5.2 Kolmipistetaivutus

Koekappale asetetaan kahden pydrean rullamaisen tuen paalle ja kappaletta
kuormitetaan keskelta yhdella pyorealla kuormituspaalla tasaisella vauhdilla. Kappaleen
taipumista keskelta mitataan ja kaytettya voimaa myds. Kolmipistetaivutuksella voidaan
maarittdd koekappaleen taivutusmoduuli (Pa), taivutuslujuus (Pa), voima (N) ja
taipuminen (mm). (Saarela ym. 2003: 300.) Taivutusvoimat ovat yhdistelma veto-,

puristus- ja leikkausvoimia. Ylapintaan kohdistuu puristusta, alapintaan vetoa ja

laminaatin keskiosaan kohdistuu leikkausvoimia (Gurit 2015: 7).

Kuvio 4. Kolmipistetaivutus testiasetelma r 10mm tukipisteilld ja r 50mm kuormituspaalla
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6 Toiminnallinen opinnaytetyo

Vilkan Ja Airaksisen mukaan toiminnallinen opinnaytetyd tavoitteena on ohjeistaa ja
opastaa kaytdnndn toimintaa ammatillisessa kentdssd, kuten esimerkiksi
perehdyttdmisopas johonkin aiheeseen. Toteutusmuoto valitaan kohderyhman mukaan
ja muoto voi olla kirja, vihko, CD, opas tai jokin muu. Toiminnallinen opinnaytety6
yhdistaa kaytannon toteutuksen ja siité raportoinnin tutkimusviestinnan keinoin. (Vilkka
ja Airaksinen 2003: 9)

Vilkka ja Airaksinen kirjoittavat, etta maarallisen tutkimusmenetelman keinoja voi kayttaa
toiminnallisessa opinnaytetydssa silloin, kun opinnaytetydn tueksi tarvitaan numeraalista
tietoa, joka on mitattavissa. He my0Gs Kkirjoittavat, ettd selvityksen ongelma tulee
maaritelld toiminnalliseen opinnaytetydéhon liittyvasta asiaongelmasta, esimerkiksi
selvityksen tarkoituksena heidan mukaan voi olla puuttuvan tiedon kerddminen tai
kohderyhman maarittdminen. Keratyn tiedon kuuluu olla jarjestelmallista ja harkittua.
(Vilkka ja Airaksinen 2003: 56—60.) Vilkka ja Airaksinen keskittyvat teoksessaan
kasittelemaan enemman lomakekyselyita, mutta heidan periaatteensa soveltuvat hyvin
suunniteltuihin materiaalitesteihin. Selvityksen tavoitteena on kerata kirjallisuudesta
puuttuvaa lahdetietoa ja selvityksella keratty aineisto on tilastollisesti merkityksetdnta,

mutta aineisto on silti analysoitava. (Vilkka ja Airaksinen 2003: 62.)

Alusta asti meille oli selvaa, etta tulemme tekemaan sarjan materiaalitesteja
komposiittimateriaalioppaan rinnalle, silla oppaan yksi asiaongelmista on eri laminaattien
mekaanisten ominaisuuksien tiedon puute. Halusimme luoda oppaan rinnalle keskenaan
vertailukelpoista tietoa ja mydskin noudattaa koestusstandardia, jotta tuottamamme tieto

olisi vertailukelpoista myds muiden samalla standardilla tuottamaan tietoon.

metropolia.fi WM etropolia



13

7 Oppaan kehitysprosessi

Mertanen Kkirjoittaa kirjassaan Tietokirjoittajan  Kasikirja, ettda kaikki paitsi
kaunokirjallisuus on tietokirjallisuutta pois lukien lasten tietokirjat. Tietokirjallisuus ei
perustu pelkastaan mielikuvitukseen ja tietokirjoissa tieto on kaytté- ja lukukelpoisessa
muodossa. (Mertanen 2007: 9.) Raimo Jussilan mukaan tietokirjallisuuden kenttd on
sekava ja moni-ilmeinen. Tietokirjallisuutta luokitellaan eri tavoin eri nakokulmista.
Hanen mukaan tietokirjallisuus pitda sisallddn kaiken tiedon, mutta itse
tietokirjallisuudesta tiedetddn puutteellisesti. Tietokirjallisuudelle on kuitenkin hanen
mukaan esitetty kuuden luokan mallia, jotka ovat: tutkimus-, haku-, opas-, oppi-,
mielipide-, ja yleinen tietokirjallisuus. Naistd lajeista opaskirjallisuus on laaja ja
monimuotoinen Kirjallisuuden laji. Se on tarkea kirjallisuuden muoto kaytannén elaman
kannalta. (Jussila 2006: 12, 23.)

Ennen prosessin alkua meilld oli kysymyksia, jotka lahetimme kahdelle apuvalineita
valmistavalle yritykselle. Toinen yrityksistd on saksalainen suuri apuvalineita ja
komponentteja valmistava yritys Otto Bock ja toinen saksalainen ortoosikomponentteja
valmistava yritys Fior&Gentz. Kysymyksilla pyrimme kartoittamaan, etta milla tavalla he
kayttdvat  komposiittimateriaaleja  apuvélineissd ja miten he  edistavat
komposiittimateriaalien kehitysta. Kaytimme heiltd saatuja vastauksia apuna oppaan

rakenteen ja sisallon suunnittelussa. Kysymykset ja vastakset |6ytyvat liitetiedostoista.

7.1 Oppaan suunnittelu

Omien opintojen aikana kaipasimme opasta, josta olisi voinut helposti hakea tietoa
suomeksi. Tallaista emme kuitenkaan onnistuneet I16ytdmaan, joten paatimme valmistaa
sellaisen. Aloimme miettimaan, millaisen oppaan haluamme tuottaa, taysin teoreettisen
vai kaytannon laheisen, helppolukuisen vai enemman pohjatietoja vaativan. Rentolan
mukaan hyvan oppaan kuuluu auttaa lukijaa oppimaan uutta, tietdmaan ja tekemaan.
Opasta kirjoittaessa hanen mukaan lukijan tarpeet tulee ottaa huomioon ja lukijan
lahtdkohdat, mita han tietaa entuudestaan, mita lukija tarvitsee oppaalta ja oppiiko lukija
oppaan luettuaan jotakin uutta. (Rentola 2003: 92—93.) Rentolan esittamat argumentit
olivat yksinkertaisia ja selkeitd, mutta haastavammaksi kohdaksi paljastui oppaan
suuntaaminen apuvalinetekniikan alan opiskelijoille. Lahtékohtaisesti apuvalinetekniikan

alalle suuntautuneet oppaat ovat olleet erilaisia valmistusoppaita, joita seuraamalla
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pystyy valmistamaan yhden tuotteen, esimerkiksi hiilikuidusta valmistetun saarimittaisen

alaraajaortoosin.

Mielestamme sen kaltaiset oppaat eivat mene tarpeeksi syvalle komposiittimateriaaleihin
ja niiden kayttéon, mutta kuitenkin ovat tarkeitd materiaalien kayton ja kasittelyn
oppimisen suhteen. Taman takia halusimme, ettd oppaassamme on laaja teoriapohja ja

kaytannon opetuksia myds.

Oppaan kohderyhmaksi valikoitui apuvalinetekniikan opiskelijat siitd syysta, ettd meilla
molemmilla oli vahva mielipide oppaan tarkeydestd ja hyddyllisyydesta
koulutusohjelmaa taydentamaan. Kohderyhman valinta nakyy oppaan sisallossa, silla
sisaltdé on kohdennettu tulevan apuvalineteknikon tarpeisiin. Opas ei kuitenkaan ole niin
suunnattu apuvalineteknikoille, etteiké siitd olisi hyotyda myds muille asiasta

kiinnostuneille.

7.2 Oppaan sisaltd

Oppaan sisaltéd varten kerattin tietoa komposiittimateriaaleihin liittyvasta
kirjallisuudesta, artikkeleista, valmistajien oppaista, seka alan yritysten kanssa kaydyista
sahkopostikeskusteluista alan yritysten kanssa. Etsimme aluksi tietoa sahkoisista
tiedonhakuportaaleista (LibGuides, SFS, PubMed) hakusanoilla komposiitti,
komposiittimateriaali, laminaatti, kolmipistetaivutus, hiilikuitu, materiaalitesti, standardi ja
komposiittimateriaaliopas. Emme kuitenkaan onnistuneet tata kautta I6ytamaan tietoa,

joka soveltuisi tahan kayttotarkoitukseen ja mika toisi lisaarvoa tydhomme.

Onhjeistusten, kasikirjojen ja oppaiden kohdalla lahdekritiikkiin on kiinnitettdva huomiota.
Tulee kiinnittda huomiota, mista tieto on hankittu, onko tieto ajantasaista ja lahteiden
oikeellisuus ja luotettavuus on kuvattava jotenkin. Ensisijaiset l1ahteet ovat toissijaisia
Iahteita luotettavampia, silla toissijaiset Iahteet ovat ensisijaisen tiedon tulkintaa. Lahteen
luotettavuutta voi myds arvioida sen kirjoittajan tunnettavuuden ja auktoriteetin kautta.
Jos yhdella kirjoittajalla on aiheeseen paljon liittyvid tutkimuksia, on han todennakoisesti
tunnettu ja luotettava lahde. (Vilkka ja Airaksinen 2003: 53,72—73.)
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7.3 Oppaan rakenne

Oppaan teoriaosuudessa kasittelemme yleisimpia kaytettyja komposiittimateriaaleja ja
avaamme tarkeita kasitteita, jotta lukija oppisi niin sanotun yhteisen ammattikielen, mika
helpottaa tydskentelyd mydhemmin. Oppaan teoriaosuus on koonti monesta
ajankohtaisesta lahteesta. Suurin osa alan Kkirjallisuudesta on englanniksi, mika
muodostuu haasteeksi, jos termeja ei ymmarra ja joskus kdanndksissa voi tapahtua
virheitd. Halusimme Kkirjoittaa oppaan suomeksi, koska se on yleisin tydkieli
apuvalineteknikoilla Suomessa. Kirjoittajien eli meidan tuoma nakékulma oppaaseen on
melko neutraali ja persoonaton, koska oppaan aihealue on melko haastava ja
monimutkainen. Rentola kirjoittaa, ettd neutraali ja persoonaton ndkékulma voi olla hyva
arkojen, ristiriitaisten tai vaikeatajuisten aiheiden kanssa. Rauhallinen ja etdinen

nakokulma helpottaa lukijan pohtimista. (Rentola 2006: 95.)

Aloitimme oppaan tekemisen siten, ettd laadimme ensin tulevan oppaan rungon ja mita
teoriatietoa opas tulisi pitamaan sisallaan seka minka koimme opiskelijoiden kannalta
oleelliseksi. Kun oppaan runko ja sisalto oli maaritetty, niin seuraavaksi alkoi teoreettisen
viitekehyksen keraaminen ja sijoittaminen oppaan runkoon sopivaksi. Taman jalkeen
perehdyimme oppaan laatimiseen ja mietimme, etta millaisen ulkoasun valitsemme ja

miten saamme sen suunnattua kohderyhmallemme eli apuvalinetekniikan opiskelijoille

7.4 Oppaan ulkoasu

Tietokirjallisuudessa tekstin rakenne on laadukas, kun teksti rakentuu
tarkeysjarjestyksen mukaan. Asioita voidaan kertoa myds kronologisesti, esimerkiksi
kronologinen jarjestys sopii prosessin kuvaamiseen. Tekstin mielekkyytta lisaa
vaihtelevuus, katkokset ja kuvat. (Mertanen 2007: 37—40.) Halusimme oppaan ulkoasun
olevan pelkistetty selkean jasentelyn takia. Emme myo6skaan kayttaneet vareja tai isoja
kuvia oppaassa, mika helpottaa esimerkiksi oppaan tulostusta pajoille kaytettavaksi.
Halusimme myds, ettd opasta olisi helppo lukea ja tulkita, vaikka ei olisikaan laajaa
alakohtaista osaamista. Oletuksena kuitenkin oli, ettd kohderyhma ymmartaa perusasiat
apuvalinetekniikasta. Naita ovat esimerkiksi kipsinty0std, tarvittavan apuvalineen valinta
seka se, ettd tunnistaa pajoilla kaytettdvat materiaalit. Naihin asioihin emme pyrkineet
ottamaan kantaa, vaan puhtaasti teoriatiedon tarjoamiseen seka valmistustekniseen
nakodkulmaan. Opas rakentuu loogisesti teoria osiosta ja kaytdnndn osuudesta, jossa

kuvataan erdan komposiittivalmistustekniikan prosessi.
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8 Materiaalitestien toteutusosa

Testikappaleet  valmistettin ~ Metropolia ~ Ammattikorkeakoulun  Kalevankadun
toimipisteen kylmalaboratoriossa. Valmistusmetodina kaytettiin alipaineinjektiota ja
muottina toimi lasilevy parhaan mahdollisen pinnanlaadun saavuttamiseksi. Hiilikuidusta
valmistetut testikappaleet valmistettiin Hexforce PrimeTex 200g/m2 Twill 2/2 -tuotteen
kudoksesta. Aramidikuidusta valmistetut testikappaleet valmistettin HexForce
175g/m2 4H satin -tuotteen kudoksesta. Muissa testikappaleissa kaytetty Nylglas- ja
Perlon-kudos olivat Ottobock konsernin valmistamia. Kaikissa testikappaleissa kaytettiin

Gurit Prime 20 LV -merkkista epoksihartsia ja hidasta kovetetta.

Lasilevy puhdistettiin Chemtrend mold cleaner EZ -merkkiselld muotin puhdistusaineella
ja kaikki vanhat epoksijadgmat poistettin mekaanisesti. Taman jalkeen lasilevylle
levitettin Chemlease 15 sealer EZ -merkkistd huokoslakkaa 2 kerrosta ja kerrosten
valinen kuivumisaika oli noin 15 minuuttia. Huokoslakka tasoittaa muotin pintaa ja
parantaa irrotusaineen tarttumista muottiin. Tunnin lopullisen huokoslakan kovettumisen
jalkeen lasilevylle levitettin Chemlease 75 EZ -merkkista irrotusainetta 4 kerrosta ja
jokaisen kerroksen valissa 20 minuutin kuivumisaika. Tydskentelytilan lampdtila oli alle
20 astetta, joten kuivausaikoja pidennettiin valmistajan suosituksista. Irrotusaineen

tarkoituksena on mahdollistaa komposiittiosan irtoaminen muotista.

Kuiduista leikattiin noin 30 x 30 cm:n paloja, jotka kiinnitettiin lasilevyyn sprayliimalla.
Kuituorientaatio kerrosten valilla oli O astetta eli eri kerrosten kuidut kulkevat saman
suuntaisesti. Perlon- ja Nyglass-sukista leikattiin kolme palaa, jotka liimattiin paallekkain

sprayliiman avulla. Sukkien paat alkoivat kapristya leikkausvaiheessa sisaanpain.

Liimattujen testipalojen paalle asetettiin karhennuskangas, jonka tehtavana on imea
itseensa ylimaaraista hartsia, muodostaa tasainen pinta koekappaleiden toiselle puolelle
ja mahdollistaa johdinverkon irtoaminen kappaleista. Karhennuskankaan paalle
asetettiin johdinverkko pienilla tiivistenauhan paloilla kiinni. Johdinverkon tehtadvana on
mahdollistaa hartsin  virtaaminen tasaisesti alipaineessa. Taman jalkeen
testikappaleiden ymparille asetettiin tiivistenauhaa, johon alipainekalvo kiinnittyy. Hartsin

syo6ttda ja alipainetta varten kalvon ja tiivistenauhan valiin laitettiin 8mm muoviputkea.
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Ennen injektointia, alipainekalvon pitavyys testattiin. Syottdputki suljettiin ja alipaineputki
kytkettiin alipainepumppuun ja testikappaleet vedettiin alipaineeseen. Noin 10 minuutin
alipaineistuksen jalkeen imu suljettiin ja odotettiin noin 15 minuuttia ja alipainekalvoa

tarkkailtiin mahdollisten vuotojen varalta.

