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KAYTTOMAHDOLLISUUDESTA SILLAN
VALITUKIPILARIN PINNOITTEENA

Tama opinnaytetyd Kkasittelee muovikomposiittimateriaaleja, niiden ominaisuuksia seka
mahdollisuutta kayttdd muovikomposiitteja sillan betonisen valitukipilarin pinnoitteena. Tassa
tutkimuksessa selvitetdan perusteet muovilajeista ja lujitteista seka tarkastellaan niiden
ominaisuuksia. Teoriaosuudessa kaydaan lapi betonin suojausmenetelméat ja siltoihin
kohdistuvista rasituksista tarkemmin kloridirasitus. Kloridirasitusta betonirakenteille aiheuttaa
tien kunnossapidossa kaytetty tiesuola, merituulen ja -veden kuljettama suolapitoinen vesi.

Tyon tavoitteena on tutkia lujitemuovien kayttdmahdollisuuksia betonin pinnoituksessa ja
selvittdd perusteet lujitteista sek& muoveista SiltaExpert Oy:lle. Aiheeseen perehdytaéan
kirjallisuuden ja lujitemuovivalmistajilta saatujen tietojen avulla. Lujitemuovien valmistajilta
selvitetddn kaytdssa olevia materiaaleja seka vertaillaan niiden teknista soveltuvuutta betoniin.

Kehitysehdotuksina SiltaExpert Oy:lle ovat joko itsendinen koulutus muovialaan ja sen kautta
oma tuotekehitys tai yhteistyd lujitemuovivalmistajien kanssa. Kehitysehdotus laaditaan
muovikomposiitin ja betonin teknisten materiaalitietojen pohjalta. Muovikomposiitin kayton
mahdollistaminen betonisen valitukipilarin pinnoitteena vaatisi teknisten materiaalivertailujen
lisdksi tarkempaa kokeellista tutkimusta. Teoreettisen tiedon pohjalta voidaan todeta, ettei
muovikomposiitti sovellu betonin pinnoitukseen kosteusongelmien vuoksi. Opinnaytetyossa
paadytaan lujitemuovivalmistajien kanssa tehtavaan yhteistyéhon, koska muovialan koulutus
vaatisi suuria resursseja. Ty0 antaa SiltaExpert Oy:lle tiedon muovikomposiittien perusteista
seka niiden tuotekehittelyn vaatimuksista sekd Suomessa toimivista lujitemuovivalmistajista ja
saatavilla olevasta muovialan koulutuksesta.

ASIASANAT:

Lujitemuovit, lujitteet, muovit, sillat, komposiitit.
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PREMILINARY REPORT ON POSSIBILITIES TO
USE PLASTIC COMPOSITE COATING FOR
BRIDGE PIER

The subject of this Bachelor's thesis was plastic composite materials, their qualities and the
opportunity to use them as coating for concrete bridge pier. In this project the basics of plastics
and fibers are researched and their qualities are explored. The theoretical part of the thesis
consists of protecting methods for concrete and the stresses that bridges face, especially stress
caused by chloride. These are caused by the salt used in road maintenance and by sea water
and saltwater brought along by the wind.

The purpose of the thesis was to examine the possibility of using fiber reinforced plastic as
concrete coating and to clarify the basics of the plastics and fibers for SiltaExpert Ltd. The
subject was approached by studying relevant literature and facts provided by fiber reinforced
plastic manufacturers. The manufacturers were asked about the materials, which were then
compared with the specifications of concrete.

The suggestion for development for SiltaExpert Ltd is to train personnel in plastics theory and
do some independent research or to cooperate with fiber reinforced plastic manufacturers. The
suggestion was based of theoretical facts about concrete and reinforced plastics. The
applicability of reinforced plastic as coating requires more detailed practical tests and analyses.
In theory to use reinforced plastic as coating is not possible because of humidity problems. In
this thesis cooperation is the choice that SiltaExpert Ltd needs to make because it requires less
resources. The thesis gives the basics of fiber reinforced plastic and discusses the
requirements of product development with manufacturers.

KEYWORDS:

fiber reinforced plastics, bridges, composites
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Kasitteet

Alkalinkestavyys

Hartsi

Karbonatisoituminen

Kuvaa materiaalin kykya sietdd vahvaa emaksista

ainetta.

Usean kemiallisen yhdisteen seos, jolla ei ole
sulamispistettd. Muovikomposiiteissa kertamuovien

raaka-aine, joka sisaltda seos- ja apuaineita.

[Iman hiilidioksidi tunkeutuessaan betoniin alentaa sen
huokosissa olevan veden emaksisyytta, jonka johdosta

betoniraudoitteet altistuvat korroosiolle.

Kimmomoduli/ kimmokerroin

Kopolymeeri

Laminaattirakenne

Monomeeri

Murtovenyma

Polymeeri

Kuvaa materiaalin jannityksen ja venyman suhdetta
aksiaalisessa jannitystilassa (kaikilla vektoreilla on

sama suunta).
Polymeeri, joka koostuu 2 eri monomeerista.

Kahden tai useamman kalvon yhdistetty rakenne.
Muovikomposiiteissa esimerkiksi kahdesta

lujitekerroksesta muodostuva rakenne.

Yksittainen molekyyli, joka pystyy yhdessa toisten

molekyylien kanssa muodostamaan polymeerin.
Kappaleen venyma maara sen murtotilassa.

Monomeerien liittyessa kemiallisesti yhteen muodostuu

polymeeri.
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IIman suhteellinen kosteus

Kertoo ilmassa olevan todellisen vesihdoyryn maaréan
suhteessa kyllastysmaaraan. llIman

kyllastyshdyrypitoisuus riippuu ilman lampdtilasta.

PH Kertoo aineen emaksisyyden arvojen 0-14 valilla. PH:n

ollessa alle 7 aine on hapan ja yli 7 se on emaksinen.
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1 Johdanto

Suomen vaihteleva ilmasto luo haasteita niin uudis- kuin korjausrakentamiselle.
Erityisesti vesistdjen laheisyydessa saailmitt ovat usein voimakkaita verrattuna
suojaisiin  ymparistdihin. Suomessa sillat ovat usein naiden ankarien
olosuhteiden armoilla, koska nykypaivaisessa yhdyskuntarakenteessa ihmisten

likkuminen on mahdollistettava ja luotava mahdollisimman turvalliseksi.

Suurin osa Suomen silloista on talla hetkella peruskorjausidssa. Tama tarkoittaa
sita, ettd niiden rakentaminen on aloitettu 1960-luvulla, silla siltojen
peruskorjaus tehdaan yleensa niiden ollessa 30-40 vuoden iassa. Siltojen
kuntoon vaikuttavat eniten ymparistosta aiheutuvat rasitukset. Nama rasitukset

heikentavét siltojen rakenteita ja lyhentavat kayttoikaa.

Voimakkaimmat rasitukset kohdistuvat silloissa reunapalkkeihin, maatukiin,
valitukipilareihin ja sillan kansilaattaan. Rasituksia aiheuttavat liikenne,
liukkauden ehkaisyssa kaytetty tiesuola ja merivedestad peréisin oleva suola.
Naiden rasituksien aiheuttamia vaurioita lisdavat talven pakkaset ja kesan

kuumuus.

Vaurioiden syntymista sekéa etenemista voidaan vahentaéa suojaustoimenpiteilla.
Opinnaytetydssa tutkitaan suojausmenetelmia ja niissa kaytettavia materiaaleja.
Tutkimuksessa selvitetddn muovikomposiittien kayttémahdollisuuksia vanhojen
betonirakenteiden suojaamiseen. Tutkimuksessa esitetaan
komposiittimateriaaleja, joiden kayttd voisi olla mahdollista terédsbetonisissa
valitukipilareissa. Tutkimus pohjautuu muovi- ja lujitemateriaaleja kasittelevaan
kirjallisuuteen sek& muovialan yrityksien kehittamiin komposiitti tuotteisiin.
Tutkimus antaa muovikomposiitin jatkokehitysehdotuksen betonin

pinnoittamiseen SiltaExpert Oy:lle.
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2 Betonin kloridirasitus

Siltojen valitukipilareihin kohdistuu eri rasituksia, jotka heikentavat rakennetta.
Ulkoisiksi rasitustekijoiksi luetaan esimerkiksi: kosteus valillisend tekijana,
kloridit ja muut ympariston epéapuhtaudet, ilman hiilidioksidipitoisuus, pakkanen
ja lampdtilan vaihtelut, liikenteen, virtaavan veden ja jaan aiheuttama
kuluminen, merivesi ja merituuli. Kyseisia rasitustekijéitd voimistavia betonin
ominaisuuksia  ovat:  huono  tiiveys, pinnan halkeilu, voimakas
karbonatisoituminen ja vah&ainen suojahuokosten maara. Rasituksista aiheutuu
betonille halkeilua, terasten korroosiovaurioita, rapautumista  ja
térmaysvaurioita. Vauriot aiheutuvat yleensa monen eri rasitustekijan
summasta. (Tiehallinto 2007, 5.)

Siltojen betonirakenteiden sailyvyyteen vaikuttavat eniten ymparistorasitukset.
Ymparistorasituksia silloissa ovat meriveden/merituulen kuljettama suola,
talvikunnossapidossa kaytetty tiesuola ja vaihteleva saa, jotka aiheuttavat
betonille kloridirasitusta. Kloridirasituksessa kosteuden mukana kulkeutuvat
kloridit tunkeutuvat huokoiseen terdasbetonirakenteeseen ja sitd kautta
saavuttavat rakenneterékset ajan kuluessa ja kaynnistdvat terasten
ruostumisen. Terdsten pinta-ala pienenee korroosion johdosta, mika
olennaisesti heikentaa rakennetta ja vahentaa nain sillan kayttdikaa. (Tiehallinto
2007, 5.)

