—

LUJITEMUOVIRAKENTEIDEN
KEMIALLISEN KESTAVYYDEN
TESTAUS SAILIOISSA

Laura Koskinen

Opinnaytetyo

Toukokuu 2013

Paperi-, tekstiili- ja kemianteknii-
kan koulutusohjelma
Kemiantekniikan suuntautumis-
vaihtoehto

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Paperi-, tekstiili- ja kemiantekniikka
Kemiantekniikka

LAURA KOSKINEN:
Lujitemuovirakenteiden kemiallisen kestavyyden testaus séilidissa

Opinnéaytety6 35 sivua
Toukokuu 2013

Taman opinnédytetyon tarkoituksena oli tutkia lujitemuovirakenteiden kemiallista kesté-
vyytta kuljetussailidissa, laajentaa olemassa olevaa hyvaksyttyjen kemikaalien listaa ja
testata kriittisia yhdisteita. Kriittisia yhdisteita saattaa syntyé ajojen vaihtuessa kun kul-
jetetun kemikaalin tilalle vaihdetaan toinen kemikaali. Tyo tehtiin Admor Composites
Oy:lle, joka suunnittelee ja valmistaa lujitemuovisia, ADR hyvaksyttyja kuljetussailioi-
ta. Sailioita voidaan valmistaa kolmella eri sisdmateriaalilla, jotka ovat polyeteeni, GRP
ja Halar (E-CTFE). Té&ssa ty0ssd keskityttiin lujitemuoviseen (GRP) sisémateriaaliin,
jossa séilion lasikuitulujitettu sisdpinta on kosketuksissa kemikaalin kanssa. Lujite-
muovisessa séilidssé hartsi muodostaa kemikaaleilta suojaavan kerroksen sailion sisa-
pinnalle. Lujitemuoviséiliéilla on erinomainen kemikaalin- ja korroosionkesto, jonka
vuoksi sitd voidaan kayttad monissa sellaisissa kuljetuksissa, joihin metallisilio ei so-
vellu.

Opinnaytety6té varten tehtiin paljon kartoitustyéta hartsinvalmistajan antaman kemikaa-
litaulukon seka kuljetusliikkeiden kuljetettaviin kemikaaleihin perustuen. Laajan kemi-
kaalitaulukon vuoksi ei omia testauksia kannattanut lahted tekemaén, joten testaukset
painottuivat Kriittisiin yhdisteisiin. Testaukset tehtiin standardin SFS-EN 977 mukaises-
ti, lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia. Hartsinvalmistajan kemikaalitaulukon pe-
rusteella saatiin yli 400 kemikaalin lista, joille voidaan suoraan hakea VAK-
tarkastuslaitoksen hyvéksynta. Lisaksi ei-sopivista kemikaaleista tehtiin selked lista,
josta on helppo katsoa sopiiko jokin kemikaali materiaalille vai ei.

Testauksista saatiin hyodyllisia tuloksia muutamasta kriittisestd yhdisteestd, jotka ovat
tarpeellisia Admor Compositesille. Tulosten avulla tiedetddn, miten séiliomateriaalit
kestavat tiettyjen aineiden kuljettamista perékkain, jolloin osataan valttaa tiettyja kriitti-
sid yhdisteitd ja ndin pidentda kuljetussailion kayttoikéa. Testauksia olisi voinut tehda
vield laaja-alaisemmin jos aikaa olisi ollut enemmaén kéytettavissa, jolloin olisi saatu
kattavampaa tietoa pidemmaélté aikavélilta.

Taman opinndytetyon tausta-aineisto ja tulokset ovat luottamuksellisia, jotka jd&vat vain
Admor Compositesin ja Muovity6 Hiltusen kayttoon.

Asiasanat: lujitemuovirakenne, kuljetusséilio, kemikaalinkesto, hartsi
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to examine the chemical resistance of glass-
fibre reinforced plastic (GRP) structure in tanks. This examination was made for Admor
Composites which designs and manufactures ADR (European Agreement concerning
the international carriage of Dangerous goods by Road) authorized tanks for transporta-
tion. Transportation tanks can be manufactured with 3 different inner liner materials
which are polyethylene, GRP and Halar (E-CTFE). In this thesis the focus is in GRP
structure where glass-fibre reinforced inner surface is contacted with the chemical. In
glass-fibre reinforced tank the resin forms the chemical resistant layer to the inner sur-
face of the tank. Glass-fibre reinforced plastic structure has excellent chemical re-
sistance. That is why it is suitable for many chemicals which are not suited for metallic
tanks.