Epoksihartsi ja kovete punnittiin ja sekoitettiin tarkasti. Kaytdssa oli vanha kirjevaaka,
joka punnitsi ainesosat gramman tarkkuudella. Epoksin ja
kovetteen painosekoitussuhde oli 100: 26 eli 100 g epoksia kohden 26 g kovetetta.
Epoksia kaytettiin 400 g ja kovetetta 104 g eli yhteensa 504 g hartsia.

Kaytimme hidasta kovetetta, jonka purkkiaika oli noin tunti 20-25 asteessa. Purkkiajalla
tarkoitetaan sita, ettda minka ajan seos pysyy geelimaisena ja tydstettavissa, kun seosta
on enemman esimerkiksi purkissa. Pitkan tyoskentelyajan takia emme tarkkailleet
epoksin virtausaikaa. Kun testikappaleet olivat saturoituneet hartsilla, suljimme sy6ton ja
sen jalkeen imun. Injektoinnin jalkeen nostimme huoneen lampdtilan yli 30 asteeseen
hallipuhaltimella. Lampdtila vaihteli huoneessa, jonka takia odotimme 48 tuntia ennen

kappaleiden purkamista muotista.

Kuvio 5. Epoksi virtaukseen vaikutti ristisy6tto
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Kayttamamme epoksihartsin takia kappaleita piti jalkikovettaa eli karaista 16 tuntia 50
asteessa. Jalkikovetus tapahtui Metropolia ammattikorkeakoulun Kalevankadun
hitsauslaboratorion uunissa. Jalkikovetuksen jalkeen kappaleista leikattiin standardin
vaatimia 13mm leveitd kappaleita. Leikkaustydkaluna kaytdssa oli kipsisaha, jonka

kayttd aiheutti melko suurta vaihtelua kappaleiden leveyksissa.

Kuvio 6. Valmiit testikappaleet

Kaytossa olevaan testilaitteeseen oli saatavilla vain 10 millimetrin
sateisia kuormituspaitad ja tukipisteitd. Valmistimme laitteeseen sopivat tukipisteet ja

kuormituspaan (kuvio 6.), jotka tayttivat standardin ASTM 7264 vaatimukset.

Kuvio 7. Omavalmisteiset tuki- ja kuormituspaat
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8.1 Testien suoritus

Materiaalitestien tarkoituksena on toimia tukimateriaalina kirjoittamallemme oppaalle.
Testien tuloksista voi paatella eri laminaattien mekaanisia ominaisuuksia ja niita voi
soveltaa kaytannon toissa. Materiaaliteissa keskityttiin yleisimpiin apuvalinetekniikassa
kaytettyihin materiaaleihin ja laminaattien kerrosrakenteet valittin vastaamaan
apuvalinetekniikassakin kaytettavia kerrospaksuuksia. Testit ovat myds pelkastaan
suuntaa antavia ja niistd ei saa vastauksia  kaikkiin  ongelmiin.
Komposiittimateriaaliyhdistelmia on lahes rajattomasti. Ajatusleikkina jos kaytettavissa
on 4 eri kuitumateriaalia, 4 eri kudoksella, 3 eri kuitusuuntaa, 3 eri hartsia ja 5 kerrosta

laminaatissa saataisiin 720 eri mahdollista yhdistelmaa aikaan.

Materiaalitestit suoritettiin Zwick Roell Z250/SW5A (kuvio 8.) testilaitteella Metropolia
ammattikorkeakoulun Agricolankadun toimipisteessa. Laite on hankittu vuonna 1996,
voima-anturi on kalibroitu laitteen papereista paatellen viimeksi vuonna 2005 ja kaytetty
mittavali kalibroinnissa oli 80N - 20kN. Laitteen tietokone ja ohjelmistot on paivitetty
uudemmiksi jossain vaiheessa. Testien tarkoituksena oli pyrkia saamaan sellaista tietoa,
joka auttaisi apuvalineteknikoita hahmottamaan, ettd minka verran materiaalia tulisi eri
komposiittituotteiden valmistuksessa hyddyntaa. Talla hetkella tata asiaa on vaikea

hahmottaa ja useat apuvalineteknikot luottavat omakohtaisen kokemuksen tuomaan

tietoon.

Kuvio 8. Zwick Roell Z250/SW5A yleistestilaite
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Testiohjelman parametrit tarkastettin ennen kokeiden aloittamista ja testiasetelma
asetettiin paikoilleen ASTM D 7264 A standardia mukaillen. Taivutusnopeus oli 0,1
millimetria sekunnissa, testikappale esijannitetdan 10 N voimalla ennen testin alkamista
ja testilaite pysayttda testin, kun laite havaitsee testikappaleen hajoamisen.
Testikappaleiden ymparistda tai koeolosuhteita ei normalisoitu. Testikappaleiden

paksuus mitattiin tydntdmitalla, jonka mittatarkkuus oli 0.01 millimetria
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8.2 Materiaalitestien tulokset

Testikappaleryhmat ovat:

3x cf = 3 kerrosta 200 g/m? 2/2 twill hiilikuitua

5x cf = 5 kerrosta 200 g/m?2 2/2 twill hiilikuitua

7x cf = 7 kerrosta 200 g/m?2 2/2 twill hiilikuitua

5xar = 5 kerrosta 175/m? 4H satiini aramidikuitua

6x perlon = 6 kerrosta ottobock 623TX polyamidi sukkaa

6x nylglas = 6 kerrosta ottobock GN001 glass / nylon textile material sukkaa (verrokki)

Comparison between specimen
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Kuvio 9. Testiryhmien parhaat tulokset

Kuvio 7. esittda jokaisen testiryhman parhaan tuloksen. Graafi kuvaa testikappaleen
taipuman ja normaalivoiman suhdetta eli kuinka paljon materiaalissa tapahtuu
deformaatiota siihen kohdistuvan voiman kasvaessa. Graafista voidaan paatella
testimateriaalien kayttdytymistd oikeassa maailmassa. Esimerkiksi hiilikuidusta
valmistetut testikappaleet kayttaytyvat lineaarisesti, kun taas perlonilla ja nylglassilla ei
ole yhta selkeaa lineaarista aluetta, vaan materiaalit kayttaytyvat epalineaarisesti.
aramidilla on alussa lineaarinen alue, mutta se ei kayttdydy loppuun asti lineaarisesti.
Graafista voi myos paatelld materiaalien jaykkyyksia. Lineaarisella kayttaytymisella

tarkoitetaan, kun normaalivoima kasvaa, niin kappaleen venyma kasvaa suhteessa.
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Kuormankantokyky kuvastaa kuinka paljon kappale kestaa voimaa ennen hajoamista tai
maksimikuorman saavutettua. Sininen palkki kuvaa testiryhman keskiarvoa ja musta
palkki keskihajontaa Nylglas:iin verrattuna, aramidi oli 2,2 kertaa vahvempaa,5X CF 5,4
kertaa vahvempaa ja 7X CF 7,1 kertaa vahvempaa. Perlonin kuormankantokyky oli 0.95
nylglas:sta ja perlonin variaatiokerroin oli 14,8%. Hiilikuitulaminaatin kuormankantokyky
kasvoi lahes lineaarisesti hiilikuitukerrosten lisdantyessa. Keskimaarin  yksi
hiilikuitukerros toi 46,7 N lisdd kuormankantokykya. Variaatiokerroin (coefficient of
variation) on tilastollinen hajontaluku, jossa verrataan keskihajonnan ja keskiarvon
osamaaria. Variaatiokertoimella voidaan vertailla eri otosten keskihajontoja.

Variaatiokerroin lasketaan seuraavalla kaavalla:

o . Hajonta
Variaatiokerroin = —— x 100
Keskiarvo

Kuormankantokyky ( N )
400

350
300
250

= 200

150

100
) E B
i}

3XCF 5K CF TXCF SX ARAMID 6X PERLON 6X NYGIASS

Kuvio 10. Testikappaleiden kuormankantokyky
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Taipuma kuvaa kuinka paljon testikappale taipuu maksimikuormankantokyvyn
saavutettua. Sininen palkki kuvaa testiryhman keskiarvoa ja musta palkki keskihajontaa.
Nylglassista valmistetut testikappaleet taipuivat keskimaarin 4.8 kertaa enemman kuin
3X CF ja 1.7 kertaa enemman kuin aramidi. Perlon taipui 1.1 kertaa enemman kuin

nylglass ja perlonin variaatiokerroin oli 14,8%.

Taipuma (mm)
16

14
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0 . ' ' I
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= o om

(%]

Kuvio 11. Testikappaleidenkappaleiden taipuma
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Taivutuslujuus kuvaa pintajannitysta, jolla koekappale pettaa taivutuskuormituksessa.
Taivutuslujuuden yksikké on Megapascal (N/mm?2) ja siitd kaytetdan kreikkalaista sigma

symbolia 0. Taivutuslujuus saadaan laskettua seuraavan kaavan avulla:

3PL

%= 2bn2

Jossa:

P = maksimivoima

L = taivutusvali

b = koekappaleen leveys

h = koekappaleen paksuus

Sininen palkki kuvaa testiryhman keskiarvoa ja musta palkki keskihajontaa. Hiilikuidusta
valmistettujen testipalojen taivutuslujuudet olivat melko samat riippumatta kerrosten
lukumaarasta. Keskihajonnat hiilikuidusta valmistetuilla testikappaleilla olivat 28, 18,7 ja
103,7. Keskihajonnan heittely voi selittdd miksi 5X CF oli suurempi taivutuslujuus kuin
7X CF. 7X CF variaatiokerroin oli 16,2 %. 3X CF oli 7.2 kertaa ja aramidilla 3 kertaa
korkeampi taivutuslujuus kuin nylglassilla.

Taivutuslujuus (MPa)

BOO

T00
G600
S0
400
300
200
100
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(Mpa)

Kuvio 12. Testikappaleiden taivutuslujuus
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Taivutusmoduli kuvaa testikappaleen taivutusjaykkyytta, joka maarittyy kappaleen
pinnan jannityksen ja venyman suhteena eli toisin sanoen materiaalin kykyna vastustaa
taipumista. Taivutusmodulin yksikkd on megapascal eli N /mm?. Taivutusmoduli saadaan

laskettua seuraavan kaavan avulla:

_ L3F
"~ 4wh3d

Jossa:

L = taivutusvali

F = Voima valitussa taipumakohdassa
d = Taipuma valitussa voimakohdassa
w = koekappaleen leveys

h = koekappaleen paksuus

F ja d pitaisi valita testikappaleen graafin lineaariselta alueelta.

Sininen palkki kuvaa testiryhman keskiarvoa ja musta palkki keskihajontaa.
Keskihajonnat hiilikuidusta valmistettujen testikappaleiden valilla oli 2459, 1633 ja
11777. 7X CF variaatiokerroin oli 34,27%. 3X CF taivutusmoduli nylglasiin verrattuna oli
14,5 kertainen ja aramidiin 3,8 kertainen.

Taivutusmoduli (MPa)
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Kuvio 13. Testikappaleiden taivutusmoduli
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9 Pohdinta

Ennen opinnaytetyon kirjoittamista laadimme suunnitelman, minka mukaan lahestyimme
aihetta. Rakensimme oppaalle rungon sen mukaan, mitad pidimme oleellisina asioina
opiskelijan kannalta. Alussa myds paatimme, ettad opas pitaa sisallaan kaytdnndn osion,
jossa kaytaisiin 1&pi jonkin komposiittimateriaalin valmistustekniikka. Ajatuksemme
oppaan relevantista sisallostda muuttui koko prosessin aikana, kun kerasimme

lahdemateriaaleja ja opimme itse aiheesta enemman.

Kummallakaan meista ei ollut kokemusta tietokirjallisuuden tai oppaan kirjoittamisesta,
mika toi myds haasteita oppaan muotoilun kannalta. Herdsimme myo6s tahan
puutteeseen Kkirjoittamisprosessin loppuvaiheilla, minkad takia emme voineet enaa
reagoida kaikkiin oppaan puutteisiin. Lahestyimme opasta ajoittain melko
insind0rimaisesti, unohtaen kohdeyleisdn, jota varten kirjoitimme opasta. Aiheemme oli
haastava opinnaytetyon kirjoituksen kannalta, koska kirjoitamme sosiaali- ja terveysalan
opinnaytetyota, mutta aiheen sisaltd lahentelee insinGorimaistd opinnaytetyota. Jos
tekisimme oppaan nyt uudestaan, aloittaisimme oppaan suunnittelun ensin kyselylla ja/
tai kohderyhman edustajien haastatteluilla saadaksemme paremman kasityksen

kohderyhman tarpeista ja toiveista tdman tyyppiselle oppaalle.

Oppaan kirjoituksen edetessd, jouduimme pohtimaan aiheen rajausta useasti.
Komposiittimateriaalit aiheena on erittain laaja ja aiheen laajuudesta koituikin useasti
ongelmia meille. Aihe lahti helposti ronsyilemaan ja niin sanottu punainen lanka
kirjoittamisesta hukkuikin useasti. Pidimme useita palavereita, joiden aikana

kasittelimme oppaan sisaltéa ja mita siihen tulisi lisata tai poistaa.

Oppaan kirjoittaminen oli ty6las ja pitka prosessi, eikd opas ole periaatteessa koskaan
valmis. Ala muuttuu seka kehittyy jatkuvasti ja opas tarvitsee taydennysta muutoksen
mukana. Oppaan kirjoittamisen myéta, meidan oma ymmarryksemme aiheesta kasvoi
koko ajan ja kasvanut tietomaara myos ohjasi oppaan rakennetta ja sisaltéa. Saimme
opinnaytetydn ohjaajilta hyvid kommentteja tydmme kehittdmisen kannalta ja yritimme

parhaamme mukaan ottaa ne huomioon.
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Opinnaytetyon toisena tarkoituksena oli taydentaa tuottamaamme
komposiittimateriaalien kayttboppaan tietoperustaa materiaalitestien tuloksilla. Eri
laminaattiyhdistelmien mekaanisia ominaisuuksia taivutustesteistd on huonosti
saatavilla ja olikin mielenkiintoista huomata suuret erot kaytettyjen materiaalien kesken.
Lahtdkohtaisesti komposiittimateriaaleille suoritetaan veto- tai puristuskokeita, joista
saadaan mekaanisten ominaisuuksien tuloksia. Nama eivat ole vertailukelpoisia tuloksia
taivutuskokeisiin, silla taivutuskokeessa tutkitaan laminaatin mekaanisten
ominaisuuksien yhteisvaikutusta. Kaytdssa on useita eri mittaus standardeja ja kaytettya
standardia ei aina ilmoiteta tulosten yhteydessa, mika tekee tulosten vertailusta

haasteellista.

Ohuimmallakin testatulla hiilikuidulla oli huomattavasti paremmat mekaaniset
ominaisuudet kuin esimerkiksi perlonista tai nylglassista valmistetuilla testikappaleilla.
Naita ominaisuuksia olivat taivutusmoduuli, taivutuslujuus ja kuormankantokyky.
Kuitenkin kayttokohde huomioon ottaen on mietittava, etta onko esimerkiksi suuri maara
materiaalin taipumista haluttavaa vai ei. Mekaanisten ominaisuuksien ero kasvaa
entisestddn, kun huomioidaan testikappaleiden kerrospaksuudet. Olisikin
mielenkiintoista ndhda, vaikuttaako suorittamamme koesarja tyéeldman kaytantdihin ja
materiaalivalintoihin jatkossa, silld edelleen perlonia ja nylglassia kaytetdan paaosin

holkkien valmistuksessa ja hiilikuitua vain jaykisteena.