Betonin sisalla olevat kloridit siirtyvat rakenteessa diffuusion eli vakevyyserojen
tasaantumisen kautta. Betonin kuivuminen valilla ei pysaytd kloridien
tunkeutumista, vaan betonin sisélla olevan kloridipitoisen veden avulla kloridit
padsevat tunkeutumaan syvemmalle kapilaarisesti huokosten kautta.
(Salparanta & Kuosa 2008, 1.)

Kloridipitoisuudet voivat vaihdella sillan rakenteiden eri osissa. Suurimmat
pitoisuudet ovat useimmin sillan maatukien siipimuureissa tai reunapalkeissa.

Nama rakenteet altistuvat useimmin vedelle ja sen mukana kulkeville klorideille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Lindholm
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Taman vuoksi Kloridipitoisuuden maaritys voi olla tarpeellista useasta eri
kohdasta samaa rakennetta ja eri syvyydeltd. Pitoisuuksien eroihin vaikuttaa
esimerkiksi se, ettéd sade huuhtelee rakenteen pintaa ja vahentaa nain pinnan
pitoisuutta. Kloridit eivat kuitenkaan poistu rakenteesta veden haihtuessa.
Toisaalta syvemmalla rakenteessa olevat kloridit eivat huuhtoudu sateen
mukana ja pitoisuudet voivat olla korkeampia sielld. Nykyaan valitukipilareita,
jotka altistuvat esimerkiksi tien vieressa suolapitoiselle vedelle, huuhdellaan
puhtaalla vedella kloridien poistamiseksi betonin pinnoilta. Se ei kuitenkaan
poista syvemmalle betoniin tunkeutuneita klorideja, mink&a vuoksi rakenne tulisi
suojata jo ennen kuin ne ovat paasseet tunkeutumaan riittavan syvélle.
(Salparanta & Kuosa 2008, 2.)

Karbonatisoituminen vaikuttaa my6s betonin vesiliukoiseen kloridipitoisuuteen.
Se voi vapauttaa alun perin sideaineen mukana tulleita klorideja. Vapautuvat
kloridit saattavat edeta betonissa kuten siihen tunkeutuneet kloridit. Tasta
johtuen betonin suojaaminen pinnoittamalla, ajankohta tulee ottaa huomioon.
(Salparanta & Kuosa 2008, 2.)
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11

3 Betonin suojausmenetelmat

Kloridirasitusta vahentavia betonin suojaustoimenpiteitd ovat impregnointi ja
pinnoitus (Tiehallinto 2007, 5). Lisaksi betonin tiiviyteen voidaan vaikuttaa
betonin valmistuksen yhteydessa. Naiden menetelmien avulla vahennetéaan tai
estetdaan Kkloridipitoisen veden tunkeutuminen Kkapillaarihuokosten kautta

betonirakenteeseen.

Edellytyksena ulkobetonirakenteen pinnoitukseen tai impregnointiin on se, etta
suojatun pinnan taakse ei paase keraantymaan kosteutta. Keraantyva kosteus
on erityisen suuri riski, jos pinnoite ei paasta lavitseen yhtd suurta maara
kosteutta kuin rakenteen sisaosista vapautuu. Suoja-aineiden kasittely on
uusittava ajoittain, uusintavali rippuu aineesta, olosuhteista ja vaatimustasosta.
(Salparanta & Kuosa 2008, 1, 4.)

3.1 Betonin tiiveys

Betonin tiiveydella on oleellinen merkitys kloridien tunkeutumiseen. Betonin
valmistuksessa kaytettavalla vesi-sementtisuhteella vaikutetaan betoniin
muodostuvien kapilaarihuokosten maarddn ja yhtendisyyteen. Myo6s
kiviaineksen rakeisuuden ja hienoainesmaaran optimoinnin avulla pystytaan
tiivistamaan betonia. Lisaksi seosaineiden kuten silikan kaytélla voidaan
vaikuttaa tiiveyteen. Silika parantaa sementtipastan ja kiviaineksen rajapinnan
tiiveyttd, mutta toisaalta pienentaa sementtikiven kykyéa sitoa klorideja ja laskee
huokosveden emaksisyyttd. Muita tiiveyteen vaikuttavia tekijoita ovat
muottimateriaalin valinta, jalkihoito sek& valun yhteydessa tiivistaminen.
(Salparanta & Kuosa 2008, 2.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jesse Lindholm
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3.2 Impregnointi

Siltojen rakenneosia, kuten reunapalkkeja ja muita betonipintoja, suojataan
impregnoimalla. Namé& suoja-aineet tunkeutuvat betonissa oleviin huokosiin ja
muodostavat nakymattoman, vettd hylkivan kerroksen rakenteen pintaan ja
samalla lujittavat pintakerrosta. Huokoset ja kapillaarit ovat sisédpuolisesti
pinnoittuneita, mutta eivat kokonaan tayttyneita (Salparanta & Kuosa 2008, 1,
4).

Tavallisesti impregnointiaineet ovat silaani-, siloksaani- tai silikoniyhdisteita,
jotka luokitellaan epaorgaanisiin tai orgaanisiin polymeereihin.
Impregnointiaineiden tehokkuus perustuu lahinna aineen
vedenhylkimisominaisuuteen. Koska ne estavat pintavesien tunkeutumisen
betoniin, pakkasvauriot vahenevat ja kloridien tunkeutuminen rakenteeseen
hidastuu. (Tiehallitus 1990, 10, 11.)

Impregnointiaineina kaytettavien silaaneiden alkalinkestavyys on heikko. Siksi
vetta hylkiva impregnointi tulee ajoittaa niin, etté pinta on ehtinyt karbonatisoitua
ja sen pH on laskenut riittavasti. Paasaantoisesti impregnointi tehdaan 6 kk
rakenteen valmistumisen jalkeen. Jotkin impregnointiaineet kestavat paremmin
vahvoja emaéksisia aineita ja niiden levitys voidaan suorittaa aikaisemmin.
Toimenpide kannattaa tehda pintakuivalle betonille, jolloin se imeytyy
paremmin. Betonin optimaalinen kosteus on 50 %:n suhteellinen kosteus.
Suomessa betoni ei ole kaytannossad koskaan liian kuiva vettd hylkivan

impregnoinnin kannalta. (Salparanta & Kuosa 2008, 4.)

3.3 Pinnoitteet

Orgaanisia maaleja kaytetdan silloissa sekd terdsosien ettd betonipintojen
suojaukseen. Osa soveltuu kaytettdvaksi betonin ja osa teraksen kanssa,
vaikka niiden pinnat ovatkin maalausalustoina taysin erilaisia. Betonipinta on
huokoinen, epahomogeeninen ja hauras seké& kemiallisesti aktiivinen. Sen
huokosissa on suoloja ja kosteutta, minkd vuoksi se halkeilee helposti.
Betonipintojen maaleilta vaaditaankin tunkeutuvuutta, alkalinkestavyytta, hyvaa

tarttuvuutta ja joustavuutta. (Tiehallitus 1990, 12.)
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Orgaanisten maalien ohella betonin suojaukseen kaytetaan sementtipohjaisia
maaleja, joissa on polymeerisia ainesosia. Siltojen suojaukseen kaytettavat
maalit ovat lahes poikkeuksetta nestemaisia tuotteita, jotka nimetaéan tavallisesti
sideaineen mukaan. Betonin suojaus polymeerisilla maaleilla (yleensa
epoksilla) voidaan tehda joko ilman esisivelya tai esisivelylla. Esisivelyyn
kaytetaan silaani-, polymeeri- tai sementtipohjaisia tuotteita. (Tiehallitus 1990,
12.) Muovikomposiittien kaytté betonin suojausmenetelmdnd luetaan

pinnoitteisiin.
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4 Muovikomposiitit

"Komposiitti on yleisnimi kaikille kahden tai useamman materiaalin yhdistelmille,
joissa materiaalit toimivat yhdessa, mutta eivat ole liuenneet tai sulautuneet
toisiinsa” (Airasmaa ym. 1991, 17). Muovikomposiitit kuuluvat komposiittien
alarynmaan (Kurri ym. 2008, 137). Muovi toimii rakenteellisissa sovelluksissa
komposiitin matriisina eli sitovana ainesosana (Kurri ym. 2008, 137). Matriisina
voi olla useampi muovi, jolloin niita yhdessé kutsutaan jo muovikomposiitiksi
(Airasmaa ym. 1991, 17,18). Usein kuitenkin muovikomposiitti muodostuu
matriisin ja lujitteen yhdistelmastd, josta kaytetadn myo6s nimitysta lujitemuovi

(Airasmaa ym. 1987, 70). Kuviossa 1 kuvataan komposiittien muodostuminen.

Komposiitit

Muovikomposiitit=|
Lujitemuovi

LUJ —

Muovit eli

polymeerit=
matriisi

Kertamuovit Kestomuovit Lasikuidut Orgaaniset
lujitteet
Hiilikuidut Aramidikuidut Polyeteenikuidut Boorikuidut

Kuvio 1. Komposiittien muodostuminen.

"Rakennusteollisuus on yksi maailman suurimmista komposiittien kayttajista. Jo
vuonna 1999 sen osuus oli 35 % komposiittien kokonaiskulutuksesta. Viime

vuosikymmenen aikana lujitetuilla polymeerikomposiiteilla on korvattu
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kasvavissa maarin perinteisia kantavien rakenteiden materiaaleja.” (Saarikivi

ym. 2008, 3). Kuvassa 1 on muovikomposiitista rakennettu ylikulkusilta.

Kuva 1. Muovikomposiittisilta (Saarikivi ym. 2008, 10, Fiberline
Composites).

Komposiiteila on hyvida ominaisuuksia, ja ne soveltuvat moneen
kayttotarkoitukseen. Naitd ovat muun muassa keveys, korroosion kesto seka
tyostbn ja  kasittelyn helppous. Tastd huolimatta niiden  kaytto
rakennusteollisuudessa Suomessa on ollut suhteellisen véahaistd verrattuna
perinteisiin materiaaleihin. Vahaisen kayton on katsottu johtuvan muun muassa
suunnitteluohjeiden, teollisten standardien ja kokeneiden suunnittelijoiden
puutteesta. My0Os rakennusviranomaisten ja suurten rakennusliikkeiden
varovaisuus uusia tuotteita kohtaan on ollut osasyyna vahaiseen
muovikomposiittituotteiden tarjontaan. Komposiittien kaytté esimerkiksi siltojen
ja laitureiden materiaalina tulee yleistym&an, niin kuin on jo kaynyt
paineputkien, sailididen ja kattorakenteiden rakentamisessa. (Saarikivi ym.
2008, 3, 8,9, 10.)