Board investigation based on Corrosion Resistance Guide was made by resin supplier
and investigation relating to transportable chemicals which are transported by transpor-
tation companies. Because resin supplier have tested chemicals so widely it was not
reasonable to conduct tests now. The experimental part of this thesis was concentrated
on so called critical compounds. That is because the transported chemicals varies a lot
and these different chemicals could react with each other by forming new compounds.
Tests were made based on the SFS 977 standard.

The test results will be useful for Admor Composites and the results give important in-
formation on how tank materials tolerate certain chemicals which are transported one
after the other. Then it is possible to avoid these specific critical compounds and make
transportation tank life longer. In the end there are also few hundred chemicals waiting
a clearance.

The background material and research results of this thesis are confidential which
means that it is only available to Admor Composites and Muovity6 Hiltunen.

Key words: glass-fibre reinforced plastic, transportation tank, chemical resistance, resin
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LYHENTEET JA TERMIT

ADR

DGEBPA
DMA
ECTFE
ECR-lasi
GRP
MEKP
PA

PE

PET

PP
UHMWPE

VAK

Kansainvélinen maatiekuljetus (European Agreement con-
cerning the international carriage of Dangerous goods by
Road)

Diglycidylether of bisphenol A

Dimetyylianiliini

Eteenikloorifluorieteeni

Lasikuitu, jossa on yhdistetty E-lasin ja C-lasin ominaisuudet
Glassfibre Reinforced Plastic, lasikuitulujitettu muovi
Metyylietyyliketoniperoksidi

Polyamidi

Polyeteeni

Polyeteenitereftalaatti

Polypropeeni

Ultra High Molecular-weight Polyethylene, erittdin korkean
molekyylipainon polyeteeni

Suomen sisainen maantiekuljetus/junakuljetus



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia lujitemuovirakenteiden kemiallista kesta-
vyyttd kuljetussailioissa ja laajentaa olemassa olevaa hyvaksyttyjen aineiden listaa.
Mahdollisimman laajalla kemikaalilistalla voitaisiin vastata kuljetusalan tarpeisiin kul-
jettaa mahdollisimman monia kemikaaleja. Lujitemuovirakenteisilla s&ilioilla voidaan
kuljettaa sellaisia kemikaaleja, jotka eivét valttamatta sovellu metalliseen séilioon. Ta-
ma johtuu lujitemuovirakenteen erittdin hyvésta korroosionkestosta. Ainoana rajoitteena
on aineen leimahduspiste ja hdyrynpaine, silla leimahduspisteen tulee olla yli 60 °C eik&
hdyrynpaine saa ylittdd 110 kPa:a. Kemikaalit on luokiteltu saili6luokkiin padavaaraomi-
naisuuksien mukaan, kuten esimerkiksi sailidluokkaan 8, johon kuuluvat syovyttavat
aineet. Vaarallisten aineiden kuljetuksiin liittyvastd lainsd&ddanndsta vastaa viestinté- ja

litkenneministerio.

Sailioitd voidaan valmistaa kolmella eri sisamateriaalilla, jotka ovat polyeteeni (PE),
GRP ja Halar (ECTFE). Polyeteenilla saavutetaan keskinkertainen kemikaalien kesto,
mutta Halar-s&ilioilla voidaan kuljettaa l&hes kaikkia kemikaaleja. Tassd tyosséa keski-
tyttiin lujitemuoviseen (GRP) sisamateriaaliin, jossa sdilion lasikuitulujitettu sisépinta
on kosketuksissa kemikaalin kanssa. Lujitemuovisessa séiliossa hartsi muodostaa kemi-
kaaleilta suojaavan kerroksen séilion sisdpinnalle. Hartsinvalmistaja on testannut suuren
maarén kemikaaleja, joille voitaisiin suoraan hakea hyvaksyntd, mikali leimahduspiste

on riittdvan korkea ja hdyrynpaine tarpeeksi alhainen.

Laajan selvitystyon jalkeen pé&&dyttiin siihen, etté testataan niin kutsuttuja Kriittisia yh-
disteitd. Kriittisid yhdisteitd saattaa muodostua, kun kuljetetaan erilaisia kemikaaleja
ajojen vaihtuessa, jolloin ensin kuljetettu kemikaali reagoi seuraavan sailiéon lastatta-
van kemikaalin kanssa. Ajojen Vvélilla séilio tietenkin huuhdellaan, mutta silti sdilion
pinnalle saattaa jaada kemikaalijagdmid. Testaustuloksien avulla saatiin oleellista tietoa
sekd Admor Compositesille ettd kuljetusliikkeille, jotta tiedettéisiin, mitk&d kemikaalit
reagoivat keskendan siten, ettd ne mahdollisesti vahingoittaisivat séilion pintaa. N&in
ollen osattaisiin ennalta kertoa asiakkaalle, miten saili6itéd tulisi kaytt4a, jotta saavute-

taan mahdollisimman pitka kayttoika kuljetussailiolle.