Keskihajonnan heittely ja variaatiokertoimen suuruus 7X CF testikappaleilla Kkielii
kyseisen testisarjan epaonnistumisesta ja sen tuloksia onkin tarkasteltava kriittisesti
varsinkin taivutuslujuuden ja taivutusmodulin osalta. Loogista olisi, ettd kyseisen

testisarjan keskiarvot olisivat suuremmat kuin 5X CF:n.

Testikappaleiden valmistaminen onnistui hyvin. Testikappaleiden laminoinnissa ei
ilmennyt ongelmia, silla alipaineistus ei vuotanut, kuituorientaatio onnistui suunnitellusti
ja epoksihartsimme hartsi-kovete suhde oli suositusten mukainen. Testikappaleiden
muotoon leikkaamisessa sen sijaan saattoi ilmeta pienia virheita. Kaytimme
kasikayttoista kipsisahaa seka rautasahaa, jolloin kappaleiden koko on voinut vaihdella
standardin vaatimuksesta. Jalkikateen ajatellen, olisimme voineet miettid tarkemmin
valitsemat komposiittiyhdistelmat ja mahdollisesti saada niistd helpommin keskenaan

vertailtavia.
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9.1 Tarkkuus

Testitulosten tarkkuuteen vaikuttaa moni asia, joita pitdd tarkastella kriittisesti.
Suurimmat virheet ja epataydellisyydet komposiittimateriaaleissa syntyy valmistuksen
aikana. Laminaatin ominaisuuksiin vaikuttaa mm. tukikuitujen suuntaus, kaytetyn hartsin

sekoitussuhde, valmistustekniikan tuomat haasteet ja komposiittimateriaalien kasittely.

Testikappaleet ovat suhteellisen kapeita pituuteensa, jolloin pienikin heitto
kuitusuunnissa vaikuttavat kappaleiden lopulliseen kestavyyteen. Testikappaleiden
muotoon leikkaamisessa tapahtuu aina pienia vaurioita laminaatin rakenteeseen, jotka

myds voivat vaikuttaa lopullisiin tuloksiin.

Kayttamamme testilaite oli liilan jarea testien tarkoituksenmukaisuuteen nahden.
Mittapdan maksimikuorma on 250 000 N joka on korkeimpaankin saatuun tulokseen
nahden yli 700 kertainen. Kyseinen mittapaa ei valttamattd havaitse pienia muutoksia
testikappaleeseen kohdistuvissa voimissa. Jos kaytossa olisi ollut paremmin
kayttotarkoitukseen soveltuva testilaite, olisi tulokset voineet olla hieman erilaiset.
Testilaitetta ei mydskaan ole kalibroitu pitkdan aikaan, joka voi myds vaikuttaa

testitulosten tarkkuuteen.

Metropolia ammattikorkeakoulun kampusten muuton takia emme saaneet kayttoon
paremmin soveltuvaa testilaitetta. Vaikkakin testilaitteen mittapaa on tarkoitettu
suuremmille voimille, se ei tarkoita, ettd laitteen tulokset olisivat epavarmemmat.
Kayttamaamme testilaitteeseen ei ollut saatavilla standardin vaatimia testipaita, jotka
jouduimme valmistamaan itse. Itsevalmistamat testipdat eivat olleet taysin

muototarkkoja ja suoria, mika voi vaikuttaa tuloksiin.

Kaikki testikappaleet koestettiin samalla testijarjestelylld samana paivana, joten tulosten
pitdisi kuitenkin olla vertailukelpoisia keskendan, mutta muiden suorittamiin kokeisiin
tulokset eivat valttdmatta ole vertailukelpoisia edelld mainituista syista. Laitteen
mittapaan kalibrointi on tarkistettu 80—20 000 N valilld. Kaikkien testikappaleiden

maksimikuorma oli yli 80N, joten maksimitulosten voidaan olettaa pitavan paikkansa
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9.2 Jatkotutkimus

Jatkotutkimuksena olisi aiheellista selvittda oppaan toimivuus opiskelijoiden kaytdssa ja
jatkokehittda oppaan sisaltéa heidan kommenttien ja toiveiden mukaisesti. Lisaksi olisi
aiheellista selvittdd laminaattiyhdistelmien vasymistad ja vasymisen kestoa, silld useat
komposiitista valmistetut apuvalineet joutuvat jatkuvan kuormituksen kohteeksi. Eri
komposiittiyhdistelmien vasymisenkeston selvityksella voi olla merkittava vaikutus eri
apuvalineiden teoreettisen kayttdian maarittdmisessd ja apuvalineen vahvuuden
oikeaan mitoittamiseen. Epoksihartsin ja akryylihartsin mekaanisten ominaisuuksien ero

laminaatissa olisi myds hyddyllinen jatkotutkimuskohde.
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3 kerrosta hiikuitua Thickness (mm) | Width (mm) | Support span (mm) F. MAX (N) AVG | STDEV.P| CV (%) | DLATF MAX (mm) [ AVG | STDEV.P| CV (%) | o (Mpa)| AVG | STDEV.P| CV (%) | E(MPa) AVG STDEV.P | CV (%)
Kappale 1 0,75 13,96 24 141 133,00{ 8,05 6,05 2,5 2,52 0,10 3,89 646,42 632,91 28,04 4,43 33096,62 | 32238,41| 2459,81 7,63
Kappale 2 0,75 12,8 24 130 2,4 650,00 34666,67
Kappale 3 0,75 13,12 24 120 2,7 585,37 27750,68
Kappale 4 0,75 13,68 24 142 2,5 664,33 34013,57
Kappale 5 0,75 13,66 24 132 2,5 618,45 31664,54

5 kerrosta hiilikuitua Thickness (mm) | Width (mm) | Support span (mm) F. MAX (N) AVG | STDEV.P| CV (%) | DLAT F MAX (mm) [ AVG | STDEV.P| CV (%) | o (Mpa)| AVG | STDEV.P| CV (%) | E(MPa) AVG STDEV.P | CV (%)
Kappale 1 1,23 13,5 39,36 258 245,40| 7,61 3,10 3,8 3,74 | 0,17 4,66 | 745,80 | 710,68 18,74 2,64 | 41199,53 [ 39952,55| 1633,23 4,09
Kappale 2 1,23 13,67 39,36 250 4 713,69 37454,28
Kappale 3 1,23 13,41 39,36 241 3,8 701,33 38743,12
Kappale 4 1,23 13,46 39,36 241 3,5 698,73 41907,71
Kappale 5 1,23 13,33 39,36 237 3,6 693,83 40458,11

7 kerrosta hiilikuitua Thickness (mm) | Width (mm) | Support span (mm) F. MAX (N) AVG | STDEV.P| CV (%) | DLATF MAX (mm) [ AVG | STDEV.P| CV (%) | o (Mpa)| AVG | STDEV.P| CV (%) | E(MPa) AVG STDEV.P | CV (%)
Kappale 1 1,62 14,06 39,36 320 323,17| 21,78 6,74 4,4 4,55 0,36 7,90 512,01 [ 636,65| 103,72 16,29 | 18546,94 | 34362,08| 11777,44| 34,27
Kappale 2 1,62 13,37 39,36 293 4,6 493,01 17082,00
Kappale 3 1,62 14,3 51,84 309 4,1 640,25 43174,62
Kappale 4 1,62 14,1 51,84 341 4,9 716,57 40432,36
Kappale 5 1,62 13,7 51,84 360 51 778,59 42208,67
Kappale 6 1,62 13,78 51,84 316 4,2 679,46 44727,90

5 kerrosta aramidia Thickness (mm) | Width (mm) | Support span (mm) F. MAX (N) AVG | STDEV.P| CV (%) | DLAT F MAX (mm) [ AVG | STDEV.P| CV (%) | o (Mpa)| AVG | STDEV.P| CV (%) | E(MPa) AVG STDEV.P | CV (%)
Kappale 1 1,34 13,73 42,88 102 101,26| 6,42 6,34 6,3 7,02| 0,38 536 | 266,11 | 263,02 10,23 3,89 | 9660,04 | 8593,96 | 583,57 6,79
Kappale 2 1,34 12,97 42,88 92,4 7,2 255,19 8105,68
Kappale 3 1,34 13,74 42,88 102 7,1 265,92 8565,35
Kappale 4 1,34 14,39 42,88 112 7,4 278,80 8616,19
Kappale 5 1,34 14,08 42,88 97,9 71 249,07 8022,54

6 kerrosta perlonia Thickness (mm) | Width (mm) | Support span (mm) F. MAX (N) AVG | STDEV.P| CV (%) | DLATF MAX (mm) | AVG | STDEV.P| CV (%) | o (Mpa) | AVG | STDEV.P| CV (%) | E(MPa) AVG STDEV.P | CV (%)
Kappale 1 2 14,06 64 31,5 39,50 5,85 14,80 11,7 13,22 1,38 10,45 53,77 | 70,24 | 10,42 14,84 1568,66 | 1815,18 | 216,03 11,90
Kappale 2 2 12,98 64 35,3 13,2 65,27 1687,78
Kappale 3 2 14,05 64 43,4 15,1 74,14 1675,82
Kappale 4 2 12,93 64 39,2 11,7 72,76 2122,71
Kappale 5 2 13,54 64 48,1 14,4 85,26 2020,94

6 kerrosta nyglassia Thickness (mm) | Width (mm) | Support span (mm) F. MAX (N) AVG | STDEV.P| CV (%) | DLAT F MAX (mm) [ AVG | STDEV.P| CV (%) | o (Mpa)| AVG | STDEV.P| CV (%) | E(MPa) AVG STDEV.P | CV (%)
Kappale 1 1,82 14,25 58,24 47,3 45,08 | 3,84 8,53 12,9 12,26| 0,78 6,37 87,54 | 87,21 | 4,42 5,07 | 2107,88 | 2221,00 | 207,41 9,34
Kappale 2 1,82 12,65 58,24 43 10,9 89,65 2554,71
Kappale 3 1,82 14,4 58,24 51,2 12,6 93,77 2311,68
Kappale 4 1,82 13,03 58,24 40 13 80,96 1934,47
Kappale 5 1,82 13,76 58,24 43,9 11,9 84,14 2196,29
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1 Johdanto

Taman oppaan tarkoituksena on toimia perus tietopohjana komposiittimateriaaleihin.
Opas ei sisalla ehdottomia ohjeita, ratkaisuja tai valintaperusteita komposiittituotteiden
valmistukseen. Oppaan kaytannon osuuden hyddyntdminen vaatii komposiittimateriaa-
lien perusteiden hallitsemista. Opasta voi kayttdd kaytannon tekemisen tukena, mutta

syvempaa tietamysta aiheeseen kannattaa hakea tietokirjallisuudesta.

Oppaassa kerrotaan kappaleittain yleisesti mitd on komposiittimateriaali ja mista asioista
se koostuu. Tydssa kaydaan lapi mm. erilaisia lujitteita, sidosaineita ja ydinmateriaaleja.
Lisaksi kaydaan lapi yleisimmat komposiittimateriaalin valmistusmenetelmat, niiden
tydstotavat ja miten materiaalien korjaus tai limaus tapahtuu. Lisdksi oppaan lopussa on
case-0sio, jonka tarkoitus on toimia valmistusteknisena esimerkkina. Osiossa kuvataan
vaihe vaiheelta staattisen saarimittaisen alaraajaortoosin valmistus prepregista. Valmis-
tuksen yhteydessa kokeiltin my6s erilaisia materiaaleja ja menetelmié oppimisen nako-

kulmasta.
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2 Komposiitti

Yksinkertaisimmillaan komposiittimateriaali koostuu kahdesta eri materiaalista, jotka ei-
vat ole sulaneet tai liuenneet toisiinsa, mutta kuitenkin toimivat yhdessa. Joissain tapauk-
sissa nama kaksi materiaalia ovat tasavertaisia keskendan niin, ettd kummankaan teh-
tavaa ei voida maarittdd komposiitissa. Kaytanntssa kuitenkin toinen materiaaleista toi-
mii sitovana ainesosana eli matriisina ja toinen materiaaleista toimii vahvikkeena. Esi-
merkiksi lasikuituveneessa polyesterihartsi toimii matriisina ja katkolasikuitu toimii vah-
vikkeena. Muoviaineen ja eri vahvistekuitujen muodostamia komposiitteja kutsutaan lu-
jitemuoveiksi tai kuitulujitteisiksi muoveiksi. (Saarela & Airasmaa & Kokko & Skrifvars &
Komppa 2003: 17.)

2.1 Laminaatti

Laminaatilla tarkoitetaan komposiittituotetta, joka muodostetaan kerroksia yhteen lami-
noimalla. Rakenne on yleensa levymainen, jolloin lujitteet ovat kerroksittain levyta-
sossa. Komposiittimateriaaleja tehdessa yleensa tarkoitetaan kuitulujitteisia tuotteita,
jotka sisaltavat vahintaan kaksi lujite kerrosta. (Saarela ym. 2003: 457.) Kun komposiit-
tituotteita valmistetaan laminoimalla, niin k&ytetaan lujitteita ja sidosaineita. Lujitteina toi-
mivat yleensa kuidut esim. hiilikuitu ja sidosaineena hartsit eli kertamuovit. Lujitteina kay-

tetdan lujitekuituja esimerkiksi hiilikuitua ja sidosaineena kertamuoveja esimerkiksi epok-

sihartsia.
A Ultimate Tensile
Strength
w
& |
17
- |
2 | First Fibre/Resin I
[ | Debonding |
|
|
I
|
| |
; | s
Strain to First Fibre/Resin . Strain to
Micro-crack Strain Failure

Typical FRP stress/strain graph

Kuvio 1. Kuvio kuvaa tyypillistd laminaatin vaiheittaista pettamista. (Image ©Guirit)
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Kaikki laminaattirakenteet pettavéat kuormituksen lisdéntyessa ja vaurioiden edetessa.
Tama pettaminen tapahtuu vaihteittain ja tyypillista laminaatille on, etta tietyn kuormitus-
tason alla kuorma pystytaan ottamaan vastaan ilman vaurioita. Taman vaiheen jalkeen
kuormituksen kasvaessa syntyy mikrovaurioita, jotka ovat lahinné paikallisia sidosaineen
ja sidosaine/lujitesidosten vaurioita. Pettamista edeltavaa jannitysta, joka aiheuttaa vau-
rioita, kutsutaan vaurioitumisjannitykseksi. Kun vauriot etenevét kuormituksen lisdénty-
essd, niin lopuksi laminaatti pettda ja jannitysta, joka aiheuttaa pettdmisen kutsutaan

taas murtojannitykseksi. (Saarela ym. 2003: 33.)

2.2 Kuituorientaatio

0°, 90° ja +/-45° kerrossuuntia sisaltéavat laminaatit kestavat hyvin sekd normaali- etta
leikkauskuormia (Saarela ym. 2003: 376). Selkokielelle ka&nnettyna tama tarkoittaa sita,
ettd kuidut ovat vahvimmillaan siihen suuntaan mihin ne kulkevat. Kaytannén tydssé voi-
daan ajatella, ettd +/-45° kuitusuuntakerros tuo kiertojaykkyyttd, 90° puolestaan lisda
jaykkyytta kahteen eri suuntaan/perusjaykkyytta ja 0° on yksisuuntaista, jolla voidaan
saada lisdjaykkyytta haluttuun suuntaan. Yhteen suuntaan lujitettu laminaatti on raken-
teena hauras, joten poikittaista lujitetta on aina hyva lisata (Saarela ym. 2003: 376). Li-
saksi laminaatit, joissa on leikkausjaykkyytta lisaavia +/-45° lujitekerroksia, tuovat mer-
kittavasti lisaa stabiliteettia, mikd auttaa estamaan rakennetta merkittavasti heikentavia

kuormituksen aiheuttamia muodonmuutoksia (Saarela ym. 2003: 376— 377).