4.1 Muovit

Muovien suosio yhdyskuntarakentamisessa kasvaa jatkuvasti. Tastd on hyva

esimerkki kuvassa 2 esiintyva Saksan Hesseniin rakennettu moottoritien ylittava
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27-metrinen uuden sukupolven muovinen maantiesilta. Sillan kansilaatta on
valmistettu lasi- ja hiilikuitulujitetuista kertamuovirakenteista, jotka on liitetty
valamalla teréksisiin tukiin. Sillan kantavuus on 80 tonnia ja sillan paikalleen
asennus kesti noin yhden tyOpaivan. Lyhyestd asennusajasta johtuen
likenteelle aiheutuva hairi6 oli vain hetkellinen. (Muoviteollisuus Ry, 1.)

Kuva 2. Lujitemuovinen silta (Muoviteollisuus Ry, PlasticsEurope).

4.2 Muovien raaka-aineet

Muovien valmistusaineena kaytetaan o6ljya ja fossiilisia raaka-aineita kuten hiilta
ja maakaasua. Nykyisin ndille perinteisille raaka-aineille etsitdan korvaavia
tuotteita kuten biohajoavat muovit, joita valmistetaan maidosta, sokerista ja
rypsioljysta. Vaikka muovin valmistuksessa kaytettava 6ljymaara on vain noin
4-5 % oljyn kokonaiskulutuksesta, on syytd nykyaikaisessa yhteiskunnassa
keskittya kestavan kehityksen kannalta vaatimukset tayttaviin muovituotteisiin ja
niiden kehittdmiseen. Muovien kayttama oljymaara on suhteellisen pieni
verrattuna suurimpiin 6ljya kayttaviin aloihin. Suurimpia aloja, jotka kayttavat
Oljya, ovat liikenne ja kuljetus, lammitys ja energia. Kuviossa 2 on esitetty eri
alojen kayttamat oljymaarat. (Kurri ym. 2008, 15, 18, 19.)
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Oljyn kdyton jakautuminen erialoille 2007

4,50 %

m Liikenne, kuljetus

B Lammitys

W Energia

M Petrokemikaalit (sisaltaa

muovit 4 %)

B Muovit

Kuvio 2. Muoviteollisuus ry 2007 (Kurri ym. 2008, 20).

4.3 Muovien jako

Muovit voidaan jakaa kesto- ja kertamuoveihin. Jako perustuu muovien
rakenteen muovattavuuteen (Kurri ym. 2008, 19). Kestomuoveja voidaan
sulattaa korkealla lampdtilalla ja muovata uudelleen, kun taas kertamuovit
menettavat muotonsa taysin eika niitd voida endéd muovata uudelleen (Jarvinen
2000, 15).

Toinen tapa jakaa muovit ryhmiin on tehda jako kaytdn mukaan. Nain muovit
koostuvat kolmesta ryhmaésta: valtamuoveista, teknisistd muoveista seka
erikoismuoveista. Valtamuovit ovat hinnaltaan edullisimpia ja erikoismuovit taas
kallimpia. (Kurri ym. 2008, 19, 20.) Kuviossa 3 on esitetty eri muovilaatujen
hintataso.
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Kallis
Erikoismuowvit

Hinta
PES PE-UHM

PEI PTFE (51}

PSU PVDF EP
PA 11 (TPE) Tekniset muovit
PC CA PA 12 (PUR)
PMMA, PAS POM UF MF
Halpa
/ PS PVC f PET PE PP \ PF UP \ Valtamuovit
Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
KESTOMUOVIT KERTAMUOVIT

Kuvio 3. Muovien hinta, Muoviteknologia (Vienamo).

4.3.1 Kestomuovit

Yhdensuuntaisesti suoria tai haarautuneita polymeeriketjuja muodostavia
muoveja kutsutaan kestomuoveiksi. Kestomuoveissa poikittaisia sidoksia on
vahan tai ei lainkaan ja nain niiden suuntaiset voimat ovat heikkoja.
Lammitettdessa poikittaiset sidokset katkeavat ja kestomuovit sulavat, mika
mahdollistaa muovien uudelleen muovattavuuden lammon avulla. (Kurri ym.
2008, 23.) Valtamuovit, tekniset muovit ja erikoismuovit ovat useimmiten

kestomuoveja.

Valtamuovit ovat kayttomaaraltddn suuri kestomuovi. Valtamuoveja ovat
esimerkiksi polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC) seka
solupolystyreeni (EPS). Muovikassit on esimerkiksi valmistettu polyeteenista.
Rapisevat pakkaukset kuten sipsipussit, kalvot, koydet voivat olla
polypropeenista valmistettuja. Polyvinyylikoridia ja solupolystyreenia kaytetaan
padasiassa  rakentamisessa  esimerkiksi  putkistojen ja  eristeiden

rakennusmateriaalina. (Jarvinen 2000, 20, 24, 26, 30.)

Teknisia muoveja ovat esimerkiksi styreenin  kopolymeerit (ABS),

Polyeteenitereftalaatti (PET) ja biohajoavat polymeerit. Niistd valmistetaan iskun
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kestavid, sitkeitd ja edullisia tuotteita kuten kadnnykan kuoria, juomapulloja ja

kompostoitavia pakkauksia. (Jarvinen 2000 40, 42, 58.)

Erikoismuoveja ovat esimerkiksi polysulfoni (PSU), Polyeetterisulfoni (PES) ja
termoplastiset polyamidit (PAI ja PEI). Naita erikoismuoveja kaytetaan
esimerkiksi laake- ja elintarviketeollisuudessa, verhoilumateriaaleina ja
elektroniikkakoteloissa. Erikoismuovit ovat vahan kaytettyja niiden korkean
hintatason vuoksi. (Jarvinen 2000, 15, 62.)

4.3.2 Kertamuovit

Kertamuovi on polymeeri, jonka monomeerien yhteen liittyminen valmiiksi
tuotteeksi on kemiallinen reaktio. Tata ilmiotd kutsutaan silloittumiseksi tai
kovettumiseksi. Silloittuminen aikaan saadaan kemiallisesti kovettajan, lammaon
ja uv-sateilyn avulla. Kertamuovien polymeerien sidokset ovat seka pitkittaisia
etta poikittaisia. Tatéa kutsutaan ristisilloittumiseksi. Reaktio on palautumaton eli
kertamuovituotetta ei voida muovata uudelleen. Kertamuoveja kaytetddn
pinnoitteisiin, maaleihin ja liimoihin. Kertamuovien osuus Suomessa kaytetyista
muoveista on noin 5 %. Yleisimmin kaytettyja kertamuoveja ovat polyuretaanit
(PUR), tyydyttymaton polyesteri (UP), epoksit (EP), vinyyliesterit (VE),
fenoliformaldehydit (PF), aminomuovit (MF ja UF). (Jarvinen 2000, 67; Kurri ym.
2008, 24.)

4.4 Lammon ja kosteuden vaikutus muoveihin

Muovit voidaan jakaa niiden rakenteen perusteella amorfisiin, osakiteisiin ja
elastisiin muoveihin. Amorfisilla muoveilla on jarjestaytymaton rakenne kun taas
osakiteisilla muoveilla on saanndllinen jarjestys, koska osakiteiset muovit eivat
ole taysin 100 prosenttisesti jarjestaytyneet niitd kutsutaan osakiteisiksi.
Elastisilla muoveilla on suuri liikkuvuus ja palautumiskyky. Elastit jaetaan

kumeihin ja termoplastisiin elasteihin. (Kurri ym. 2008, 24, 53.)

Muovisulan jahmettyessd se muodostaa muovilajista riippuen joko osittain
kiteisen tai lasittuneen amorfisen rakenteen. Lampdétilaa, jossa lasittuminen
tapahtuu, kutsutaan lasittumislampoétilaksi (Tg). Kun polymeerit ovat

saavuttaneet lasittumislampdétilan, niiden tiheydessa ja  pituuden
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lampdtilakertoimessa  tapahtuu  suuria  muutoksia.  Lasittumislampdétilan
alapuolella polymeeriketjut jahmettyvat paikoilleen, mika nékyy niiden
tilavuuden  pienentymisend. Lujitteilla ei yleensd ole vaikutusta
lasittumislampotilaan, mutta ne vahentavat muovin pehmentymista. (Kurri ym.
2008, 53.)

Kestomuovien mekaaniset ominaisuudet, kuten jaykkyys ja lujuus putoavat
viidesosaan niiden suurimmassa kayttélampoétilassa. Amorfisilla kestomuoveilla
on kaksi merkittdvaa muutoslampdtila-aluetta. Lasittumislampdétilassa amorfinen
muovi muuttuu jaykasta tilasta kumimaiseksi. Tama muutos tapahtuu melko
laajalla lampdtila-alueella esimerkiksi 20-30 °C valilla. Lasittumislampatilaksi
iimoitetaan alueen keskiarvo eli esimerkiksi 25 °C. Toinen tarkea lampdtila
amorfisilla muoveilla on [ampdtila, jolloin  se muuttuu juoksevaksi.
Lasittumislampotila on korkein kayttdlampaotila amorfisilla muoveilla, koska sen

ylapuolella jaykkyys pienenee huomattavasti. (Kurri ym. 2008, 61, 62.)

Osittain  kiteisilla kestomuoveilla lasittumisliampétilalla on vaikutus vain
amorfiseen osaan, mista johtuen ne pystyvat kaytannon kayttésovellutuksissa
riittdvan lujina. Osittain Kkiteiset kestomuovit pehmenevat vasta lahella niiden

sulamislampdétilaa (Ty,). (Kurri ym. 2008, 62.)