2 YRITYKSEN TIEDOT

2.1 Admor Composites Oy

Admor Composites Oy on Valkeakoskella toimiva yritys, joka valmistaa lujitemuovira-
kenteisia, ADR hyvéksyttyja kuljetussailioitd nestemadisten kemikaalien kuljetuksiin
maanteilld. Admor Composites Oy on perustettu vuonna 2010 kuljetusséilididen kysyn-
nan kasvaessa. Yrityksen historia sai alkunsa vuonna 2002 Muovityd Hiltunen QOy:n
toimesta, jolloin aloitettiin tuotekehitys kuljetusséilididen osalta. Admor Composites on
yksi harvoista komposiittirakenteisten kuljetussailididen valmistajista Euroopassa. Talla
hetkell& se on alansa edellakavija. Muovityd Hiltunen on aloittanut toimintansa vuonna
1969. Tuotekehitys ja protomallien kehittely jatkuivat kahdeksan vuoden ajan, jonka
jalkeen vuonna 2010 tuotemallisto saatiin valmiiksi sarjatuotantoa varten. (Admor
Composites Oy internetsivut; Muovityd Hiltunen Oy internetsivut.)

Vuoden 2010 loppupuolella valmistui Admor Composites Oy:n uudet toimitilat, jotka
sijaitsevat vain muutaman metrin etéisyydellda Muovityd Hiltunen Oy:n toimitiloista.
Tehtaalla valmistetaan sarjatuotantomalliston mukaisia kuljetussailioita seka liséksi
yksilollisid ratkaisuja riippuen kuljetustarpeista. Admor Composites Oy markkinoi ja
myy ADR-luokiteltuja seké lisaksi ei-luokiteltuja kuljetussailioté teollisuuden tarpeiden

mukaan. (Admor Composites Oy internetsivut.)

2.2 Tuotteet ja palvelut

Admor Composites Oy:n tuotemallisto koostuu yksilollisista ratkaisuista sekd Kompo-
siittirakenteinen tuotantomallisto -11 sarjatuotantomalleista. Kuljetettavien kemikaalien
kirjo on laaja, jonka vuoksi kaikkiin tuotantosarjan malleihin voidaan valita kolmesta
eri sisdmateriaalista sopivin vaihtoehto. Liséksi kaikkiin malleihin on saatavilla loiske-
seindt. Kaikki valmiit séiliot testataan 0,4 bar:in alipaineessa seké 4 bar:in ylipaineessa.
(Admor Composites Oy yritysesite.)

Admor tarjoaa asiakkailleen kattavat palvelut l&htien suunnittelusta aina valmiin tuot-

teen asennukseen ja huoltoon saakka. Kuljetusratkaisut tarjotaan aina raataléityna asi-
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akkaan toiveiden ja tarpeiden mukaan. Yritykseltd on myés mahdollista saada kannatta-
vuuslaskelma asiakkaan nykyisen ja uuden Admor kuljetusséilion valilla. Lujitemuovi-
rakenteella saavutetaan huomattavasti kevyempi kuljetussailiokokonaisuus kuin metalli-
rakenteella. Liséksi lujitemuovisella sailiolla voidaan kuljettaa sellaisia kemikaaleja,
joiden kuljettamiseen metallisailié ei sovellu tdmén korroosionkeston vuoksi. Téllaisia
kemikaaleja ovat muun muassa vahvat hapot ja klooriyhdisteet. Kuvassa 1 nahd&aan
Admor Compositesin valmistama kuljetusséilio. (Admor Composites Oy internetsivut.)

KUVA 1. Admor Compositesin valmistama kuljetussailié. (Admor Composites Oy.)

2.3 Sailiomateriaalit

Valmistuksessa kéytetadédn erittdin korkealuokkaisia materiaaleja, jotka valitaan asiak-
kaalle parhaiten sopivaksi esimerkiksi materiaalin kemiallisen kestavyyden mukaan.
Materiaalit ovat helppoja puhdistaa, jolloin ajot voidaan hoitaa tehokkaasti ilman tyhja-
na ajoa. Lisaksi hyvana ominaisuutena on materiaalien huoltovapaus ja se, etta ne sailyt-

tavat ulkondkonsa. (Admor Composites Oy internetsivut.)