(a) 200 +

150

Eq1,Eq2,Gay2 (GNm™)

L 1 L 1 1 ~=30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ply angle, +8 (degrees)

Typical effect of ply angle on carbon laminate

Kuvio 2. Kuituorientaation vaikutus hiilikuitukomposiittiin. (Image ©Gurit)
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Laminaatin mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttaa vahvikekerrosten kuitujen suuntauk-
set. Mekaanisen ominaisuudet, joita ovat Youngs modulus (kimmomoduuli), shear mo-
dulus (leikkausmoduuli) ja poissonin ratio (poissonin vakio). Kimmomoduuli kuvaa ma-
teriaalin jaykkyytta eli kuinka se taipuu tai venyy, kun siihen kohdistuu taivutusta tai pu-
ristusta (Engineering ToolBox A 2003). Leikkausmoduuli taas kuvaa kappaleen jayk-
kyyttd ja miten se kestaa transversaalitason muodonmuutosta seka pystyyko kappale
palaamaan alkuperdiseen muotoonsa rasituksen jalkeen (Britannica B n.d.). Poissonin
vakio kuvaa sita, kun kappaletta venyttaa yhteen suuntaan niin silla on tapana oheta
poikittaisessa suunnassa (Engineering ToolBox B 2008). Esimerkiksi kun kuminauhaa

jannittaa, niin se venyy pituussuunnassa, mutta se ohenee samalla.
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3 Lujitteet

Lujitteiden tarkoituksena komposiittimateriaalissa on parantaa sen mekaanisia ominai-
suuksia ja ottaa vastaan komposiittiin kohdistuvia kuormituksia. lujitteeksi katsotaan kui-
dut, jotka ovat valmistettu kyseista tarkoitusta varten. Yleisimmat lujitekuidut ovat lasi-
kuidut, hiilikuidut ja aramidikuidut. Muita lujitekuituja ovat luonnonkuidut, boori- ja piikar-
bidikuidut, seka keraamiset kuidut. Lujitemuoveissa lujitteita kéytetdan monessa eri
muodossa, kuten katkokuituna, lankana, mattona tai kankaana. Yleisimmat lujitemateri-
aalin kayttémuodot ovat tasolujitteet eli lujitematot ja lujitekankaat. Ne voidaan valmistaa
katkotuista kuiduista sideaineen avulla tai jatkuvista kuiduista kutomalla. Yksi yleisesti
kaytetty kangastyyppi on kudos, jossa toisiinsa nahden kohtisuorat lujitekimput kulkevat
vuoroin toistensa yli ja ali. (Saarela ym. 2003: 19—20, 74.)

2500 IM Carbon 2500

=
T 2000 HSCatbon  gGass & 2000 IM Carbon
= e
7 § S-Glass
£ 1500 & 1500+ HS Carbon
7 i @
- Aramid_/” €. Glass 2
3 1000 g
@ =
- E

500 - o

0 1 T T T > T >
0 1 2 3 4 4
Tensile Strain (%) Compressive Strain (%)
Tensile Properties of U/D Prepreg Laminate Compressive Properties of U/D

Prepreg Laminates

Kuvio 3. Eri lujitteiden veto- ja puristuslujuuksia. (Image ©Gurit)

Kappaleeseen kohdistuu neljaa eri kuormitusta: vetoa, puristusta, leikkausta ja taivu-
tusta. Eri lujitemateriaaleilla voidaan vahvistaa halutun kuorman kestavyytta. Nelja tar-
keinta tekijaa, jotka maarittavat lujitemateriaalin osuuden komposiitissa ovat: lujitekuidun
mekaaniset ominaisuudet, lujitekuidun ja kdytetyn hartsin valinen kayttaytyminen, lujite-

kuidun maard komposiitissa ja lujitekuitujen suunnat. (Gurit 2017: 6, 24.)
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Kuvio 4. Laminaatin kuormituksen eri muodot. (Image ©Gurit)

3.1 Lasikuitu

Lasikuitua valmistetaan sulatusprosessilla, jossa lasin raaka-aineet sulatetaan ho-
mogeeniseksi massaksi. Lasimassa siséltéé raaka-aineiden saatavuudesta riippuen esi-
merkiksi kvartsihiekkaa, kaoliinisavea, kolemaniittia ja kalkkikived, joiden pitoisuudet vai-
kuttavat lopullisen lasikuidun ominaisuuksiin Lasimassa vedetaan rei’itetyn suuttimen
[&pi noin 50-150 km/h nopeudella. Taman jalkeen lasikuidut jadhdytetddn vesisuihkulla
ja niihin lisataan pinnoite. Pinnoitteen tarkoituksena on muodostaa kuiduista kimppu,
suojata kuituja ja antaa kuiduille erilaisia pintaominaisuuksia. (Saarela ym. 2003: 75—
78.)

On olemassa erilaisia lasikuituja, joita ovat muun muassa e-lasi, c-lasi ja r/s/t-lasi. Naita
voidaan valmistaa kayttamalla erilaisia materiaaleja valmistusvaiheessa. E-lasi (electri-
cal) on yleisin kaytettava lasikuitu, jolla on hyva vetolujuus, puristuksen kesto, jaykkyys,
kemiallinen kestavyys ja se on halpaa. Tama johtuu kyseisen lasin vahaisesta alkalipi-
toisuudesta. Silla on kuitenkin suhteessa S-lasi huono iskunkestavyys. C-lasi (chemical)
kestaa kemikaaleja parhaiten ja sitd kaytetdan yleensé uloimmassa laminoinnin kerrok-
sessa suojaamaan kemikaalien vaikutuksilta 1&hinn& putkistoissa ja sailidissa. R-, S- tai
T-lasi ovat eri valmistajien samat ominaisuudet omaava lasikuitutyyppi, jolla on parempi
vetolujuus E-lasiin verrattuna. Tama on kuitenkin suhteellisen kallista verrattuna E-lasiin.
(Gurit 2017: 28.)
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A-lasi C-lasi E-lasi S-lasi
Si0; p% 72 645 55 65
Al;0;+Fe; 0, p% 2 4 45 25
Ca0 p% 10 13,5 215 -
MgQ. pY% 2 3 0.5 10
Na,O+K,;0 p% 145 10 <1 -
B0, pY% - 5 7.5 -
Vetolujuus Gpa. 3.1 3.3 3.6 4 6
Kimmokerroin Gpa. 72 70 75 26

Kuvio 5. Lasikuitujen ominaisuuksia. (Saarela ym. 2003: 75.)

3.2 Hiilikuitu

Hiilipitoisuudeltaan korkeaa kuitua eli 95—99%, jolla on suuri lujuus ja korkea kimmo-
moduuli, kutsutaan hiilikuiduksi. Hilikuitua kaytetaan, kuva vaaditaan keveytta, lujuutta
ja jaykkyyttad kappaleeseen. Hiilikuidulla on myés erittdin hyvat puristus-, veto- ja taivu-
tuslujuudet. Hiilikuitulaminaatit ovat murtorajaan asti kimmoisia eika niissa ilmene plas-
tista muodonmuutosta. Hiilikuitukomposiitilla on huonompi iskunkestavyys kuin aramidi-

komposiitilla. (Saarela ym. 2003: 87.)

Kuitua valmistetaan kontrolloidussa prosessissa hiilirikkaasta orgaanisesta kuidusta.
Suurin osa valmistetusta hiilikuidusta on polyakryylinitriili pohjaista (PAN). PAN-kuidusta
voidaan valmistaa taloudellisesti jatkuvana prosessina tasalaatuista hiilikuitua. Prosessi
voidaan jakaa viiteen osaan: hapetus, hiillytys, grafitointi, kuidun pintakasittely ja kasit-
tely viimeistelyaineella. Hiilikuitua voidaan myds valmistaa luonnonasfaltista ja kivihiili-
tervasta. Ne ovat halvempia lahttaineita kuin PAN-kuitu. Pikipohjainen hiilikuitu on hau-
raampaa, vetomurtolujuudeltaan heikompaa ja ominaispainoltaan painavampaa kuin
PAN-kuidusta valmistettu hiilikuitu. (Saarela ym. 2003: 81—85.)

Hiilikuitukimppua kutsutaan touviksi ja yksittdista lankaa kutsutaan filamentiksi. Fila-
menttiluku kertoo, kuinka monta filamenttia touvissa on. Hiilikuituja jaotellaan filamentti-
luvun mukaan, raja suurilukuisten ja pienilukuisten hiilikuitujen valilla on 50 000. Yleisin
hiilikuitulaatujen jaottelu tapahtuu kimmomoduulin mukaan esimerkiksi SM-kuitu (Stan-
dard modulus) 270-320 GPa, HM-kuitu (High modulus) >340GPa ja UHM-kuitu (Ultra
high modulus) >440GPa. (Saarela ym. 2003: 85.)
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3.3  Aramidi

Aramidikuitu eli aromaattinen polyamidi, yhdeltd kauppanimeltaan Kevlar, on teollisesti
valmistettu polymeeri, jota valmistetaan kehrddmalla nestemaisesta seoksesta, joka si-
saltaa tyypillisesti PPTA-polymeeria ja vahvaa rikkihappoa (Teijin Aramid, n.d.). Arami-
dikuitu on vahvaa, joustavaa, kestéa iskuja, hankausta, kemikaaleja ja kuumaa (Aramid
Fiber, n.d.). Aramidikuitu ei kuitenkaan kesta ultraviolettivaloa, vaan altistuminen heiken-
tad sen kestavyytta. Liséksi aramidikuitu ei sieda painetta hyvin (Gurit 2017).

Aramidikuidulla on huonompi tartuntaominaisuus matriiseihin, kuin esimerkiksi hiili- ja
lasikuidulla. Tdma on ndhtadvissa mm. laminaattia hiottaessa paljastunut aramidikuitu
nukkaantuu. Aramidikuidut pystyvét rajoittamaan halkeamien leviamisté ja estimaan ka-
tastrofaalista murtumista (Saarela ym. 2003: 91.), mika lisaa kayttoturvallisuutta mm. or-
totiikassa. Yleisimmat kayttokohteet ovat mm. armeijan ajoneuvoissa, komposiittimate-
riaalien vahvikkeena, palon ja piston kestavissa asusteissa seka elektroniikan kom-
ponenteissa (Aramid Fiber, n.d.).

300 J

250 4

200 4

150 J

100 J

50 4

Impact Strength (Ft. Ibs/in?)

E-Glass ' S-Glass ' Aramid " HS Carbon
Yarn 6781

Comparison of Laminate Impact Strength

Kuvio 6. Eri lujitteiden iskunkestavyys laminaateissa. (Image ©Gurit)
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3.4 Polyesterikudos

Yhdelta kauppanimelta dioleeni on polyesteripohjainen kuitu, joka muistuttaa ominai-
suuksiltaan aramidia, mutta ei omaa yhta hyvaa venymisen kestokykya. Muutoin ominai-
suuksiltaan lahella ja huomattavasti halvempaa materiaalia (Saarela ym. 2003: 100).
Dioleenia kaytetédén kohteissa, joissa halutaan lisata iskunkestéavyytta ja hankauksen
kestoa edullisesti. Yleensa dioleenia kaytetdan lasikuidun kanssa lisddmaan iskun- ja
hankauksen kestavyyttd mm. vedessa liikkuviin aluksiin. (EasyComposites 2015.)

3.5 Luonnonkuidut

Luonnonkuituja kaytettiin ennen kuin markkinoille tulivat mekaanisilta ominaisuuksiltaan
paremmat lujitekuidut. Nykyaan kiinnostus luonnonkuituja kohtaan on jalleen kasvanut,
silla kierratettavyyden merkitys on kasvanut ja tulee korostumaan tulevaisuudessa enti-
sestaan. (Saarela ym. 2003: 99.)

Kaytetyt luonnonkuidut ovat elainkarvat, puukuidut ja kasvikuidut. Enemman kaytossa
ovat lahinnd puukuidut seké kasvikuidut. Puusta eristettyja selluloosakuituja kaytetaan
rakennusteollisuuden sovelluksissa. Kasvikuituja, joista hyviksi on havaittu mm.
hamppu, juutti, pellava ja puuvilla. (Saarela ym. 2003: 99.)

Kasvikuitujen kayton etuja ovat niiden edullisuus, alhainen tiheys, kierratettavyys ja ym-
paristoystavallisyys, silla ne ovat biohajoavia. Ne eivat mytdskaén arsyta ihoa ja niita on
helppo tydstda. Luonnonkuiduilla on hyva iskulujuus ja -sitkeys. Huonoina puolina kas-
vikuidut ovat herkkia kuumuudelle, kosteudelle, sienille seka hyonteisille. Lisdksi tasa-
laatuisuus on ongelma, mika pakottaa kayttamaan enemman Kkuituja tuotteessa. Luon-
nonkuitujen laminointi on synteettisia kuituja haastavampaa ja lopputulos saattaa olla

epasiisti. (Saarela ym. 2003: 99.)
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Kuvio 7. Eri lujitteiden tyypillisia vetolujuuksia. (Image ©Gurit)

3.6  Lujitteet apuvalinetekniikassa

Useimmiten kaytetyt lujitekuidut, joita kaytetdan apuvalinetekniikan sovelluksissa, ovat
hiilikuitu, lasikuitu ja aramidi. Monesti hiilikuitu toimii runkomateriaalina tuoden vahvuutta
seka jaykkyytta tuotteeseen ja muita materiaaleja kaytetaan lisddmaan halutunlaisia
ominaisuuksia. Naita ovat lasikuidun hyva paineen seka vedon sietokyky ja iskunkesto,
joka on parempi verrattuna hiilikuituun. Aramidin ominaisuuksia on hyva joustavuus, vah-
vuus, iskunkestavyys seké hankauksen kesto. Naita materiaaleja yhdistelemalla voidaan
vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin merkittavasti ja saavutettavien ominaisuuksien variaa-
tiot ovat laajat. Useimmiten kaytetty lujitteiden kayttémuoto on kudos tyyppinen kangas.
Liséaksi yksisuuntaisia yhteen liitettyjd kimppuja sisaltavia mattoja kaytetaan paikallisina

lujitteina, kun tehdaan valuja.
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4  Lujitteiden kayttomuodot

Lujitemateriaaleja kaytetaan pitkina eli jatkuvina kuituina, lyhyina eli epajatkuvina kui-
tuina tai eri jalostemuodossa, kuten punoksina, mattona, tai kankaana. Joissain tapauk-
sissa lujitteessa voidaan kayttaa useampaa eri lujitemateriaalia esimerkiksi hiilikuitua ja
aramidikuitua. Talléin materiaalia kutsutaan hybridilujitteeksi. Hybridilujitteissa yritetaan
hyddyntaa eri lujitemateriaalien parhaita ominaisuuksia. Sama lopputulos voidaan myés

saada aikaan kayttamalla eri lujitemateriaaleja kerroksittain. (Saarela ym. 2003: 123.)

0 ] I_I

" E-Glass = E-Glass = S-Glass AmamidHM ~ HS M
Roving  Yarn 7781 Yarn 6781 Style 900  Carbon Carbon

Typical Cost of ~300g/m? Woven Fabric (£/m?)

Comparative fibre cost (woven)

Kuvio 8. Yleisimpien lujitemateriaalien hintaerot. (Image ©Gurit)

41 Kudokset

Tavallisimmin lujitemateriaalina kaytetdan kaksiaksiaalisia kudoksia, joissa kaksi eri lan-
kajarjestelmaa ovat kohtisuorassa toisiinsa nédhden. Lisaksi langat risteévét toistensa yli
ja ali. Poikittain kulkevia lankoja kutsutaan kudelangoiksi ja pituussuunnassa loimilan-
goiksi. Loimilankojen ja kudelankojen méara toisiinsa verrattuna ja kudoksen tyyppi maa-
radvat, etta onko kudos suunnattu vai tasavaltainen. Tasavaltaisessa kudoksessa luji-
tetta on lahes sama maaré loimi- ja kudesuunnassa, kun taas suunnatussa punoksessa

jopa yli 95% lujitteesta kulkee jompaan kumpaan suuntaan. (Saarela ym. 2003: 129.)
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Yleisimmat kaytetyt kudostyypit ovat palttina, toimikas ja satiini. Kudoksen sidosraken-
teella on merkitysta kudoksen taipuisuuteen, stabiliteettiin, pinnan tasaisuuteen ja kas-
tumisnopeuteen. Taulukossa listattu yleisten sidosrakenteiden ja edella mainittujen omi-

naisuuksien riippuvuuksia.