Kertamuoveilla ainoa muutoslampétila lasittumislampdétilan ylapuolella on se,
jossa molekyylirakenne alkaa lammon vaikutuksesta hajota. Ennen

hajoamislampdtilaa ominaisuudet heikentyvat vahaisesti. (Kurri ym. 2008, 61.)

Muovit jaykistyvat lampdtilan laskiessa, koska niiden molekyylirakenteen
likkuvuus pienenee. Osakiteisten muovien amorfiset alueet lasittuvat. Alimman
kayttolampotilan maaraa muovin  haurastuminen. Haurastumislampatilaksi
sanotaan lampdétilaa, jolloin kappaleesta murtuu puolet hauraasti tietyissa
koeolosuhteissa. Tata koetta sanotaan pudotus- tai iskukokeeksi, ja sen on
standardissa ISO 974. (Kurri ym. 2008, 62; H60k 2010, 8.)

Yleisimmét kestomuovit voivat imeé& pienia maaria vetta itseensa. Vesi voi
pehmentdd muovin rakennetta seka vaikuttaa kappaleen ominaisuuksiin ja
mittoihin. Mit& suurempi on ilman suhteellinen kosteus sitd enemmé&n muovi

imee itseensa vettd. Muovilajeista esimerkiksi polyamidi imee itseensa
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runsaasti vettd. Kosteuden sitoutuminen muoveihin riippuu taysin muovilajista ja
olosuhteista. (Kurri ym. 2008, 62, 63.)

4.5 Lujitteet

Lujitemuovi on matriisiaineen ja lujitteen muodostama komposiitti. Lujitteen
tehtavana on parantaa kovetetun hartsin mekaanisia ominaisuuksia. (Airasmaa
ym. 1987, 70.) Lujitteiden tarkoituksena on kantaa komposiittiin kohdistuvat
kuormitukset. Matriisi sitoo lujitteet yhteen, suojaa niita ja valittad kuormitukset
lujitteille. Muovien joitain mekaanisia ominaisuuksia voidaan my6s parantaa
muilla lisa- ja tayteaineilla, mutta varsinaiseksi lujitteeksi katsotaan kuidut, silla
niiden péaaasiallinen tehtava on kuitenkin toimia jaykistdva osana. (Airasmaa
ym. 1991, 102.)

Lujitekuiduista ylivoimaisesti kéaytetyin on lasikuitu, jonka osuus kaikesta
lujitekaytosta on lahes 99 % (Airasmaa ym. 1991, 102). Lasikuituja kaytetaan
esimerkiksi vene-, autoteollisuudessa. Viime aikoina ovat yleistyneet orgaaniset
lujitteet, koska niiden keveys- ja lujuusominaisuudet ovat parempia, niiden
kayttéa kuitenkin rajoittaa korkea hintataso. Orgaanisia lujitteita ovat esimerkiksi
hiilikuidut ja aromaattiset polyamidikuidut eli aramidikuidut. Naita lujitteita
kaytetaan lentokoneteollisuudessa ja urheiluvalineiden valmistuksessa.
(Airasmaa ym. 1987, 70.)

Lasikuitujen ja orgaanisten lujitteiden lisdksi valmistetaan monia hybridikuituja,
jotka koostuvat lasikuitujen ja orgaanisten lujitteiden yhdistelmista. Hybridikuidut
ovat huomattavasti orgaanisia kuituja edullisempia. Niiden ominaisuudet
rippuvat kaytettyjen lujitteiden keskinaisista tilavuusosuuksista. Muita
orgaanisia lujitteita ovat niin sanotut pintahuovat, joita valmistetaan
polyakryylinitrilistda (PAN) a polyesterista (PETP). Naitd kaytetaan
lujitemuoveissa, jotka vaativat hyvad korroosionkestoa. (Airasmaa ym. 1987,
70, 88.)

Taman paivan lujitteita ovat luonnonkuidut, joita ovat esimerkiksi puu, villa ja
pellava. Ne ovat huomattavasti ymparistoystallisempid kuin orgaaniset kuidut.

Luonnonkuitujen kehitys on kuitenkin niin alkuvaiheessa, ettd niiden kaytto
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muovikomposiittimateriaaleissa lujitteena on vield merkitykseténta, mutta

tulevaisuuden materiaaleja ne kylla ovat.

Lujitteilla on erilaisia kayttbmuotoja, jotka valitaan kayttbkohteen tarpeiden

mukaan. Muovikomposiiteissa kaytettyja kayttbmuotoja ovat:

e jatkuvat kuidut ja langat
e lyhyet kuidut
e kudokset
¢ neulokset
e punokset
e matot ja huovat
e prepregit (teipit)
e kestomuoveilla pinnoitetut lujitekuidut
e seosaineet
(Kurri ym. 2008, 140, 141.)

45.1 Lasikuidut

Lasikuitujen valmistus kuituina keksittin 1930-luvulla. Suurimpana lasikuidun
kayttajana pidetdan lujitemuoviteollisuutta. Lasikuitua valmistetaan jokaisessa

maanosassa. (Airasmaa ym. 1991, 102.)

Lasikuitua on mahdollista valmistaa monesta eri lasityypistda. Kaupallisesti
kaytetaan vain muutamia lasityyppeja. Vanhimpana lasityyppina on kaytetty A-
lasia (Alkali glass), mutta sen huonon vedenkestavyyden vuoksi kaytto on
lopetettu. (Airasmaa ym. 1991, 103.) Kuvassa 3 on lasikuitumattoa.
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Kuva 3. Lasikuitua (Comprocks).

Nykyisin noin 99 % kaikesta kaytetysta lasikuidusta on E-lasia. Sen hyvat
sahkoiset ja mekaaniset ominaisuudet seka kemiallinen kestavyys happamissa
olosuhteissa perustuvat vahaiseen alkalipitoisuuteen, joka on alle 1 paino
prosenttia (p- %). E-lasista on kehitetty my6s muunnos, jota kutsutaan nimella
ECR-lasi (E-glass, Chemically Resistant). Se koostuu E- ja C-lasin
yhdistelméasta, joka on hyvin mekaanista ja kemiallista rasitusta kestavaa.
(Airasmaa ym. 1991, 103.)

Kolmas lasityyppi on C-lasi, jota kaytetddn lujitemuoveissa erityisesti korroosio
alttiissa ymparistoissa. C-lasista valmistettua pintahuopaa kaytetaan laminaatin
pintakerroksessa. Laminaatti on useista kerroksista limaamalla valmistettu

rakenne, joka on erityisesti komposiittitekniikassa kaytetty kuitulujitettu tuote.

Muita lasityyppeja ovat S-, R- ja AR-lasi (Alkali Resistant glass). S- ja R-lasi
ovat E-lasia parempia kimmokertoimeltaan ja vetolujuudeltaan sekd niiden
lAmmonkestavyys on korkeampi. Niit& kaytetaan erityisesti
lentokoneteollisuudessa. AR-lasi on kehitetty erityisesti sementin lujittamiseen
ja se kestaa korkeita alkalipitoisuuksia. (Airasmaa ym. 1991, 103, 534.)
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4.5.2 Hiilikuidut

Hiilikuidut kuuluvat orgaanisiin lujitteisiin. Ne valmistetaan sopivaa lahtdainetta
hiillyttamalla. Tama tapahtuu kontrolloidussa prosessissa. Hiilikuidun
valmistusmenetelmat vaihtelevat sen mukaan mita ominaisuuksia kuiduilta
halutaan. Hiilikuiduiksi katsotaan kuitua, jonka hiilipitoisuus on yli 95 p- %.
Hiilikuiduille on ominaista korkea kimmomoduli ja suuri lujuus. Siksi se soveltuu
hyvin myds muovien lujittamiseen. Hiilikuitujen kehittamista on vauhdittanut
lentokone-, avaruusteollisuuden tarve saada yha kevyempia ja kestavampia

materiaaleja. (Airasmaa ym. 1991, 110.) Kuvassa 4 on hiilikuitua mattona.
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Kuva 4. Hiilikuitua (Comprocks).

Aluksi lahtGaineina kaytettiin - viskoosi- ja polyakryylinitriilikuituja (PAN).
Viskoosikuitu menetti merkityksensa, koska siitéa saatiin keskimaarin hiilikuitua
vain 25 %, kun taas PAN-kuidusta saatiin huomattavasti enemman jopa 45-55
%. Lisdksi  viskoosikuidun  valmistusmenetelmat olivat  teknisesti

monimutkaisemmat. (Airasmaa ym. 1991, 110.)

Hiilikuituja valmistetaan nykyisin my6s luonnonasfaltista ja kivihiilitervasta.
Naista saanto voi olla jopa 85 %. Nama ns. pikipohjaiset raaka-aineet ovat

myo6s edullisempia kuin PAN-kuidut. Pikipohjaisten hiilikuitujen kayttéa kuitenkin
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rajoittaa niiden alhainen vetomurtolujuus, hauraus ja vaikea kasiteltavyys.
Niiden ominaispaino on myds korkeampi. Pikipohjaisia kuituja kaytetaan
esimerkiksi asbestikuitujen korvaamisessa, betonin lujittamisessa seka

tayteaineena muoveissa. (Airasmaa ym. 1991, 111.)
Hiilikuituluokat

Hiilikuidut voidaan jakaa kolmeen eri laatuluokkaan kimmomodulin perusteella.
Liséksi neljantend luokkana voidaan pitaa pikipohjaisia kuituja. Hiilikuitulaadun
hinta kasvaa sen ominaisuuksien parantuessa. (Airasmaa ym. 1991, 114.)