Stabiilius Muotoiltavuus Pinnan tasaisuus Kastumisnopeus
Palttinasidos hyva huono epatasainen hidas
panamasidos
toimikassidos
4-v. satiini
Z-v. satiini
B-v. satiini huono hyvé tazainen nopea

Kuvio 9. Yleisimpien kudostyyppien ominaisuuksia (Saarela ym. 2003: 129.)

Palttina (plain)

Kyseinen sidos on sidoksista yksinkertaisin. Tassa tyypissa kaksi kuitukerrosta kulkevat
kohtisuoraan toisiinsa néhden, pysty- ja vaakasuuntaan. Palttinasidoksessa jokainen
lanka menee vuorotellen vastakkaissuuntaisen kerroksen lankojen yli ja ali. (Saarela ym.

2003: 128—129.) Kuviossa 9. on eritelty jokaisen kudostyypin ominaisuudet.

Bes e Bt e B
i

Kuvio 10. Palttinasidos. (Image ©Gurit)
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Toimikassidos (twill)

Tassa kudostyypissa yksi tai useampi pituussuuntainen lanka menee saanndéllisesti kah-
den tai useamman poikittaissuuntaisen langan yli ja ali. Talle kudos tyypille on ominaista
sen toimiviivat, joista toinen kulkee jatkuvana vanana kulmasta kulmaan ja toinen sik-

sakkia toisesta kulmasta toiseen. (Saarela ym. 2003: 129.)

I
HEE E+N
H*N |

Kuvio 11. Toimikassidos. (Image ©Gurit)

Satiinisidos (satin)

Saman tyyppinen kuin toimikassidos, mutta lankojen risteamiskohtia on vahemman. Si-
doksessa on pitkat lankajuoksut eli 4, 5 tai 8 lankaa ylitetaan tai alitetaan yleensa ennen
kuin kuvio toistuu sidoksessa. (Saarela ym. 2003: 129.)

Kuvio 12. Satiinisidos. (Image ©Gurit)
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4.2 Katkokuitu

Katkokuitumatossa lujitekuidut eivét ole orientoituneet tiettyyn suuntaan, vaan asettuvat
satunnaisesti lujitteessa. Yleisin kuitupituus on 50mm, mutta on myos saatavilla muita
kuitupituuksia. Tyypilliset katkolasikuitumatot asettuvat 300-750g/m2 neliépainoihin,
mutta on myds mahdollista saada kevyempéané tai painavampanakin. Lujitekuidut voi-
daan sitoa joko liimaamalla, sulattamalla tai ompelemalla toisiinsa. Késinlaminoinnissa
kannattaa kayttdd polyvinyyliasetaattiemulsiolla sidottua katkokuitumattoa, koska sen
kasiteltavyys, sidonta ja revittdvyys ominaisuudet ovat hyvat. (Saarela ym. 2003: 128.)

Korkean vaatimustason komposiittivalmisteissa ei nykyaan kayteta katkokuitumattoa
sen heikompien mekaanisten ominaisuuksien takia verrattuna kudoksiin (Gurit 2017:
39). Apuvalineratkaisuissa katkokuitumattoa voidaan kayttaa ankkurina nivelille ja va-
luadaptereille.

4.3 Punokset

Punokset voivat olla joko tuubin mallisia tai nauhoja. Tuubin malliset punokset on tehty
spiraali muotoon. Kuitujen maéard punoksessa vaikuttaa tuubin halkaisijaan, kuitujen kul-
maan seka toistensa ylittdvien kuitujen lukumaaraan. Nailla tuubimaisilla punoksilla voi-

daan tuoda komposiittirakenteisiin lisda kiertojaykkyytta. (Gurit 2017: 39.)

Nauhamaisilla punoksilla voidaan vahvistaa komposiittirakenteita niisté paikoista, joissa
vaaditaan lisaa vahvuutta tasmallisesti. Etuna tassé on se, ettd materiaalia voi lisata vain

sinne, missa sita tarvitaan eikd yhtaan ylimaaraista. (Gurit 2017: 33.)
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5 Sidosaineet ja muovit

Sidosaineet ovat matriisimuoveja, jotka sitovat lujitteet sekad vahvikkeet ja yhdessa muo-
dostavat komposiittimateriaalin. Yleisimmat lujitemuoviteollisuudessa kaytetyt kerta-
muovit ovat epoksit, vinyyliesterit ja tyydyttymattomat polyesterit. Hartsi on kertamuovin
perusraaka-aine, josta kemiallisen kovettumisreaktion jalkeen syntyy kertamuovia. Re-
aktiossa hartsin polymeeriketjut kytkeytyvat toisiinsa eli silloittuvat verkkomaiseksi ra-
kenteeksi. Kertamuoveja kaytetaan matriisiaineena muovikomposiittirakenteissa. Hart-
siin voidaan lisata pienia maaria apu- seos- ja tayteaineita muokkaamaan komposiitin
ominaisuuksia. Kovettumisreaktio kertamuoveissa etenee hitaasti alussa ja reaktion lo-

pussa nopeasti, jonka aikana laminaatin lampétila nousee. (Saarela ym. 2003: 18—19.)

5.1 Kertamuovit

Yleisimmat lujitemuoviteollisuudessa kaytetyt kertamuovit ovat epoksit, vinyyliesterit ja
tyydyttymattomat polyesterit. Kovettumisreaktiossa hartsista muodostuu kertamuovi,
kun polymeeriketjut liittyvat toisiinsa kemiallisin sidoksin eli silloittuvat. Kun kertamuovi
on kovettunut niin sitd ei voida enaa uudelleen muovata. (Saarela ym. 2003: 18.) Apu-
valinetekniikassa kaytetaan ensisijaisesti akryylihartseja ja epoksihartseja. Naita muo-
veja kaytetddn mm. valuissa ja erilaisissa hiilikuitulaminaateissa. Akryylihartsi on edulli-
sempaa, kuin esimerkiksi epoksihartsi ja se on termoplastinen. TAma tarkoittaa sita, etta
se on jalkikateen lampomuokattavissa ilman, ettd sen ominaisuudet merkittavasti heik-
kenevat. Akryylihartsi lukeutuu tasta syysta myds kestomuovien piiriin. Epoksihartsi taas
omaa pidemman geeliajan eli se lahtee hitaammin kovettumaan, mika lisda tyostdaikaa.

Lisaksi se on mekaanisilta ominaisuuksiltaan parempaa kuin akryylihartsi.

5.2 Epoksit

Epoksihartsit ovat polymeereja tai oligomeerej, joissa on vahintdan kaksi epoksiryh-
maé. Epoksiryhmé& on reaktiivinen ja rengasmainen kemiallinen molekyylirakenne. Ko-
vettuakseen epoksihartsi vaatii kovetteen, joka voivat olla amiini-, happo- tai alkoho-
lianhydridiyhdiste. Epoksihartseja on useita erilaisia ja l&hes kaikki monifunktionaaliset
fenolit, glykolit, polyolit ja bisfenolit voidaan epoksoida epoksihartsiksi. (Saarela ym.
2003: 45.)
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Epoksihartsien kovetteet ovat reaktiivisia kovetteita ja ne voidaan jakaa happoihin ja
emaksiin. Kovete muodostaa epoksihartsin verkkorakenteesta suuren osan. Kovete ja
hartsi on annosteltava tarkasti, koska jos jompaa kumpaa on liikaa, se jaa reagoimatta
ja heikentaé epoksimuovin ominaisuuksia. Epokseilla on paremmat mekaaniset ominai-

suudet polyesterihartseihin verrattuna. (Saarela ym. 2003: 47.)

5.3 Polyesterit

Polyesterihartsi on seos styreenia ja tyydyttymatonta polyesteria. Kyseinen hartsi jah-
mettyy, kun ainesosat reagoivat keskenaan silloittumisreaktiossa. Polyesterihartsia val-
mistetaan esterdimalla dikarboksyylihappoa ja diolinia. Dikarboksyylihappo on orgaani-
nen kaksiarvoinen happo, joka siséltaa kaksi happoryhmaa. Diolin taas on kaksiarvoinen
alkoholi, joka siséaltaa kaksi hydroksyyliryhmaa. (Saarela ym. 2003: 37—39.)

Polyesterihartsin ominaisuuksia voidaan muuttaa lisaineilla. Lisdaineita ovat kiihdytteet,
inhibiittorit, haihtumisen estoaineet, tiksotrooppiset aineet ja uv-stabilisaattorit. Kiihdytti-
met nopeuttavat kovettumisaikaa huoneenlampétilassa. Inhibiittorit taas hidastavat ko-
vettumisaikaa, mika lisda tytstdaikaa. Haihtumisen estoaineet vahentavat laminointivai-
heessa styreenin haihtumista, mikd muuten aiheuttaa sen, ettd hartsin pinta ei kovetu
kunnolla vaan jaa tahmeaksi. Tiksotrooppiset aineet taas lisdavat viskositeettia, mika

vahentaa hartsin valumista. (Saarela ym. 2003: 40—41.)

Polyesterihartsi kovettuminen tapahtuu radikaalireaktiossa, jolloin vapaat radikaalit muo-
dostavat kovalenttisia sidoksia kesken&éan. Lopputuloksena syntyy silloittunut rakenne ja
syntyy yksi suuri molekyyli, jossa kaikki polyesteriketjut ovat sitoutuneet toisiinsa styree-

nisiltojen avulla. (Saarela ym. 2003: 41.)

Polyesterihartsin adheesiokyky vertailtaessa epoksihartsiin on huonompi. Liséksi poly-
esterihartsi kutistuu jopa 8% kovettuessaan, kun epoksi taas vain 2%. Veden sietokyky
on myds heikompaa polyestereilla kuin epokseilla ja polyesterin. Polyesterihartsin veto-
moduuli ja —vahvuus on heikompi kuin epoksihartsilla. (Gurit 2017: 20—22.) Polyesteri-

hartsi kuitenkin on huomattavasti edullisempaa ja prosessiajaltaan kuin epoksihartsi.
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5.4  Akryylihartsi

Polymetyylimetakrylaatti, jota usein myds kutsutaan akryyliksi, on synteettinen poly-
meeri. Sita valmistetaan polymerisoimalla metyylimetakrylaattia. PMMA on kovaa ja
jaykkaa muovia, jolla on myds erinomaiset optiset ominaisuudet. Liséksi silla on hyva
uv:n ja sdan sieto ominaisuus. Lisaksi se on termoplastinen eli sitéd voidaan muokata
lammittamalla. (Britannica A n.d.) Sitd kaytetaan sen valoa lapaisevan ominaisuuden

vuoksi muun muassa valomainoksissa, akvaarioissa ja ikkunoissa (Muoviteollisuus ry

n.d.).
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Kuvio 13. Eri sidosaineiden vetolujuus ja vetomoduuli ominaisuudet. (Image ©Gurit)

5.5 Kestomuovit

Kestomuoveja kutsutaan termoplastisiksi muoveiksi, koska niitéd voidaan muokata lam-
mon avulla ilman, ettd niiden rakenne muuttuu merkittavasti. Termoplastisilla muoveilla
on yksi- tai kaksiulotteinen molekyylirakenne, joka mahdollistaa niiden muokattavuuden.
(Composite materials n.d.: 71.) Kestomuovien molekyylit koostuvat pitkista polymeeri-

ketjuista ja ne eivat ole liittyneet toisiinsa kemiallisin sidoksin. Kun muovia lammitetaan,
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sen rakenne heikkenee, jolloin se on muovattavissa ja jadhtyessa taas rakenne uudel-

leen vahvistuu. (Saarela ym. 2003: 18.)

Yleisimpi& apuvdlinetekniikassa kaytettavid kestomuoveja ovat polyeteeni (PE), polypro-
peeni (PP) ja polyvinyylikloridi (PVC). PE:ta ja PP:téa kaytetaan usein esimerkiksi ortoo-
sien runkomateriaaleina. PVC:ta voidaan kayttdd mm. valuissa jaykistavina profiileina.
Akryylihartsi on myods kestomuovi.

5.5.1 Polypropeeni

Polypropeeni on PVC:n ja polyeteenin jalkeen kolmanneksi kaytetyin muovi maailmassa.
Propeeni polymeroidaan metalloseenikatalyyttien kanssa kaasufaasissa tai Ziegler-
Natta katalyyttien kanssa. Muovin eri ominaisuuksia voidaan muuttaa lisdaineilla tai po-
lypropeenin polymeerirakennetta muuttamalla. Kyseisen muovin sulamislampdétila on
noin 160—175 astetta ja jatkuva kayttélampaétila noin 100 astetta. (Saarela ym. 2003:
53—54.)

5.5.2 Polyeteeni

Polyeteeni on yksi yksinkertaisimmista ja halvimmista polymeereistd (Muoviteollisuus
n.d.). Se on myds yksi kaytetyimmistd muovilaaduista. Polyeteenia valmistetaan poly-
meroimalla eteenid. Polyeteenia I6ytyy eri laatuisina, joista kaytetyimpid ovat LDPE (ma-
tala-tiheyksinen), josta valmistetaan mm. muovipusseja ja HDPE (suur-tiheyksinen),
josta taas tehddan mm. vesiputkia seka erilaisia sailiditd (Rogers 2015.). Polyeteenin
hyvia puolia ovat sen helppo tyostettavyys, hyva kemikaalien sietokyky, keveys, kosteu-
den sietokyky ja kestavyys. Sulamispiste seka mekaaniset ominaisuudet riippuvat siita,
ettd minka tiheyksisesta polyeteenista on kyse. Sulamispisteen vaihteluvali on n. 80°C-
120°C. (Muoviyhdistys n.d.)

553 PVC

Polyvinyylikloridi on myo6s yksi k&ytetyimmista termoplastisista muoveista maailmalla.
Sita l16ytyy kahtena perusmuotona, jotka ovat jaykka ja joustava. Joustava on pehme&m-
paa seka taipuisampaa ja sitd kaytetaan mm. sdhkojohtojen paallysteena ja sisatilojen
lattiapintoina. Jaykkaa PVC:tad kaytetddn esimerkiksi vesiputkissa. (Creative Mecha-

nisms 2016.) PVC:td valmistetaan suolaveden elektrolyysilla, josta saadaan kloriinia.
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Tama yhdistetaan oljysta tuotettuun etyleeniin, jolloin saadaan vinyylikloridimonomeeria.
Tama polymerisoidaan PVC-hartsiksi, josta pystytdén jalostamaan haluttuja PVC-muo-
toja. (BPD 2018.) PVC:n hyvid ominaisuuksia ovat korkea tiheys, mika tekee siitd kovan
ja vahvan, sitd on helposti saatavilla ja se on edullista (Creative Mechanisms 2016).

6 Kerroslevyrakenne

Kerroslevy muodostuu kahdesta jaykasta pintalevysta ja kevyesta ja paksusta ydinai-
neesta. Pintalevyt liimataan ydinaineen molemmille puolille. Kyseinen rakenne on kevyt
ja taivutusjaykka. Kerroslevyrakenteilla on hyvat jaykkyys-paino ja lujuus-paino suhteet.
Huonoja ominaisuuksia ovat alttius vaurioille iskuista ja pistekuormista. Yleisimpia ydin-

aineita ovat kennoydinaineet ja solumuoviydinaineet. (Saarela ym. 2003: 105—106.)

6.1 Solumuoviydinaineet

Yleisimpia ydinaineena kaytettyjd solumuoveja ovat polyvinyylikloridi (PVC), polyure-
taani(PUR) ja polystyreeni (PS). Solumuovit imevét itseensa vahan vetta, eristavat lam-
pda hyvin, ovat suhteellisen halpoja ja helposti saatavia. Jos solumuovia kayttaa alipai-
neinjektiossa ydinaineena, se pitaa urittaa ja rei’ittda hartsin virtaamista ja ilman poistu-
mista varten. (Saarela ym. 2003: 106.)

6.2 Kennoydinaineet

Kennoydinaineista yleisimpia ovat alumiinista, ruostumattomasta teraksesta ja aramidi-
kuitupaperista valmistetut kennot. Aramidihunajapaperi- ja alumiinihunajakennolla on
parhaat lujuusominaisuudet ominaispainoon nahden. Kennoja voidaan valmistaa mel-
kein mista vain ohuesta levymateriaalista ja kennoydinaineita valmistetaan yli 500 eri
materiaalista ja kennorakenteen ohuin mahdollinen paksuus on 2-3 mm. Kennomuotoja
on useampia kuin heksagonaalinen, kuten nelid, yliavattu hunajakenno ja taipuisa. Ydin-
aineen ominaisuudet riippuvat valmistusmenetelmasta, kennokoosta, kennon muodosta

ja materiaalista. (Saarela ym. 2003: 111.)
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7 Valmistusmenetelmat

Valmistusmenetelman valinta riippuu kaytettavista materiaaleista. Kun kaytetdan puoli-
valmisteita, kuten prepreg ja tfc, niin vaativat materiaalit omat valmistusmenetelmansa.

Markavalu ja alipaineinjektio vaatii taas omat valmistusmenetelmansa.

7.1 Markavalu

Markavalu tarkoittaa sitad, ettd vahvikekuidut kyllastetaan hartsilla kasin kayttamalla esi-
merkiksi teloja tai pensseleita. Kun hartsi on saatu levitettya kauttaaltaan halutulle alu-

eelle, jatetddn laminaatti kypsymaan huoneenlampdon sellaisenaan. (Gurit 2017: 48.)

Hyvia ominaisuuksia menetelméassa on mm. siina voidaan hyédyntaa mita tahansa si-
dosaineita(hartseja), jotka kovettuvat huoneenlammaossa, vahvikkeita ja ydinmateriaa-
leja. Menetelmaa on kaytetty pitkaan, se on helppo omaksua ja se on melko edullista.
Huonoja ominaisuuksia ovat mm. laminaatin laadun heikko hallintakyky, terveydelliset
seikat kun kasitelladn aineita ja menetelméssa hartsin ominaisuudet ovat heikommat.
(Gurit 2017: 48.)

7.2  Alipaineinjektio

Alipaineinjektiolla tarkoitetaan sita, etta sidosaine sydtetddn vakuumiin alaisuudessa ole-
van positiivimallin ja vahvikkeiden joukkoon, jolloin sidosaine alipaineen avulla valuu ta-

han vélitilaan ja tayttaa sen hartsilla. (Performance Composites Inc. n.d.)

Menetelma toimii siis siten, ettd positiivimalli paallystetaan imukalvolla, jonka paalle ase-
tellaan haluttu maara vahvikkeita kuten perlon-, lasikuitu-, aramidi- ja hiilikuitutekstiilia tai
ydinmateriaaleja. Tamén jalkeen kaikki suljetaan imukalvon alle ja vélitilaan johdetaan
sidosaine. Sidosaine levittyy tasaisesti riippuen vahvikkeiden paksuudesta(lapaisykyky),
matkasta, jonka hartsin pitaa ylittdad, hartsin viskositeetista ja alipaineesta alueelle va-

kuumipumpun voimalla. (Performance Composites Inc. n.d.)

Hyvia puolia ovat hyva vahvike-sidosaine -suhde (jopa 70% vahvikkeita painosta), vah-
vempi seké kevyempi laminaatti, ei niin paljon terveyshaittoja, malli ei kutistu, hyvat mah-
dollisuudet vaikuttaa vahvikkeiden maaréan, hyva viimeistely ja nopea jahmettyminen.

(Performance Composites Inc. n.d.)
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Huonoina puolina mm. esivalmistelujen maara, vakuumin mahdollinen pettaminen, vaatii
paljon tytkaluja seka tydtunteja ja hukkaan menevaa tavaraa tulee enemman. (Perfor-
mance Composites Inc. n.d.)

7.3 Prepreg- laminointi

Prepreg on puolivalmiste, jossa lujitemateriaali on esikyllastetty muovilla ja nimitys prep-
reg tulee englanninkielen sanasta “pre-impregnated”. Lahtdkohtaisesti prepregeissa
kaytetaan kertamuoveja. Prepregia tulee sailyttaa -18 asteessa. Prepregiin esikyllaste-
tyn hartsin kovettumisreaktio toimii hitaammin, kun sita sailytetdan kylmassé. Tuotteen
sdilyvyys paranee entisestaan, kun sita sailytetdén jaatyneend, mutta talldinkin puhutaan
useista kuukausista (Gurit 2017: 54). Ennen kayttoa prepregin annetaan lammeta huo-
neenlampoiseksi ja prepreg kovetetaan korkeassa lampdtilassa. (Saarela ym. 2003:
142).

Prepreg-laminoinnissa kaytettavat palat ja kerrokset voidaan asettaa muotille kasin tai
koneella. Huoneenlammaossa prepreg on pehmedad, sita on helppo kasitella ja se muo-
vautuu hyvin erilaisille pinnoille. Kun prepreg on aseteltu muotille, kokonaisuus suljetaan
vakuumin alle ja tuote laitetaan uuniin, tyypillinen kasittelylampétila on 120°C. Tassa
lampdtilassa hartsi pehmenee ja lahtee liikkumaan alipaineen vaikutuksesta. Hartsi aset-
tuu uudelleen tasaisesti ja ylimaardinen hartsi pyritadn saamaan tuotteesta pois kaytta-
malla repdisykalvoa ja taman paalla huopaa. Ylimaardinen hartsi kulkee repéaisykalvon
lapi ja imeytyy huopaan alipaineessa. Talla tavoin tuote kevenee seka tavoitetaan opti-
maalinen hartsi-lujite-suhde. (Gurit 2017: 54, 55.)

7.4 TFC- laminointi

TFC eli thermo formable composite on levy muodossa olevaa komposiittimateriaalia,
joka sisaltaa vahvikemateriaalin lisaksi sidosaineen. Sidosaine on lampdmuovattavaa
muovia, joka l[Ammitettdesséd notkistuu, mika mahdollistaa materiaalin muotoilun mallin
muotoja mukailevaksi. Jadhtyessdan sidosaine jahmettyy ja materiaali jaykistyy. Tata
materiaalia voidaan lammittd&, muotoilla ja jAdhdyttdé useita kertoja ilman, etta sen omi-

naisuudet heikkenevat. (CompositesWorld 2006.)

Kaytannossa lampoilmapuhaltimella [Ammitetdan materiaalia, minka jalkeen se asetel-

laan positiivimallin paalle ja lammon avulla painellaan tiiviisti mallia vasten haluttu maéara
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kerroksia ja vahvikkeita yms. Mikali pehmusteille halutaan luoda tila, niin positiivimalli
kannattaa paallystaa korkilla, silla se sietda korkeaa lampétilaa. Liséksi korkin ja TFC:n
valissa on hyva olla jotain esimerkiksi kerros perlonia.

Kun valittu maara kerroksia vahvikkeita yms. on saavutettu, ylimaaréainen materiaali pois-
tetaan haluttuun linjaan asti ja tuote laminoidaan positiivimallin p&alla vakuumin alla n.

240 asteen lammaodssa 45min ajan.

Valmistelut vulkanointia varten kasittavat lampo6a kestavan kalvon asettamisen positiivin
padlle, taméa estéa tuotteen tarttumisen positiiviin ja tuo silean sisapinnan tuotteeseen.
Taman jalkeen tuote asetetaan positiiville ja paalle on hyva pingottaa esimerkiksi siliko-
nikalvo kuumaa kestavalla teipilla, mik& yhdessa kuumuuden ja alipaineen vaikutuksen
alla luo hyvan ulkopinnan tuotteeseen. Taman jalkeen tehdaén sopivan kokoinen kuu-
maa kestava imupussi, joka vedetaan positiivin yli imuputkea vasten tiiviisti kiinni. Nyt
tuote on valmis laminoitavaksi. Kuumuus yhdessa alipaineen kanssa sitoo kerrokset ja

vahvikkeet yhteen, mika luo tiiviin, yhtenaisen ja vahvan lopputuloksen.

Taman materiaalin etuja ovat mm. nopea tyostettavyys, soveltuu yksiléllisiin ratkaisuihin,

on kierréatettavissa ja on edullista. (CompositesWorld 2006.)
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8 TyoOsto

Komposiittimateriaaleja tydstaessa pitaa kayttaa tarvittavia suojalaitteita, kuten hengitys-
suojainta, hanskoja, suojalaseja ja kuulosuojaimia kaytetysta laitteesta riippuen. Eri hart-

sit ja komposiittip6ly voivat aiheuttaa allergisia reaktioita.

8.1 Leikkaus

Tarkeintd komposiittimateriaalin leikkaamisessa on kayttaa hienohampaista teraa, koska
karkeahampainen sahantera repii kuitukerroksia ja voi delaminoida kerroksia erilleen.
Riippuen kaytetysta hartsista, leikkuunopeus valitaan nopeaksi epoksilla ja hitaaksi ak-

ryylihartsilla, silla akryylihartsi on kestomuovi ja se alkaa sulaa lAmmon vaikutuksesta.

Aramidikuitu on sitkeampaa kuin hiilikuitu, mika tekee sen leikkaamisesta haastavampaa
ja leikkuusaumasta tulee helposti epatasainen. Leikkuutydkaluina voi kayttaa pisto-

sahaa, rautasahaa tai jopa kipsisahaa.

8.2 Hionta

Hiomakoneella hiottaessa kestomuovikomposiitteja, kuten akryylihartsipohjaisia tai TFC-
pohjaisia komposiitteja, tulee kayttaa karkeaa hiomapaperirullaa ja hidasta hiontano-
peutta. Muuten komposiittirakenne lampenee kitkan vaikutuksesta, sulaa ja nain ollen
menettaa joitakin ominaisuuksiaan. Epoksihartsipohjaisia komposiitteja voidaan hioa
hienolla paperilla ja suurella hionta nopeudella, mutta hiottavaa kappaletta ei kuitenkaan
saa painaa rullaa vasten kovalla voimalla. Epoksihartsi ei pehmene ja sula samalla ta-
valla kuin kestomuovi komposiitit. Lopullinen reunojen hionta voidaan suorittaa vesi-

hiomapaperilla.

8.3 Poraus

Porattaessa kannattaa kayttaa erittain teravia poranterid ja riippuen porattavasta koh-
teesta ja reidn koosta suurta kierroslukua. Poratessa pitaa olla tarkkana poranteran men-
tdessa lapi komposiitista. Koska jos terda painaa liikaa, se saattaa repid rei&n reuna-
mista paloja irti ja kerrokset voivat delaminoitua ja pahimmassa tapauksessa kappalee-

seen voi tulla halkeama.
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8.4 Liimaus

Liimaus on hyva osien liittdmistapa, jos osia ei tarvitse irrottaa toisistaan myéhemmin.
Liimasauman pinta-alan on oltava suurempi verrattuna mekaaniseen liitokseen, koska
limat ovat perusmateriaaleja heikompia. Kunnollinen liimaus vaatii oikean liimatyypin,
limauspintojen kasittelyn ja oikeat kovetusolosuhteet (Saarela ym. 2003: 113.) Valitta-
van liiman on sovelluttava molemmille liimattaville pinnoille. Lis&ksi on hyva valita lima,

joka soveltuu kayttokohteen vaatimaan suorituskykyyn. (Gurit 2017: 60).

Perusedellytys liimasauman toimivuudelle on liiman adheesio eli tartunta liimattavaan
kappaleeseen. Liiman koheesion eli sisdisen lujuuden on oltava my®és riittava, jotta lii-
masauma kestéa. Liimasaumaan kohdistuu yleensa repiviad voimia, joiden takia liiman

tulisi olla sitkeaa ja vetokuormia kestavaa. (Saarela ym. 2003: 113.)

Yleisimmin liimat ovat yksi- tai kaksikomponenttisia nesteita ja pastoja. Nama ovat myos
helppokayttoisia ja kaytetyimpia limamuotoja rakenneliimauksessa. Pastaliimat ovat hy-
vid, jos liimasaumassa on toleranssiongelmia ja saumaa pitaa tayttaa hieman. Kyseiset
limat toimivat myds lahtdkohtaisesti huoneenlammaossa. Haittapuolena neste- ja pasta-
limoissa ovat epasiisteys, mahdolliset terveydelliset ongelmat ja limasauman mahdolli-

nen epataydellisyys ja saumaan jaavat ilmataskut ja huokoset. (Saarela ym. 2003: 116.)

Liimattavat pinnat on puhdistettava ennen liimausta mahdollisesta rasvasta, irrotusai-
neista, kosteudesta ja muusta liasta. Useimmin puhdistusaineena kaytetdan nopeasti
haihtuvia liuottimia. Yleisimpiin apuvalinetekniikassa kaytettyihin muoveihin puhdistusai-
neeksi soveltuu ketoniliuote esimerkiksi asetoni. Puhdistuksen lisaksi liimattavat pinnat

voi karhentaa adheesion parantamiseksi. (Saarela ym. 2003: 223.)

8.5 Korjaaminen

Kun l&hdet&d&n korjaamaan komposiitteja, niin ensin on kartoitettava vahinkojen laajuus.
Yleensa vauriot saattavat ulottua pinnassa ndkyvaa lommoa syvemmalle, joten vaurioi-
den laajuus taytyy saada selville. Kun vaurion laajuus on selvilla, sen vakavuus ja vai-

kuttavuus komposiitin suorituskykyyn taytyy arvioida. (Hexcel 1999: 3.)

Vaurio voi olla niin kattava, ettd sen korjaaminen ei kannata tai palauta komposiitin suo-

rituskykya tai eheyta sita. Talldin parempi vaihtoehto on kokonaan uuden valmistus tai
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vaihtaminen uuteen. Mikali kyseessa taas on vain kosmeettinen vaurio, joka ei vaikuta
komposiitin kestavyyteen, niin pinnan siistiminen riittda eik& vahvikkeita tarvita. Jos taas
vaurio on komposiitin toimintaa heikentéva ja rakennetta uhkaava, niin suurempi korjaus
on valttdmaton. Vaurioitunut alue saattaa myos olla pieni eikd suoraan uhkaa komposiit-
tia, mutta ajan kanssa rasitus ja kosteus saattavat nopeasti tuottaa tuhoa. (Hexcel 1999:
3,5)

Kun lahdetaan korjaamaan vaurioitunutta laminaattia, niin vaurioituneet ja suoritusky-
kynsd menettdneet materiaalit tulisi poistaa ja korvata uusilla. Uudet vahvikkeet, hartsit
seka ydinmateriaalit olisi hyva olla niitd samoja, joita alkuperaisessa komposiitissa on
kaytetty, jolloin yhteensopivuus on parempi. (Hexcel 1999: 5.) Liséksi korjattavien pinto-

jen taytyisi olla kuivat ja puhtaat, jotta yhteenliittyminen onnistuisi parhaiten.