Ensimmdainen luokka on SM-kuidut (Standard Modulus). Ne ovat
standardisoituja kuituja ja niité kaytetaan eniten. Naita kuituja on kutsuttu myos
suuren lujuuden tai suuren venyman kuiduiksi. Myds HT-kuitu (High Tenacity)
nimitysta kaytetaan. SM-luokan kuiduilla on alhaisin kimmomoduli ja siksi ne
ovat hiilikuitujen edullisin  laatu. Tyypillistd SM-kuiduille on korkea
vetomurtolujuus, murtovenyma ja n. 230 GPa kimmomoduli. SM-kuitujen
lahtbaineena kaytetaan yleensd PAN-pohjaisia hiilikuituja. (Airasmaa ym. 1991,
114.)

Toinen hiilikuitu luokka on IM-kuidut (Intermediate Modulus). Ne ovat nimensa
mukaisesti keskijaykkia kuituja. IM-kuitujen kimmomoduli vaihtelee 270 ja 320
GPa vélilla. Niiden hintataso on vastaavasti SM-kuituja korkeampi. (Airasmaa
ym. 1991, 115.)

Kolmas luokka on HM-kuidut (High Modulus). Nama hiilikuidut omaavat korkean
kimmomodulin, joka on noin 350 GPa tai suurempi. Niiden vetolujuudet ja
murtovenymat ovat kuitenkin pienemmat kuin SM- ja IM-kuiduilla. Naita
hillikuituja kaytetdan lentokone ja avaruusteollisuudessa. HM-kuitujen hinta on

korkein kuituluokista. (Airasmaa ym. 1991, 115.)

4.5.3 Aramidikuidut

Aromaattisista polyamidikuiduista kaytetadn yleisesti nimitystd aramidikuidut.
Ne kuuluvat orgaanisiin lujitteisiin. Ensimmainen aramidikuitu valmistettiin 1965
ja se tunnetaan nimella Kevlar. Kuidut valmistetaan kehradmalla polymeeria.

Kuitutuottajien on valmistettava itse valmistukseen tarvittavaa polymeeria, silla
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sitd ei ole kaupallisesti saatavilla. (Airasmaa ym. 1991, 118.) Kuvassa 5 on

aramidi- ja hiilikudun yhdistelméa kudosta mattona.
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Kuva 5. Hybridikuitua (Comprocks).

Ominaisuudet

Aramidikuidut omaavat suuren vetomurtolujuuden ja kimmomodulin, mutta
niiden murtovenyma on pienempi kuin muilla orgaanisilla kuiduilla. Muita
heikkoja ominaisuuksia ovat huono tartunta matriisiin, uv-sateilyn kesto seka
alhainen puristuslujuus. Aramidikuitujen hyvid ominaisuuksia ovat korkea
lampotilan kesto sekd hyva orgaanisten liuotteiden kesto.  Aramidikuidut
eroavat sitkeydelldén, tekstiilikuitumaisuudellaan lasi- ja hiilikuiduista. Muista
lujitteista poiketen aramidikuidut voivat imeda jonkin verran kosteutta, minka on

todettu heikentavan lujuus ominaisuuksia. (Airasmaa ym. 1991, 118, 123.)
Arimidikuitulaadut

Aramidikuitulaatuja on useita. Ensimmaisena kehitetty Kevlar 49 on
Yhdysvaltalaisen Du Pont yhtibn vuonna 1972 valmistama tuote. Yhtid on
edelleen aramidikuitujen suurimpia valmistajia maailmassa. Sen jalkeen
Kevlarista on tullut useita muita laatuja joiden ominaisuuden ovat parantuneet.
Aluksi Kevlar 49:11a oli lasikuitua korkeampi, mutta hiilikuitua pienempi
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ominaiskimmomoduli. My6hemmin kehitettiin Kevlar 149 eli Kevlar HM-kuitu,
jonka kimmomoduli oli suurempi ja veden imeytyminen Kkuituun pienempi.
Taman jalkeen Du Pont on kehittdnyt Kevlar 68 eli Kevlar HP-kuidun. Erityisesti
Kevlar HP-kuitu on tarkoitettu muovien lujittamiseen. (Airasmaa ym. 1991, 119,
120.)

Euroopassa aramidikuituja valmistaa Akzon, joka on tunnettu myo6s
pinnoitteiden, maalien ja eri tarkoituksiin soveltuvien massojen valmistajana. Se
on tuonut jo 1982 markkinoille Twaron HM-kuidun muovien lujittamiseen.
(Airasmaa ym. 1991, 120.)

Lujitemuoviteollisuudesa kaytetdan yleensa aramidikuidun ja lasi- tai hiilikuidun
yhdistelmia. Nain saadaan hyddynnettyd kustannustehokkaasti kaikkien
kuitujen hyvia ominaisuuksia. Naitd ovat esimerkiksi lasikuidun alhainen hinta,
hyva taivutus ja puristuslujuus ja puolestaan aramidikuitujen kyky rajoittaa
halkeamien levidmistd vaurion yhteydessd seka estda murtuminen.
Aramidikuidun ja hiilikuidun yhdistelmd on mahdollista, koska kuitujen
lampdlaajenemisominaisuudet ovat samankaltaiset. Aramidikuitujen keveys,
iskulujuus, sitkeys ja hyvat vaimennusominaisuudet taydentavat hiilikuitujen

puristus- ja taivutuslujuutta. (Airasmaa ym. 1991, 121.)

Aramidikuidun tartunta matriisiin on yleensa heikko ja siksi matriisiin valintaa on
kiinnitettdva erityisesti huomiota. Taman vuoksi on kehitetty uusia
viimeistelymenetelmid seka kasitelty kuituja kemiallisesti, jotta tartunta olisi
parempi. Aramidikuidut soveltuvat kuitenkin samojen muovien lujittamiseen kuin
lasi- ja hiilikuidut. (Airasmaa ym. 1991, 121.)

4.5.4 Muut orgaaniset kuidut

Polyeteenikuidut

Polyeteenikuidut ovat lahes samankaltaisia kuin aramidikuidut
ominaisuuksiltaan seka kayttokohteiltaan. Ne valmistetaan polymeeriliuoksesta
kehraamalld. Poikkeuksena polyeteenikuidut eivat kestd kovin korkeita
lampdotiloja varsinkaan kuormitettuna. Myds huono tarttuvuus matriisiin on

otettava huomioon. Hyvid ominaisuuksia ovat:
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e ominaisvetomurtolujuus

e kimmomoduli

e taivutusvasymislujuus

e iskulujuus

e iskusitkeys ja -lujuus

e mekaanisen kulutuksen kesto

e uv-sateilyn kesto

Kuituja voidaan kayttad seka kerta- ettd kestomuovien lujittamisessa. Ainoa
rajoitus on ettei l[Ampdotila valmistuksen yhteydessa saa ylittaa 120 °C. Taméan
vuoksi matriisina voidaan kayttda vain muoveja, jotka sulavat alhaisessa
lampdotilassa. Polyeteenikuituja kaytetaan esimerkiksi tuotteissa, jotka suojaavat

viillloilta, rgjahteilta ja sirpaleilta. (Airasmaa ym. 1991, 124.)
Boorikuidut

Boorikuitujen kayttéa muovin lujitteena rajoittaa korkea hinta ja vaikea
kasiteltdvyys. Niiden tilalla kaytetd&n hiilikuituja, jotka ovat huomattavasti
edullisempia. Boorikuitujen korkea hinta johtuu valmistustavasta, jossa
kemiallisella hoyrypadllystyksella pinnoitetaan wolframikuitua. Metallien
lujittamisessa boorikuitujen sijaan kaytetaan piikarbidikuituja. (Airasmaa ym.
1991, 126.)

Piikarbidikuidut

Piikarbidikuidut valmistetaan samalla valmistusmenetelmalla kuin boorikuidut.
Piikarbidikuituja kaytetddn lahinna metallien lujittamiseen. Ne kestavat hyvin
kuumuutta ja korroosiota. Ohuempia piikarbidikuituja kaytetaan myds muovien
lujittamiseen. (Airasmaa ym. 1991, 127.)
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5 Muovikomposiitin valinta

Muovikomposiittituotteita valmistetaan kayttétarkoituksen mukaan. Siltojen
valitukipilareiden pinnoilla olosuhteet ovat tarkein kriteeri ma&aritettdessa
materiaalia, koska jatkuva lampétilan vaihtelu, rakenteesta vapautuva kosteus
ja ulkopuolella vallitseva ilman kosteus rasittavat ja aiheuttavat sisdisia
muutoksia rakenteessa. My6s materiaalikustannuksiin  on  kiinnitettava
huomiota, mutta olennaisinta on 16ytaa teknisesti keskenaan sopivat materiaalit,
jotka suojaavat betonia ja estavat kloridien tunkeutumisen rakenteeseen.
Muovikomposiitti ja betoni ovat monella tapaa erilaisia materiaaleja ja niinpa
niiden yhteen liittdminen vaatii hyvaa tartuntaa ja muovikomposiitilta
mahdollisimman samanlaisia |ampdlaajenemisominaisuuksia kuin betonilta.
Lisédksi muovikomposiitin tulee kestdd ymparistostd aiheutuvat rasitustekijat.
Betonin valmistuksessa pystytaan jo ennalta varautumaan tuleviin rasituksiin
betonilaatua maaritettdessa, mutta toinen tapa on suojata jo olemassa olevaa

betonia esimerkiksi pinnoitusaineilla.

Muovikomposiittituotteita valmistavilta yrityksiltd kysyttiin lisétietoa eri tuotteiden
ominaisuuksista, mutta he eivat vastanneet tiedusteluihin. Taulukossa 1
esitettyjen muovikomposiittituotteiden materiaalitiedot on saatu Aikolon Oy:n
verkkosivuilta. Laajempi tuotteiden vertailu olisi vaatinut tarkempia tai vahintaan
yhta kattavia materiaalitietoja kuin Aikolon Oy:n myds muilta valmistajilta, mutta
muilta tuotevalmistajilta ei 10ytynyt verkkosivuilta tarvittavia tietoja, eikd niita

myoskaan annettu.

Muovikomposiittien mahdollisuuksia teoriassa betonin pinnoitukseen esitetdén

seuraavaksi.

5.1 Muovikomposiittien raaka-aineet

Lujitemuoveissa kaytetaan seka kerta- ettd kestomuoveja. Kestomuovien

lujuusominaisuuksia parannetaan kuituja lisaamalla ja jaykkyytta tayteaineilla,
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jotka molemmat parantavat muovin lammonkestoa. Ruiskuvalettavien
muovituotteiden raaka-aineena  kaytetaan lujitettuja ja  taytettyja
kestomuovigranulaatteja. Granulaatit ovat noin 2-3 mm halkaisijaltaan olevia
muovirakeita. Toisena raaka-aineena  kaytetddn  kuiduilla lujitettuja
kestomuovilevyja. Kaytettaessa lyhyt- ja pitkakuituisia kestomuoveja voidaan
valmistus tehda ruiskuvalamalla, mutta jatkuvilla kuiduilla tuote on valmistettava
erikoismenetelmin. Kertamuoveista muovikomposiiteissa kaytetddn yleisimmin
tyydyttyméatonta polyesteria (UP). (Kurri ym. 2008, 137, 138, 218.)

5.2 Muovikomposiittirakenteiden ominaisuudet

Lujitemuovien kayttoa rajoittavia tekijoita ovat esimerkiksi
valmistusmenetelmien hankaluus. Osa valmistusmenetelmista ei viel& sovellu
sarjatuotantoon. Lisaksi lammonkestavyys on alhainen verrattuna esimerkiksi
terdkseen. Suunnittelua vaikeuttaa laminaattirakenteiden lujuuslaskenta eika
materiaaleja ole yleensd standardoitu. Muovikomposiittien ominaisuuksiin

vaikuttavat seuraavat tekijat:

e raaka-ainevalinnat ja niiden seossuhteet
e kuitujen ominaisuudet
e matriisin eli muovin ominaisuudet
e |ujitteen hauraus/sitkeys
e kuiduista valmistetut lujiterakenteet ja niiden sijoittelu
e Kkuiturakenteen veto-, puristus- ja leikkauslujuus
e valmistuksen laatu
(Kurri ym. 2008, 145, 146.)

Muovikomposiittia valittaessa on ensin selvitettavd tuotteelta vaadittavia
ominaisuuksia. Nain ollen betonin ominaisuudet on selvitettdva ensin.
Ensimmainen on betonin pituuden lampdétilakerroin, koska lujitemuovin tulee
kiinnittya betoniin ja pysya sen pinnalla vaihtelevista lampétiloista huolimatta.
Toinen muodonmuutoksia aiheuttava tekijd on kosteus. Matriisimuovit imevat

aina jonkin verran kosteutta, josta johtuen muoviaine paisuu jonkin verran.
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Tuotevalmistajien ilmoittamat termiset ominaisuudet on ilmoitettu jo valmiiksi
lujitemuoville eika siina ole eriteltyna matriisin ja lujitteen ominaisuuksia. Nain

vertailtaviksi materiaaleiksi jaavat lujitemuovit seka betoni.

5.3 Betonin ominaisuudet

Betoni koostuu kiviaineesta, vedestda ja sementistda. Kiviaineksen raekoko
maaraytyy kayttokohteen mukaan. Vesisementtisuhteella maaritetddn betonin
lujuus. Mita huokoisempaa betonin on koostumukseltaan, sita heikompi on sen
puristuslujuus. Sillanrakennuksessa kaytetyn betonin tulee olla mahdollisimman
tiivista, jotta sen huokosiin ei paase vetta, klorideja ja muita haitallisia aineita.
Vesi laajenee jaatyessééan ja aiheuttaa betonille pakkasrapautumista mikéali se
paasee tayttamaan betonissa olevia huokosia. Suuret kloridipitoisuudet
aiheuttavat betonissa oleville teraksille korroosiovaurioita ja heikentavat nain
rakennetta. Kuvassa 6 nakyy Koivulan risteyssilta Keravalla. Kuvasta ndhdéaéan
kosteuden vaikutusalueet valitukipilareille. Tumma alue molemmissa pilareissa
on saanut kosteutta ilmasta ja osaksi liikenteen johdosta. Vesi voi nousta
pilareissa myos kapilaarisesti, varsinkin vesistdsilloissa. Kuva on otettu kesalla
2009 ja talvella kyseiset pilarit ovat osittain lumen ja jadn peitossa. Silloin

tiesuola padsee osaltaan vaikuttamaan betonin kloridirasitukseen.

Kuva 6. Koivulan risteyssilta (Lindholm 2009).
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Betonin yleisesti kaytetty pituuden lampétilakerroin on 7-10 x 10° K. Betonin
kimmokerroin vaihtelee 30 000-40 000 MN/m?. Lammonjohtavuus on 0,6-2,3
W/mK. Betonin tiheys vaihtelee 2 300-2 400 kg/m®. (Tiehallitus 1990, 5). Nama
fysikaaliset arvot on otettava huomioon muovikomposiittimateriaaleja

valittaessa.

5.4 Muovikomposiittituotteiden ominaisuudet

Esimerkeiksi valittujen kolmen muovikomposiitin pituuden lampétilakertoimet
vaihtelevat 10-30 x 10° K™ valilla. Kimmokertoimet ovat 9 000 ja 24 000 MN/ m?
valilla. LAmmonjohtavuus muovikomposiiteilla on betonia alhaisempi 0,3-0,41
W/mK. Muovikomposiittien tiheydet vaihtelevat 1 800-1 850 kg/m®. (Aikolon Oy.)
Ne ovat siis huomattavasti betonia kevyempid materiaaleja, mutta vetta
raskaampia. Veden tiheys on 1 000 kg/m® Erityisesti puhuttaessa
vesistosilloista, joiden valitukipilarit ovat osaksi veden pinnan alapuolella, on
olennaista, ettd pinnoitteena kaytettavat muovikomposiitit eivat kellu.
Taulukossa 1 esitetéan Aikolon Oy:n muovikomposiittituotteita, joiden

ominaisuudet ovat hyvin lahella betonin ominaisuuksia.

Taulukko 1. Materiaalien ominaisuuksia (Aikolon Oy; Tiehallinto 1990, 5).

Tuote Pituuden lampéatilakerroin | Kimmokerroin | Liammonjohtavuus Tiheys Vetolujuus
Durastone UPM 203 15-30 x 10° K* 9000 MN/m? 0,3 W/mK 1800 kg/m*>| 70 N/mm?
Durastone EPC 203 10-20 x 10° K 24000 MN/m?> 0,41 W/mK 1850 kg/m>| 300 N/mm?
Durastone EPM 203 10-20 x 10° K* 18000 MN/m? 0,35 W/mK 1850 kg/m>| 280 N/mm?

Betoni 7-10 x 10° k! 35000 MN/m?| 0,6-2,3W/mK |2300 kg/m>| 1,5-3,5 N/mm?

5.5 Keskinainen vertailu

Pituuden lampdtilakerroin  kuvaa materiaalin  kayttaytymista lampotilan
vaihdellessa. Mikéli pituuden lampdtilakertoimet ovat samat lujitemuovilla ja
betonilla ei eroa rakenteiden valisille pinnoille p&&se syntymaan, koska

molemmat materiaalit elavat samassa suhteessa lampdtilojen vaihdellessa.
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Taulukossa 1 on esitetty kolmen eri muovikomposiitin  pituuden

lampdotilakertoimia, ne ovat lahes samalla tasolla kuin betonin.

Kimmoisuus kuvaa materiaalin kykya palautua alkuperdiseen muotoonsa
kuormituksen jalkeen. Kimmokerroin on laskennoissa yleisesti kaytetty suure,
jolla kuvataan materiaalin jannityksen ja venymé&n suhdetta aksiaalisessa
jannityksessa. (Airasmaa 1991, 532.) Jannitys (o) ilmoitetaan kappaleeseen
kohdistuvan voiman (F) ja ennen jannitysta olevan kappaleen poikkipinta-alan
(A) suhteena. Venyma (¢) lasketaan jannityksen aiheuttaman kappaleen

pituuden muutoksen (Al) ja alkuperaisen pituuden (I) suhteena.

Kappaleen kykya siirtdd lampoa kuvaa lammaonjohtavuus (A). Mitéa suurempi on
lammadnjohtavuuslukema, sita paremmin materiaali pystyy johtamaan lamp6a.
Lammonjohtavuudella ei ole muovikomposiittien valinnassa niin  suurta
merkitystd, koska se ei sinallaan vaikuta kappaleiden keskinaiseen tartuntaan.

Esimerkiksi eristeissa silla on suurempi merkitys.

Kappaleen tiheys kertoo kaytdnnotssad kappaleen massan tilavuutta kohden.
Muovikomposiittien valinnassa olennaisinta on ettd ne ovat vettd raskaampia

materiaaleja. Tama kay ilmi myds taulukossa 1.

Vetolujuus kertoo materiaalin kyvyn vastustaa voimia kappaleen pinta-alaan
nahden. Mitd suurempi on vetolujuus, sita kestavampi on kappaleen rakenne.
Vetolujuus ilmoitetaan voiman suhteena vedettdvan kappaleen poikkipinta-
alaan nahden. Muovikomposiitit omaavat korkean vetolujuuden, kun taas betoni

kestad enemman puristuslujuutta.

Litteessé& 1 olevassa taulukossa  kuvataan eri  muovilaatujen

kemikaalikestavyys. Kestavyys on jaettu 3 eri luokkaan:

o 1. luokka (+) hyva kestavyys
e 2. luokka (+-) rajoitettu kestavyys

e 3. luokka (-) ei kesta.

Matriisina toimivien muovien kemikaalikestavyydella on suuri merkitys

lujitemuovien sailyvyyteen ja kykyyn suojata betonipintaa haitallisilta aineilta.
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Lujitemuovien tartuntaan vaikuttaa oleellisesti kosteus sekd lampatila.
Lujitemuovia valittaessa on kyseisen tuotteen alin ja korkein kayttdlampotila
huomioitava. Liséksi tartuntaan vaikuttaa betonista mahdollisesti vapautuva
kosteus, joka voi irrottaa pinnoitteen, mikali pinnoitemateriaali ei p&asta
lavitseen riittdvasti kosteutta. Naihin tartuntaan vaikuttaviin ominaisuuksiin

voidaan vaikuttaa materiaalia valittaessa.