Tyypillisesti komposiitti korjataan siten, etta vaurioitunut alue poistetaan ja vaurioitunut
alue taytetaan vauriot kattavilla vahvikekerroksilla ja paélle laitetaan ylimenevia vahvike-
kerroksia. Vahvikkeet laminoidaan suoraan kiinni alkuperaiseen laminaattiin. Jos on kay-
tetty ydinmateriaaleja, niin samalla tavalla vaurioitunut ydin korvataan uudella ja vahvik-

keiden avulla laminoidaan yhteen alkuperaiseen laminaattiin. (Hexcel 1999: 3, 6-8.)
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9 Case: Staattinen AFO prepreg- laminoinnilla

Seuraavassa osiossa kaydaan lapi yleisella tasolla sitda, miten prepregia kaytetaan. Ky-
seisessa tydssa hyddynnetaan useita eri tekniikoita esimerkin vuoksi, joista kaikki teknii-
kat eivat valttamatta sovellu kaytettavaksi keskenddn oikean ortoosin valmistuksessa.
Kantaa ei mydskaan oteta oikeaoppiseen kipsin tydstoon kyseisessa esimerkkitapauk-

Sessa.

9.1 Kipsipositiivi

Positiivimuotin eli tasséa tapauksessa kipsimallin tulee olla todella tarkasti valmistettu asi-
akkaan mittojen mukaan, koska prepreg on lahtbkohtaisesti epoksihartsi pohjaista. Tasta
syysta se ei ole lampdmuokattavaa, mista johtuen ortoosia ei voida muokata lAmmaolla
sen valmistuksen jalkeen. Kipsin pinnan tulee olla siisti ja tasainen, koska pienetkin epa-
tasaisuudet siirtyvat valmiiseen tuotteeseen kipsimallista. Hyva tapa saada selville Kip-
simallin onnistuminen on valmistaa niin kutsuttu testi-ortoosi. Positiivimallin paalle teh-
daan tavallinen muovinveto ja tamén muovisen ortoosin kanssa tehdaan sovitus. Sovi-

tuksen aikana saadaan nain hyvin selville, jos kipsia on tarpeen muokata jollakin tavalla.

Jos on epavarma tuotteen onnistumisesta tai kipsin sopivuudesta, siitd kannattaa ottaa
kopio kipsinauhalla ennen tuotteen valmistuksen aloittamista. TAma syysta, etta suurella

todennékdisyydelld kipsimuotin joutuu hajottamaan tuotteen irrottamisen yhteydessa.

Mikali tuotteeseen tehdaén esimerkiksi vahvistava profiili yms. on oltava huolellinen, etta
se istuu hyvin positiivia vasten. Prepreg taytyy myos saada tiiviisti aseteltua ilman il-
maa/sumppuja valissa, silla muuten melko varmasti valmiissa tuotteessa ilmenee ryp-
pyja tai muita epatasaisuuksia. Tassa tydssa kaytettiin vanhaa prepregia, mika ei valtta-
matta ole niin hyva ratkaisu. Vanha prepreg saattaa vaikuttaa lopputuotteen laatuun hei-

kentavasti.
9.2 Pehmusteet
Ortoosiin tulevat pehmusteet taytyy valmistaa ennen kuin valmistetaan pehmustevara

esimerkiksi korkista. Pehmusteen voi vetaa koko ortoosin yli ja jalkikateen leikata sopi-

vaan muotoon.
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Korkin limaamista varten kipsiin kannattaa hahmotella ortoosin lopullinen muoto, jonka
pohjalta voi piirtdd kaavat korkin paloja varten. Kaavapaperina toimii hyvin valkoinen
pyyhearkki, koska kipsiin piirretyt aariviivat nakyvat siité lapi ja rajan voi hahmottaa kaa-

vaksi. Kun kaavapaperiin on saatu piirrettya ortoosin reunat ja paperi on saatu muotoiltua

kipsin myotaiseksi teipin avulla, kaavan voi leikata irti paperista.

Kuvio 14. Kuvassa kaava pehmustevaraa varten seka valmistetut pehmustevarat.

Viela tarkemman kaavan voi saada aikaan teippaamalla samalla tavoin, kuin esimerkiksi
kenkien kaavat valmistetaan lestista. Teipattu kaava vie enemman aikaa kuin paperista
tehty kaava, mutta kannattaa miettid kumpi tapa on jarkevampi valmistettavan tuotteen
kannalta. Teippi ei mydskaan taivu hyvin, jos on vaativampia muotoja, jolloin teippikopion
siirtdminen, esimerkiksi pahville, ei valttamatta onnistu sujuvasti. Talléin muodostuva

kaava ei valttamatta ole yhta tarkka.

Kaava olisi aina hyva saada tehtyd mahdollisimman isosta osasta kerrallaan, mutta jos
se ei ole mahdollista, kaavan voi tehdd useammista osista, kunhan jakolinjat tehdaan
saumattomiksi korkitusvaiheessa. Jos korkituksessa tulee saumoja, korkin reunat kan-

nattaa ohentaa ennen liimaamista, jotta saavutetaan mahdollisimman tasainen sauma.
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Korkki kannattaa leikata kaavaa hieman isommaksi jattamalla tyéskentelyvaraa korkin
limaukseen ja tydstoon. Korkki muotoutuu paremmin, kun sita kayttaa 150°C asteisessa
uunissa pienen hetken. Kontaktiliman voi levittaa korkin p&éalle ennen uunitusta ja myos
kipsiin. Korkki kestaa huonosti venytysta ja repeda helposti, joten korkin limauksessa
kannattaa olla tarkkana. Korkkia voi muotoilla paikoilleen pienella vasaralla varovasti na-
puttamalla.

Jos korkki ei limaudu kunnolla kipsiin, niin sita voi yrittaa limata pikaliimalla jalkikateen.
Yksi hyva keino korkin liimaamisessa kipsiin on se, etta kipsimallin paallystaa esimerkiksi
tiukalla perlon sukalla. Tiukka sukka ei lahde py6rimaan mallin paalla ja liimallekin on
jotain, mihin tarttua. Jos korkkiin tulee suurempia koloja tai reikia viimeistelyvaiheessa,
reijat voi tayttaa pastasililla tai vastaavalla nopeasti kovettuvalla pastalla, joka kestaa

lAampoa.

Kaytetyn korkin tulisi olla yhta paksua kuin tulevien pehmusteiden paksuus. Esimerkiksi,
jos kayttaa 3mm korkkia, niin se luo varan 3mm paksuiselle pehmusteelle. Tassa tydssa
kaytettiin 3mm extrafoamia. Korkistusvaihetta ei voi kiertda valmistamalla pehmusteet
ensiksi ja jattdAmalla ne paikoilleen laminoinnin ajaksi, koska prepreg vaatii noin 120 as-
teisen uunituksen, mink& aikana pehmustemateriaalit menettavat ominaisuutensa ja li-
tistyvat. Esimerkin takia kaytimme osan korkin sijasta 3mm extrafoamia, joka litistyi 0,5-
1 mm paksuiseksi uunituksen jalkeen. Jos taas tekee tavallisena valuna, niin talldin peh-
musteet voidaan jattaa alle, silla nain tehtyna lampdétila ei kohoa niin korkeaksi, etta se

painaisi pehmusteita liikaa kasaan.

9.3 Jaykistysprofiili

Joidenkin ortoosien kuuluu olla jaykkia ja helpoin tapa valmistaa jaykka ortoosi on kayt-
taa jotain profiilia, esimerkiksi profiilitankoa valun sisalla. Komposiitista valmistetuissa

osissa muotojaykiste on kustannustehokas, materiaalia ja painoa saastava keino.

Hyva jaykistemateriaali on eri valmistajilta saatava PVC profiilitanko. Sitd on mahdollista
saada eri levyisin ja paksuisina. Tankoa saa myos eri profiilimuodoilla. Kaytimme noin
20 mm leveéda ja 4mm paksua PVC-tankoa. Ensiksi hahmotellaan mallin paalle haluttu

linja ja paikka jaykisteelle ja mitataan tarvittavan pitk& pala profiilitankoa. PVC tangon
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paat nollataan molemmista paista muotoilun jalkeen siistimman lopputuloksen ja parem-
man istuvuuden takia. Paiden nollaamisella tarkoitetaan paiden hiomista viistoiksi, jolloin

paa on ohut ja lopulta paksunee tangon paksuuteen.

Tanko saadaan muotoiltua, kun se laitetaan noin 150°C asteiseen uuniin, kunnes PVC
veltostuu, taman jalkeen profiilitanko asetetaan positiivin paalle haluttuun kohtaan. Tan-
koa on pidettava paikoillaan, kunnes se on kokonaan jaahtynyt, koska se voi muuten
menettaa osan muodostaan. Tangon voi kinnittaa jaahtymisen ajaksi positiiviin ideaali-
siteella. Kun profiili on jaahtynyt, tarkastetaan muoto ja asetetaan sivuun odottamaan
laminointia. Jos tanko ei ole oikean muotoinen tai halutussa paikassa, sen voi lammittaa
uudelleen ja toistaa vaiheet. Tangon reunat on myds hyva pyoéristaa, jolloin lopputulok-
sesta tulee jouhevampi, kuidut asettuvat siistimmin ja ylimaarainen hartsi virtaa parem-

min.

Kuvio 15. Profiilitangon muotoilu ja paallystys.

9.4 Prepregin asettelu

Korkitetun kipsin paalle on hyva vetaa kirea perlonsukka tasoittamaan teravia kulmia
sekd pehmentamaan muotoja. Taman jalkeen paéalle vedetaan sopivan kokoinen PVA-
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kalvo. Kalvon ylapaa pitda sulkea tiiviisti ja alapéa kiinnittdd imuputkeen kuminauhalla ja

teipilla. Tarkoituksena on muodostaa tiivis ja siled pohja prepregia varten.

Yleisimmat kaytetyt prepregit apuvalinetekniikan sovelluksissa ovat unidirectional hiili-
kuitu, twill-kudoksinen hiilikuitu ja twill-aramidikuitu. Lahtokohtaisesti kaikki kaytettavat
prepregit ovat epoksipohjaisia. Kayttssa olevan prepregin ominaisuudet kannattaa tar-
kastaa valmistajan tarjoamasta teknisesté datalehdesta. Eri prepregeillda on eri kovetus-
ajat uunissa seka kaytettavat lampotilat ja ne selviavat yleensa valmistajan tarjoamasta

datalehdesta myos.

Prepregit kannattaa ottaa pakastimesta huoneenlamp66n pari tuntia ennen kayttoa.
Kannattaa my6s varmistaa prepregin ostopaivamaara, koska prepreg ei saily pakasti-
messa vuotta pidempaan ilman, etta sen kayttbominaisuudet rupeavat karsimaan. Ulkoi-
sesti vanhentunut prepreg voi olla hyvéan tuntuista, mutta sen kemialliset ominaisuudet

voivat olla heikentyneet.

Esimerkin vuoksi kaytimme tydssdmme vanhentunutta prepregia. Prepreg oli viisi vuotta
vanhaa, ulkoisilta ominaisuuksiltaan laadukkaan tuntuista, mutta kovetuksen jalkeen

kappaleesta tuli kuiva ja hauras.

Prepregia kasitellessa olisi hyva kayttaa nitriilikumihanskoja késien suojaamiseksi. Prep-
reg rulla levitetdén auki ja leikataan aikaisemman kaavan mukaisia paloja. Prepregissa
pitdisi olla suojakalvo toisella puolella ja suojapaperi toisella puolella. Paperi pysyy pa-
remmin kuidussa kiinni, joten sille puolelle kannattaa piirtda kaavakopio. Kaavaa kaytet-

tédessa pitaa myos huomioida prepregin kuituorientaatio ja haluttu kuitusuunta.

Prepregia voi leikata esimerkiksi tavallisilla keittiosaksilla, mutta sdhkdsaksien kayttd on
suositeltavaa. Kun sopivan muotoinen pala on leikattu, poistetaan suojakalvo ja paperi.
Suurten prepreg palojen kasittely on helpompaa, jos on toinen henkilé auttamassa. Prep-
reg asetetaan kipsin paalle, ja pienella painalluksella prepreg tarttuu kipsiin melko hyvin
kiinni. Prepregia asetettaessa on varottava ryppyjen muodostumista ja ilmataskuja. Jos

prepreg menee ryppyyn niin sen voi irroittaa kipsista ja yrittd& uudelleen.

Prepreg on myos asetettava melko kireasti kipsin pintaan, koska alipaineistus vaiheessa

l0ysasti asetettu kuitu vetéaytyy helposti ryppyyn. Kuitua ei kuitenkaan saa vetda liian
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kovaa, koska muuten kudos voi hajota tai kuitusuunnat voivat menna vaaraan suun-

taan. Prepregiin voi leikata pienia halkeamia helpottaakseen kuitujen asettumista muo-

toon, kunhan halkeamat eivat joudu suurten rasitusten alaisiksi valmiissa tuotteessa.

Kuvio 16. Prepregin kasittely ja asettelu positiivin paalle.

9.5 Vahvikkeet ja ankkurointi

Jaykisteprofiilia varten ortoosiin pitda rakentaa ns. ankkuri, johon profiili kiinnittyy. Ank-
kurin voi valmistaa UD kuidusta leikkaamalla tarpeeksi leveita paloja, jotka asettuvat pro-
fillin alle sen koko matkalta. Ankkurin tehtdvana on myos jakaa jaykisteprofiilin kohdis-

tuvia voimia muualle ortoosiin.

Jaykisteprofiili pitaa paallystda aina vahvikkeilla ja tassa tydssa kaytettiin kahta kerrosta
twill-prepregia. Case esimerkissé kokeiltiin, ettd miten hiilikuitusukka toimii prepregin
kanssa. Hiilikuitusukan kayttdminen on nopeampaa kuin prepregin asettaminen profiilin
ympérille. Kyseista vahvikesukkaa kaytetdan enimmakseen alipaineinjektiovaluissa. Su-
kan toimimisesta ei ole varmuutta, koska prepregin hartsipitoisuus on pieni, eikéa se valt-
tamatta riita hiilikuitusukan kastamiseen kokonaan. Hiilikuitusukan toimimisesta liséa

Case osion viimeisessa kappaleessa.
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Kuidutetun profiilin paélle asetetaan samanlaiset UD ankkurit mutta levedmpéané, koska
profiilin muoto vie osan nauhan leveydesta. Vahvike- ja ankkurihiilikuidut laitetaan sa-

malla tavalla profiilin paalle, kuin allekin.

Kuvio 17. Vahvikkeet ja profiilin ankkurointi.

9.6 Jaykka jalkatera

Jotkut ortoosimallit tarvitsevat toimiakseen jaykan jalkaterén. Jaykka jalkatera voi olla
tarpeen, kun aktiivinen varvastyontd puuttuu tai se on lilan heikko, jolloin tdma toteute-
taan ortoosin avulla. Tallgin ortoosin jalkatera vaatii myos etuosaan kaynnin, jotta askel
olisi rullaava ortoosin kanssa. Kaynti tehdaan esimerkiksi Fior&Gentz:in mallin mukaan
siten, ettéd vedetdén suora viiva kannan keskelta kulkien 2. varpaan sateen keskelta.
Taman jalkeen merkataan kipsiin 1. varpaan tyven seka 5. varpaan tyven keskikohta.
Tyvien keskipisteiden valista vedetaan viiva 90° kulmassa suhteessa pituussuuntaiseen
viivaan. Tama viivan maarittaa kaynnin alkamispisteen ja kaynnin maara maarittyy osit-

tain kaytettavien jalkineiden mukaan.
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Kuvio 18. Kayntipisteen maarittdminen

Jaykan jalkateran toteuttamiseen on useita keinoja, joista yleisin on kokemuksen tuoma
tieto tarvittavan kuitumaaran kaytosta. Fior&Gentz:lla on myds olemassa kaava, jonka
mukaan he valmistavat jaykkia jalkateria. Kaava on todettu toimivaksi kliinisen tyon yh-
teydessa ja se ei valttdmatta toimi jokaisella asiakkaalla. Liséksi tama menetelma vaatii
sen, ettd kaytettavat vahvikkeet ja muut materiaalit ovat samoja, kuin mité kyseinen yritys

kayttaa valmistuksessa.