Muovikomposiittien valmistuksessa on mahdollista vaikuttaa hyvinkin paljon
pinnoitteen ulkondkddn. Matriisina toimiva muoviaine on varjattavissa ja siten se
saadaan ymparistobn mukautuvaksi. Kapeiden ajoratojen vélissa tai vierella
sijaitsevat vaaralliset pilarit voisivat esimerkiksi olla osittain heijastavia, mikéa

lisaisi samalla liikenneturvallisuutta.
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6 Pohdintajajohtopaatokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd muovikomposiitin soveltuvuutta betonin
pinnoitukseen.  Tutkimuksen  alussa  perehdyttin  muovikomposiitteja
kasiteltavdan teoriaan, jossa kaytettiin hyvaksi alalta 10ytyvaa kirjallisuutta ja
muovikomposiittivalmistajien antamia tietoja. Erityisesti valmistajilta oli erittain
hankalaa saada teknisia tietotoja materiaaleista. Usealta lujitemuovien
valmistajalta ei tullut mink&énlaista vastausta kyselyihin. Tama saattaa johtua
osaksi puutteellisista kyselyista tai tiedon panttaamisesta. Yritykset saattavat
kokea muovikomposiitteihin liittyvan tiedon olevan vield niin uutta, etté pitavat
tiedon toistaiseksi omanaan. Toisaalta muovikomposiittituotteiden valmistajat
tekevat talla hetkelld itse tuotteen alusta asti valmiiksi kaupalliseksi tuotteeksi
sen sijaan, etta kaupallistaisivat kehittamiddn materiaaleja eri sovelluksien

kayttoon.

Mikali lujitemuoveja koskevia standardeja saataisiin luotua ja yleistettya joitakin
materiaalilaatuja, olisi niiden markkinointi huomattavasti helpompaa, mutta
ymmarrettavasti taman saavuttaminen tarvitsee vield aikaa. Standardit
asettaisivat valmistuksessa kaytettaville materiaaleille tarkemmat ohjeet ja
maaraykset, jotka antaisivat pohjan yleisimmille kaytettaville tuotteille.
Erikoistuotteet voisivat koostua useammasta standardisoidusta

muovikomposiittimateriaalista tai halutuista lisdaineista.

6.1 Kehitysehdotus

Mikali SiltaExpert Oy haluaisi kehittda tuotteen betonin pinnoitukseen, tulisi
heidan mielesténi kartoittaa eri tuotevalmistajat ja tehda yhteistyota lujitemuovia
valmistavien yritysten kanssa. Nain voitaisiin hyddyntaa molempien jo olemassa
olevaa tietoa ja kokemusta. SiltaExpert Oy:lla on riittavasti tietoa siltojen ja
betonirakenteiden korjaussuunnittelusta. Tahan voitaisiin yhdistaa

lujitemuovivalmistajan tieto muovikomposiittituotteista ja niiden
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valmistustavoista. Tutkimustyotd olisi mahdollista tehda yhdessa Valtion

teknillisen tutkimuslaitoksen kanssa (VTT).

Toinen vaihtoehto olisi itse kouluttautua muovialaan seka lujitteisiin ja sita
kautta saada teorian pohjalta riittavasti tietoa eri materiaaleista ja
valmistustavoista. Muovitekniikkaan ja polymeereihin [0ytyy koulutusta
ammattikorkeakouluista ja yliopistoista. Mahdollisia muovialan yrityksia, jotka
toimisivat yhteistyd kumppaneina, voisivat olla esimerkiksi Aikolon Oy, Kevra
Oy tai KG Enterprise Oy. Taman jalkeen tulisi suorittaa testeja valituille
materiaaliyhdistelmille, verrata niiden ominaisuuksia ja valita asetetut
vaatimukset tayttdva lujitemuovi. Oikeiden testimenetelmien hyvaksytyt
suoritustavat on jo VTT:lla olemassa ja he esimerkiksi tutkivat eri komposiitti
yhdisteista  tehtyjen standardimittaisten sauvojen vetolujuuksia seka
iskunkestavyyttd. Menetelmat ovat ASTM- ja ISO-standardien mukaiset.
Kuvassa 6 on VTT:n kayttamia komposiiteista valmistettuja vetosauvoja, joissa
on kaytetty materiaaleina ymparistoystavallista kestomuovia ja luonnonkuituja
(Myllymaa & Vestebacka 2005).

Kuva 6. VTT:n testaamia vetosauvoja (Myllymaa & Vestebacka 2005).

Tama vaihtoehto vaatisi huomattavasti enemman resursseja SiltaExpert Oy:lta

sen sijaan, etta he toimisivat yhteistydssa lujitemuoveja valmistavan yrityksen
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kanssa. Yhteistyossd& molemmat osapuolet voisivat keskittyd omaan

ydinosaamiseensa ja lopulta yhdistaa tietotaitonsa toimivaksi tuotteeksi.

Jatkokehityksessa esimerkiksi eri vuodenaikojen vaikutusta muovikomposiitin ja
betonin yhdistelmaan olisi mahdollista tutkia saakoestuskaapissa, mika on
ainakin Turun ammattikorkeakoululla kaytdssa. Se nopeuttaisi huomattavasti
kaytannon kokeita ja mahdollistaisi nain nopeamman tutkimuksen tuottamisen.
Saéakoestuskaapissa voidaan tutkia eri lampdtilojen ja kosteuden vaikutusta

materiaaleihin. Sddkoestuslaitteita Suomessa valmistaa Arctest Oy.

6.2 Tutkimuksen arviointi

Taman tutkimuksen perusteella voidaan mielestani ymmartdd muovien,
lujitteiden ja niiden yhdistamisen muovikomposiittituotteeksi olevan vaativa
prosessi. Se vaatii kattavan tiedon sekd aiheeseen liittyvasta teoriasta etta
kadytdnnon kokemuksesta. Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda
nykytilanne  muovikomposiiteista ja niiden mahdollisuudesta betonin
pinnoitukseen seka perehtyd aiheeseen. Mielestani tietoa I0ytyy erittdin paljon
ja sen sisaistaminen vaatii aikansa. Suurin osa lahteistd on Kkirjoitettu jo 1990-
luvulla. Tama selittdd osaltaan sitd, ettd muovikomposiiteista tiedetaan
teoriassa jo paljon, mutta teorian liittaminen kaytantdéon on huomattavasti
haastavampaa. Kaytdnndn osaamisen puute voi johtua osaksi siita, etta

muovilaatuja on erittéin paljon ja niiden valmistajia suhteessa aika vahan.

Muovilaadut eroavat toisistaan paljon, ja niiden vaihtelevat ominaisuudet
tekevat valmistuksesta haastavaa. Muovien lujittaminen kuiduilla on osaltaan
oma prosessi. Lujitemuovin valmistuksessa on otettava huomioon sek& muovin
ominaisuudet ettd lujitteen ominaisuudet. Lujitteita on olemassa monia ja niita
kehitetdan jatkuvasti. Uusimmat niin sanotut luonnonkuidut ovat esimerkki siita,
ettd ympariston merkitys my6s rakentamisessa on otettava jo materiaalien
kehityksessd huomioon. Naiden kahden komponentin liittdminen yhteen on jo
oma haasteensa. Lisaksi taman komposiittituotteen eli lujitemuovin sovittaminen

yhteen betonipinnan kanssa on oma prosessinsa.
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Tutkimukseen pitaisi yhdistaa kaytdnnon kokeita esimerkiksi muutamien
muovilaatujen ja lujitteiden laminointia betonipintaan. Ne antaisivat kaytannén
kuvan ideasta, mutta tarkempien tartuntaominaisuuksien maarittdminen vaatisi
huomattavasti enemman aikaa kuin tamé& projekti salli. Koekappaleiden
ymparistoolosuhteita voitaisiin esimerkiksi vaihdella niin, ettd ne sijoitettaisiin
talven ajaksi ulos tien penkereelle. Taman jalkeen siirrettaisiin kappaleet
lampimaan ja vertailtu nain vaihtuvien lampdtilojen ja kosteuden vaikutusta.
Muovikomposiittipinnoille voitaisiin tehda tartuntavetokokeita, puristus- tai
taivutuskokeita. Niiden avulla saataisiin tietoa materiaalien liitosten

kestavyydesta seka kuormitusten vaikutuksista.

Mielestani kaytannon kokeiden merkitys olisi kiinnostava ja informatiivinen
lisdys projektiin. Riittdvan muovikomposiitteihin liittyvan tiedon omaksuminen ja
muovituotevalmistajilta saatava ammattitaito ovat mielestani
merkityksellisempia ennen materiaalien testausta kaytannodssa. Teoriassa
laskennat ja materiaalien teknisten tietojen vertailu antavat hyvan pohjan
mahdollisesti  onnistuviin  kokeisiin. Tydssd kaydyn teorian pohjalta
muovikomposiitti ei sovellu betonin pinnoitukseen. Tama johtuu siitd, etta
betonissa oleva rakennekosteus pyrkii rakenteen siséltd ulos eikd
muovikomposiitti paasta juuri ollenkaan lavitseen kosteutta. Tasta johtuen
muovikomposiitin tartunta betoniin on hyvin vaikea toteuttaa. Mikali kosteus
ongelma voidaan mahdollisesti valttaa, ei muovikomposiitin kaytolle ole estetta

ainakaan teoreettisesti.