Kaava on: (asiakkaan paino + kengankoko) / 10 = jalkateraén laitettavien vahvikkeiden
lukumdaara. Liséksi peruskerroksia on hyva alueella olla, erddssa mallissa jalkaterdssa

oli kaytetty 8 peruskerrosta vahvikkeiden liséksi.

Kuvitteellisen asiakkaan kohdalla kaava olisi siis (86 + 44) / 10 = 13

Eli tydssa kaytettaisiin 13 kerrosta UD vahvikekuitua jalkateran vahvikkeeksi. Kerrokset
asetetaan porrastetusti siten, ettd ensimmainen yltaa jalan keskiosasta varpaisiin asti ja
siitd lyheten viimeisen kerroksen yltaen kayntipisteesta varpaisiin. Talldin ei muodostu
paksua kohtaa jalkateran alle ja saadaan silti kestava rakenne.
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Ennen vahvikekerroksia on hyva asettaa ainakin pari kerrosta esimerkiksi twill prepregia
ja vahvikkeiden jalkeen pari kerrosta, jotta tukikerrokset jaévat piiloon siistien kerrosten
alle. Mainittakoon viela, etta tama kaytetty malli on suunniteltu kaytettavéaksi alipainein-
jektion yhteydessa, joten sen toimivuudesta kaytettaessa prepregia ei ole varmuutta.

Kuvio 19. Jaykan jalkaterén vahvikkeiden asettelu ja eteneminen.

9.7 Viimeistely

Mita paremmin jokaisen kerroksen saa asetettua paikoilleen, sita vahemman tarvitsee
tehda viimeistelyvaiheessa. Lisaksi jos ensimmaisten kerrosten kanssa on ongelmia,
niitd ei voi valttamatté poistaa myohemmin. Tarkeinta on saada kuitukerrokset kiinni toi-

siinsa ja poistaa ilmataskut painelemalla prepregia joko sormin tai tyokaluilla.
9.8 Alipainekalvon valmistus
Kun pinnan laatu on hyva, voidaan asettaa esimerkiksi karhennuskangas prepregin

padlle. Karhennuskangas toimii irroituskalvona ja se myos imee itseensa prepregista tu-

levat ylimaaraiset hartsit. Kankaan voi kiinnittda prepregin péaalle sprayliimalla ja sen voi
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tehdéa useammasta palasta, kunhan reunat menevat toisten palojen péaéalle. On ehdotto-
man tarkeaa, ettéd kankaaseen ei jaa ryppyja, koska rypyt voivat nakya lopullisessa tuot-
teessa. Ryppyja voi poistaa leikkaamalla kankaaseen halkioita, silla kyseinen kangas ei

veny ollenkaan.

Karhennuskankaan jalkeen asetetaan imuhuopa positiivin ympaérille. Imuhuovan tehta-
vané on varmistaa alipaineen pdaseminen kappaleen ymparille ja huopa myo6s imee it-
seensa ylimaaraista hartsia kovetusvaiheessa uunissa. Huovan voi kiinnittaa teippaa-

malla.

Seuraavaksi leikataan rullasta yms. tarpeeksi pitka pala alipainekalvo, joka mitataan sil-
mamaaraisesti. Kayttamamme kalvo oli tuubin muotoista, mika helpotti sen kayttdéa. Kal-

voa on saatavilla eri muotoisina ja eri kokoisina rullina.

Kalvon toinen paa suljettiin tiivistenauhalla ja varmistettiin teipilld. Tiivistetty paa kannat-
taa taittaa ja teipata kiinni kalvon kylkeen, jotta imussa tiivistetty sauma ei “korkkaisi”.
Taman jalkeen kalvo vedetédan kipsin ymparille ja kiinnitetddn imuputkeen tiivistenau-

halla ja teipilla tiiviiksi. Paallikalvo vedetaan alipaineella kiredksi prepregin paalle.

Kayttamamme prepreg tarvitsi 120°C asteen kovetuksen uunissa viiden tunnin ajan. Ali-
paineen on oltava koko ajan p&alla.

Kipsin kuivuusaste ja koko vaikuttavat kovetusaikaan uunissa. Jos kipsi on massiivinen,
sen lampeneminen vie aikaa todella kauan ja prepreg ei valttamatta ehdi kovettua odo-

tetussa ajassa vaan kappaletta taytyy pitdd uunissa pidempaan.

Prepregin kovetuttua ja kappaleen jadhdyttya, alipainekalvon, karhennuskankaan ja imu-
huovan voi poistaa. Karhennuskangas voi olla melko tiukasti kiinni prepregissa ja irroi-
tuksessa kannattaa olla tarkkana, silla ohut prepreg voi reveté helposti karhennuskan-

kaan irroituksen yhteydessa.
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Kuvio 22. Tuotteen sulkeminen vakuumin siséan ja alipaineistus.
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Kuvio 23. Tuotteen kovettaminen.

9.9 Muotoilu

Jos prepregin leikkasi oikean kokoisiksi paloiksi, ortoosin irroitus kipsilta pitaisi olla help-
poa. Joissain tapauksissa joutuu kayttamaan kipsisahaa ylimaaraisten palojen pois trim-
maamiseen. Jos tuntuu silta, etta ortoosi ei kesta irroitusta positiivila, kannattaa kipsi
rikkoa mieluummin varsinkin, jos siitd on otettu kopio aikaisemmin talteen. Ortoosiin voi-
daan piirtda haluttu muoto ja trimmata sen myétaisesti kipsisahalla tai pistosahalla. Reu-
nat viimeistella&n hiomalla koneella ja lopuksi vieléd kasin hienolla vesihiomapaperilla.

Kuvio 24. Tuote kovettamisen jélkeen.
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9.10 Pintavalu

Tarvittaessa ortoosin padalle voidaan suorittaa parin kerroksen pintavalu. Syy tdméan te-
kemiseen voi olla esimerkiksi huono tai epasiisti ulkopinta tuotteessa. Tata opasta varten
tehdyn ortoosin ulkopinnan viimeistely oli epasiisti, joten pintavalu paatettiin tehda siisti-

maan tuotteen ulkonakoa.

Pintavalua varten ortoosia ei valttdamaétta tarvitse/kannata irroittaa kipsilt&, jos on selvaa,
ettd pintavalu taytyy tehda. Tama helpottaa prosessia ja ei sisalla riskid kipsin/ortoosin
hajoamisesta toimenpiteiden valilla. Jos alukalvo on mennyt rikki eika sita voida paikata,
niin siind tapauksessa ortoosi taytyy irroittaa varovasti kipsilté joko sellaisenaan, tai sa-
haamalla ylimaaraiset pois ja taman jalkeen irroittamalla. Alle on vedettava uusi PVA-
kalvo ja ortoosi on asetettava varovasti kalvoa rikkomatta takaisin positiivin paalle.

Ortoosin ulkopinnalta kannattaa hioa mahdollisimman hyvin mahdolliset epatasaisuudet
seka rypyt pois, mutta on syyta varoa, ettei hio tuotetta puhki. TAssa case-tapauksessa
eras kohta tuli hiottua puhki, mutta se saatiin paikattua pintavalun yhteydessa. Koko
muunkin ortoosin pinta on hyva kayda hiomakoneella lapi, jolloin pintavalu tarttuisi pa-
remmin rikottuun pintaan. Jos ortoosia ei ole irroitettu valissa kipsiltd, hiominen kannat-
taa tehda varoen, jottei alukalvo mene tassé vaiheessa puhki. Jos ortoosin irroittaa, niin
hiominen on helpompi hoitaa. Kun esivalmistelut on tehty, ortoosi voidaan asettaa takai-

sin varovasti positiivin, jonka pinnalla on PVA-kalvo, paalle.

Kun ortoosi on positiivin paalld, niin voidaan leikata korjaavat vahvikepalat. Tassa ta-
pauksessa kaytettiin 200g/m? twill hiilikuitu kudosta. Ortoosista otettiin mittanauhalla tar-
vittavat mitat, jotta saatiin mitoitettua ja leikattua oikean kokoiset palat pintavalua varten.
Tamaéan jalkeen vahvikepalat limattiin spraylimalla positiivin paalle. Tekstiilimallista tai
“kuivaa” vahvikekangasta taytyy vahan vetaa samalla kun sen limaa, jotta saadaan se
napakasti istumaan paalle ja hiilikuitu saadaan tilaan, jossa se voi sitoa ja vapauttaa
tehokkaasti energiaa. Tassa tytssa kaytettiin 1 kerros vahvikekangasta pinnan siloituk-
seen ja pintaan laitettiin viela yksi kerros mustaa sukkahousua, joka sitoo vahvikekan-

kaan kuidut yhteen ja luo siistin ulkopinnan.

Kun vahvikekankaat on liimattu, niin pintavalu voidaan suorittaa ortoosin paalle. Ortoosin

paalle vedetdéan sopivan kokoinen PVA-kalvo, joka kiinnitetdan tiiviisti molemmista
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paistd. Taman jalkeen, kun alipaine on saatu muodostettua kalvojen alle/valiin, niin si-
dosaineena toimiva hartsi voidaan valaa sisaan. Hartsi hierotaan kattamaan ortoosin
alueet ja mahdollinen ilma sek& ylimaarainen hartsi pyritaan ohjaamaan mahdollisimman
hyvin pois ortoosin alueelta. Paras olisi kayttaa mahdollisimman paljon samoja materi-
aaleja, kuin mité alkuperainen tuote sisaltaa, joten epoksihartsi olisi ollut hyva vaihtoehto
prepregin kanssa. Tassa tytssa kaytettiin Otto Bockin hiilikuituvaluihin tarkoitettua hart-
sia testimielessa ja myds sen takia, ettd sen asettumisaika on huomattavasti nopeampi,

kuin epoksihartsilla.

Kun hartsi on asettunut/jahmettynyt, asetelma voidaan purkaa ja ortoosin irroittamista
varten tehtavat toimenpiteet suorittaa. Mikali pintavalu auttoi, on yhtenéinen ja onnistu-
nut, tuotteen reunat voi trimmata ja tuote voidaan valmistaa loppuun. Mikali pinnassa on
viela jaljella epatasaisuutta, valu on ilmava/reikdinen yms., niin paalle voi aina tehda uu-
den ohuen pintavalun maalaisjarkea kayttaen. Tarkoittaen talla sita, ettd jos pintavaluja
tehdaan yhtd monta kuin tuotteessa alun perin on ollut kerroksia, niin tulisi harkita, etta

olisiko uuden tuotteen valmistus ollut parempi ajatus

Jos kyseessa on puhtaasti kosmeettinen ongelma, kuten epatasainen ja viimeistelemat-
toman ndkoinen pinta, ennen pintavalua voi kokeilla kirkaslakka spraymaalia pinnan kor-
jaamiseksi. Ennen spraymaalin kayttda tulee varmistaa maalin yhteensopivuus kaytetty-
jen materiaalien kanssa. Yleensa yksi kerros lakkaa ei riitd, vaan 3-5 kerrosta muodostaa

tarpeeksi paksun ja kestavan lakkakerroksen.
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Kuvio 26. Tuote pintavalun jalkeen ja trimmattu tuote.
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9.11 Profiilin ankkuroinnin lopputulema

Ajatuksemme ja arviomme alunperin oli, etta prepregin sisaltama hartsimaara ei riittaisi
kastamaan vahvikesukkia profiilin paalla. Ortoosin profiili oli paallystetty yhdelta osalta
prepregilld, sitéd seuraavassa osiossa yksi kerros vahvikesukkaa ja loppuosassa oli kaksi
kerrosta vahvikesukkaa. Poikkileikkauksien jalkeen naytti silta, ettd prepregin sisaltama
hartsimaara profiilin ymparistosta riitti kuin riittikin kastamaan vahvikesukat. Osio, joka
oli paallystetty prepregilld, oli laminoitunut, kuten oli odotettu, hyvin.

Leikkasimme ortoosista poikkileikkauksia profiilin eri kohdista ja hioimme leikkuupintoja
vesihiomapaperilla, jotta kuitukerrokset tulisivat ndkyviin paremmin. Seuraavia kuvien

kontrastia ja varimaailmaa on muokattu, jotta kuitukerrokset tulisivat nékyviin paremmin.

Kuvio 27. Prepregilla ankkuroidun profiilin istuvuus.

Kuvassa nakyy prepregilla vahvistettua profiilia. Kuten kuvassa nakyy, prepreg kerroksia
ei asetettu tarpeeksi tiukasti paikoilleen, vaan alipaineessa molemmat alanurkat ovat
auenneet ja toiselle puolelle on kertynyt epoksia. NAma muodostavat heikkoja kohtia

valuun ja niista ortoosi voi hajota ajan kanssa.
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Kuvio 28. Poikkileikkuu prepregilla vahvistetusta profiilista.

Kuvio 29. Sukalla ankkuroitu profiili.

Yhdella hiilikuitusukalla vahvistettua profiilia. Kuvassa nékyy, kuinka sukka on muotou-
tunut paremmin profiilin ymparille ja se on lahes taydellisesti impregnoitunut prepregista

irronneen epoksihartsin kanssa.
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Kuvio 30. Kahdella sukalla ankkuroitu profiili.

Kuvassa kahdella hiilikuitusukalla vahvistettua profiilia. hiilikuitusukat eivét ole yht& hyvin
impregnoituneet hartsilla, vaan profiilin ylareunassa ja alareunassa on selkeasti nahta-

villa kuivia kuituja.

Kuvio 31. Jaykéan jalkateran vahvikekerrokset.
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Kuviossa 31. poikkileikkaus ortoosin jalkapohjasta. Kuvasta erottuu selkeasti laminaatin
ulko-, sisé- ja valikerrokset. Valikerroksiin on jaanyt ilmakuplia riittdmattoman alipaineen
takia. llmakuplat ovat heikkoja kohtia laminaatissa, mutta koko laminaatin paksuus on
noin 6 millimetri& UD hiilikuitua, joten kuplat tuskin aiheuttavat suurta riskia.

Tasta voidaan paatella, etté vahvikesukkien kayttd prepregia kaytettdessa voi onnistua.
Vaikeaa on arvioida, ettd miten vahvikesukkien kayttd pelkan prepregin sijaan vaikuttaa
tuotteen kestavyyteen ja jaykkyyteen. Sitd miten nama eri materiaalit toimivat yhdessa

olisi mielenkiintoista tutkia myéhemmin liséa.

9.12 Pohdinta valmistukseen liittyen

Itse tuotteen valmistus sujui ihan tyydyttavan hyvin. Lopputulos oli ehja, siistipintainen
valun jalkeen, vahvan tuntuinen ja melko kevyt jalkaterdn kerrosmé&aériin ndhden. Itse
prepregin asetteluun liittyen tuli huomattua, etté prepreg tulisi hieroa paljon tiukemmin
kiinni mallin paalle. Lisaksi vahvojen muotojen kohdalla kannattaisi kayttad kuumailma-
puhallinta muotoihin mukautumisen helpottamiseksi. Myds korkin kaytto on jarkevampaa
pehmustevarana, kuin itse pehmusteen, silla itse pehmuste painui melko lailla kasaan.
Ellei se ole ihan toivottavaa, ettd pehmuste painuu kasaan, jolloin tuote istuu hapakam-
min jalassa. Nama ovat harkinnanvaraisia kohdekeskeisia seikkoja, joita on hyva miettia

ennen valmistusta.
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Kuvio 32. Pintavalun tarttuvuus.

Kuvassa on ortoosin ylareuna, jossa pintavalu lahti irroamaan prepregista. Tama osoit-
taakin kuinka tarkeaa on kayttaa yhteensopivia materiaaleja. Akryylihartsi ja epoksihartsi
eivat sovellu keskendéan kaytettéavaksi koska ne eivat muodosta tarpeeksi hyvaa liitosta

toisiinsa, vaikka laminoitava pinta olisi kuinka karkea.
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