Tassa projektissa muovikomposiitteja kasiteltin  viela  pintapuolisesti.
Materiaalitekniikan sisdistdminen vaatii ehdottomasti alan koulutuksen.
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Aikolon kemikaalikestavyys taulukot LIITE 1/1(3)

Pitoisuus Materiaali
Vaikuttava aine %o PMMA| PC | PA | POM | PETP | PE| PP|PYC| PYDF | PF | PTFE
Alumiinikloridi 10 + + + + + + [+ + + + +
Allyylialkoholi 100 ] + + + + + |+ + ¥
Ammonialdki, vesipit. 10 + - + + + + | + + + + +
Ammoniumbkdordi + + + + + + | o+ + + +
Aniliini 100 - i + + + + |+ _ T T
Asetaldehydi 40 - - + + + P _ i "
Asetoni 100 - - + + + + |+ + + i
Bentseeni 100 ] - + + + + | - | + i T
Bensiini, korkeaokt. + + + + + + |+ | - + ¥ ¥
Bensiini, lvijytyn 0 0 + + + + | + + + + +
Bensyylialkoholi 100 - - + + + + | + + T I
Boorhappo 10 + + + + + + | + + + I’
Bromihappo 50 - + T+ [ + n "
Butaani, nestemainen + + + + |+ + + T
Butanoli 100 - + + + + | o+ T T ’
Butyyliasetaatti 100 0 + + ¥ P T " "
Dikloorietaani 100 0 0 + + - -+ - + +
Dikloorifluorimetaani katso Freon 21
Diklooritetrafluorimetaani katso Freon 114
Dikloorididifluorimetaani katso Fraon 12
Dieseldljy 100 + + + + + | + T T "
Dioksaani 100 - 0 + + + + | + _ _ n
Elohopea 100 + + + + + + |+ + + +
Elohopeakloridi, vesipit. 5 + + + + + | + + + T T
Etanoli 98 - + + + + + | o+ + + +
Etikkahappo 10 0 - - + + + | + + + + +
Etikkahappo 80 0 - - _ _ T | + ¥ T " T
Etyleenikloridi katso dikloorietaani
Etyylialkoholi katso etanoli
Etyyliasetaatt 100 - - + + + + |+ _ + ¥ +
Etyylicetter 100 - - + + + + |+ n
Fenoli, sula 100 0 0 0 - - + +
Fenoli, vesipit. 10 0 - - _ _ + | + + n
Fluori, kuiva - - - _ _ + T
Fluoritrikloorimetaani katso Freon 11
Fluorivetyhappo 40 - - - - - + | + + + _ ¥
Fomaldehydi, vesipit. 20 + * * + + + |+
Formaali katso formaldehydi
Fosforihappo 10 - + + + + + | + + + +
Fosforihappo, puhdas g0 - - + - + | + + ¥
Fredt katso ruokadljy
Freon 11 + + + + + | - + ;
Freon 12 + + + + + | - | + T
Freon 22 + + + + | - + n
Freon 113 + + + + | - + "
Glyseroli an + + + + + + |+ + + I
Heptaani 100 + + + + + + |+ + + +
Hexaani 100 + + + + + + | + + + T
Hiilidioksidi + + + + + + |+ + + +
Hiilidisulfidi katso rikkihiili
Hiilitetrakl aridi 100 ] - + + + -1 - - + +
Isopropanoli a0 + + + + + | + +
Isopropyylialkoholi katso isopropanali
Jodifjodi-kalium-liuos 3 + + + |+ - +
Kalilipea, vesipitoinen 10 + - + + - + |+ + +
Kalilipea, vesipitoinen a0 + - + + - + | + + _ ¥
Kalisalpietan 10 + + + + T | + m "
Faliumbikromaatti 5 + + + + + |+ + ¥
Kaliumnitraatti katso kalisalpietari
Kalimpermmanganaatti 1 + + ] -] = + + | + | + + ¥
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Pitoisuus Materiaali
Vaikuttava aine %o PMMA| PC | PA | POM | PETP | PE| PP|PVYC| PYDF | PF | PTFE
Kalsiumhydroksidi + + + + + | + + T
Kalsiumkarbonaatti + + + + + I
Kalsiumkloridi, T
alkoholipitoinen 20 + + + + + | + + + T
Kalsiumkloridi, vesipit 10 + + + + + + | + + + +
Klooribentseeni 100 - 0 + + + + | + _ + T
Klooridifluorimetaani katso Freon 22
Kloorikaasu 100 - * - - - + | - ¥ ¥ "
Kloorivesi + + - _ + |+ + I
Kloroformi 100 0 0 - - - - + - + +
Kromihappo 10 + + - + + |+ + + +
Keittosuola katso MNatriumkloridi
Kuparikloridi + + + | + + + +
Kuparisul faatti + + + + | + 4 I
Liitu katso Kalsiumkarb onaatti
Lipea katso natronlipea
Lyijyasetaatti + + + | + + + +
Magnesiumkloridi, vesipit 10 + + + + + | + + + ¥
Maitohappo 10 + + + + + |+ + + I
Mangaanisulfaatti 10 + + + + + | + + + T
M erivesi 100 + + + + + + | + + + +
Metanali g8 - - + + + + | + + + ¥
Metyylialkohali katso metanali
Metyyliasetaatti 100 - _ + T T " ~ "
Iletyleenikloridi 100 0 0 + - - | % -
Metyleenibensiini katso Toluol
Wl etyylistyyliketoni 100 0 - + + + + +
Mineraalidljy 100 + + + + I I "
Matiumbisulfiitt 10 + + - + + | + + + +
MNatriumhydroksidi katso natronlipea
Matriumkarbonaatti 10 + + + + + + | + + + +
MNatriumbkloridi 10 + + + + + + | + + + T
Matnumsulfaatti 10 + + + + + | + + +
Matriumyetysulfiti katso natriumbisulfitti
Mangaanisulfaatti 10 + + + + + | + + 4
Meriv esi 100 + + + + + + | + + ¥
Metanali 98 - - + + + + | + + +
Metyylialkoholi katso metanoli
Metyyliasetaatti 100 - - + + + + | + _ T T
Iletyleenikloridi 100 0 0 + - - | % - +
Metyleenibensiini katso Toluol
Wl etyylistyyliketoni 100 0 - + + + - + +
Mineraalidljy 100 + + + + + + |+ + + ¥
Matiumbisulfiitt 10 + + - + + | + + + +
Matriumhydroksidi katso natronlipea
Matriumkarbonaatti 10 + + + + + + | + + + T
MNatriumbkloridi 10 + + + + + + | + + + +
Matnumsulfaatti 10 + + + + + + + +
Matriumyetysulfiitti katso natriumbisulfiitti
Matronlipea, vesipit. 50 + - + + - + + + + T
Natronlipea, vesipit. 10 + - + + - + | + + + ¥
Mitrobenseesni 100 0 0 * * - + |+ - +
Oksaalihappo 10 + + + _ ¥ ¥ | + ¥ "
Cljyhappo, vakeva 40 + + + + + + | x| + + n
Otson + + _ _ - ¥ | x| + " T
Petroli 100 + - + + + + |+ | + +
Phenaol katso Fenali +
Rauta-1ll-kloridi * * + + + + + T
Rilkkidioksidi + + + + + + + + ¥
Rild<hiili 100 - - + + ¥ + + " T
Rikkihappo 93 - - - - - -] - + + +
Rikkihappo 10 + + _ ¥ P ¥ " "
Rikkihappo, savuava + - - - - - - + - +
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Pitoisuus Materiaali
Vaikuttava aine %Yo PMMA| PC | PA | POM | PETP | PE|PP|PVYC| PYDF | PF | PTFE
Rilkihapon natronsuola katso natiumsulfaatti +
Riikivety, vesipit 2 + + + R + + | + + + +
Ruakadljy + + + + I + | + T "
Saippualiuos 1 + + + + + F | + n T
Selluloosa-asetaatt + + + + + + | + + T
Silikonialjy + + + + + + [+ ] + ¥
Sitruunahappo 10 + + + + + + | + + +
So0da katso Matriumkarbonaatti +
Soodalipes katso natronlipea
Spﬂl - + + + + + + + + +
Styresni 100 _ T T - P
Suolahappo 2 + - + + | + +
Suolahappo 10 + _ + T |+ " "
Tetraliini 100 0 - + + + + |+ _ + I
Tionyylikloridi 100 - - + + - _ +
Tolugeni 100 1] - + + + + | + _ T
Trifluorikloonetaani katso Freon 113 ;
Trikloorieteeni 100 0 R - HEE + +
Trikloorimetaani katso Kloroform +
Typpihappo 10 + + + _ + T 1+ 1 + T "
Typpihappo, vakeva 65 - - - - - + | - - + T
Yaha, sulatettu + + + I I n
Yalkaisuliuos - - R + + |+ + +
0,1 % vaapa kloora
WVesi, kylma + + + + + | + + ¥
Vetyperoksidi 05 * + + + v | + T I
Wetyperoksidi 1 + + + ¥ T | + T " 7
Wetyperoksidi 3 b b + - + + |+ + +
Yetyperoksidi 10 - - - - + + |+ + +
Yetyperoksidi a0 - - - - + | + + ;
Wiini + + + - I " "

+ =hyy & kestéwyys
* = ragjoitettu kestéavywys
- =&l kesta



Muovialan yrityksia LIITE 2

Aikolon Oy/ muovikomposiitti tuotteet

www.aikolon fi

Axson Technologies/ muovikomposiitti tuotteet

wWww.axson.com

Comprocks Oy/ muovikomposiitti tuotteet

www.comprocks.com

Kevra Oy/ Lujitteet

www.kevra.fi

KG Enterprise/ muovikomposiitti tuotteet

www.kgenterprise.fi

Ravelast Oy/ polyuretaanituotteet

www.ravelast.fi


http://www.aikolon.fi/

Muovialan koulutusta LIITE 3

Muovi- ja kumitekniikan perustutkinto (aikuiskoulutus)
muovituotevalmistaja:

e AEL, Helsinki
e Edupoli, Porvoo

e JAKK, Jalasjarvi Tampere

Insind06ri (amk) tutkinto:

e Lahden amk, muovitekniikka
e Turun amk, Konetekniikan tulosyksikko

e Muoviteollisuus ry

http://www.muoviteollisuus.fi/fin/koulutus/