Kuljetusséilidissa kaytetadn padasiallisesti kolmea eri sisdmateriaalia. Lujitemuovira-
kenteinen (GRP) séilio vinyyliesterihartsilla antaa hyvan kemiallisen kestdvyyden. Vaa-
dittaessa keskinkertaista kemikaalien- ja lammonkestoa, tarjoaa polyeteenipinnoite kus-
tannustehokkaan vaihtoehdon séilion sisémateriaaliksi. Erittdin vaativissa kohteissa ja
usein muuntuvissa kemikaalikuljetuksissa suositellaan ECTFE-pinnoitetta, joka on
kauppanimeltdan Halar. ECTFE soveltuu kaytannossa kaikille maanteitse kuljetettaville

kemikaaleille. Taulukosta 1 ndhdaan eri sisimateriaalien soveltuvuus eri kemikaaleille.
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Eri varien selitykset nahdaéan taulukon alapuolella. (Admor Composites Oy yritysesite,

Fluorotechin internetsivut.)

TAULUKKO 1. Sisdmateriaalien kemiallinen kestéavyys (Admor Composites Qy, inter-

netsivut, muokattu.)

Kemikaali/tuote Kaava Pitoisuus PE-HD |E-CTFE| FRP
Etikkahappo CH3;COOH 80 %
Alumiinikloridi AICl3 kaikki pit.
Kromihappo CrOs 20 %
Muurahaishappo HCOOH 98 %
Muurahaishappo HCOOH 85 %
Suolahappo HCI 35 %
Suolahappo HCI 5-32%
Vetyfluorihappo HF 40 %
Vetyperoksidi H,0, 30 %
Rauta(lll)sulfaatti | Fe2(SO4)3 laimennettu liuos
Typpihappo HNO3 60 %
Typpihappo HNO3 30 %
Fosforihappo HsPO4 95 %
Natriumhydroksidi | NaOH 50 %
Natriumhypokloriitti | NaOCI 21 %
Natriumhypokloriitti | NaOCI 0-18%
Rikkihappo H,SO, 98 %
Rikkihappo H,SO, 96 %
Rikkihappo H,SO,4 70 - 80 %
Rikkihappo H,SO,4 0-70%

kestaa
rajattu kestavyys
ei kesta
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3 VAARALLISTEN AINEIDEN KULJETUS MAANTEILLA

3.1 Yleista

Kemikaaleja kéaytetdan teollisuudessa monissa eri prosesseissa ja tdnd péivana niiden
kayttd on lisdantynyt entisestddn. Kemikaalien kayttdon, varastointiin, kuljetukseen ja
havitykseen liittyy useita eri lakisaddoksia. Jotkin kemikaalit ja esineet on luokiteltu
kuljetusmielessa vaarallisiksi aineiksi ja kuljetusta sé&delldédn kansainvéliselld ADR-
sopimuksella. ADR-sopimus on viety Suomessa kansalliseen lainsd&ddantoon ja se pe-
rustuu lakiin vaarallisten aineiden kuljetuksesta maantielld. (Mikkonen 2009, 8, 10.)

Suomessa tapahtuvaan liikenteeseen sovelletaan VAK-lakia ja -asetusta, jolloin kuljetus
alkaa ja paattyy Suomessa. Liikuttaessa kansainvalisilld maanteilld sovelletaan ADR-
sopimusta, joka on kéaytdssd Suomen lisaksi lahes kaikissa Euroopan maissa. Jos kulje-
tus alkaa tai paattyy Suomen rajojen ulkopuolelle, sovelletaan kuljetukseen ADR-
sopimusta. ADR-sopimus ja VAK-lainsdadantdé ovat paapiirteittdin yhdenmukaiset.
(Mikkonen 2009, 10.)

Suomen maanteilld kuljetetaan vaarallisia aineita lahes 15 miljoonaa tonnia joka vuosi.
Yli 8 miljoonaa tonnia kokonaisméaéarasta on palavia nesteitd ja rdjahteiden osuus on
noin pari prosenttia. Vaarallisten aineiden kuljetusséilididen ja -pakkauksien on téytet-
tava tietyt tekniset vaatimukset, jotka ovat kemikaalikohtaiset. N&in ollen niiden sisélto
ei aiheuttaisi edes onnettomuustilanteessa vaaraa ihmisille tai ymparistolle. Tukes val-
Voo, ettd pakkaukset ja sailiot tayttavat tietyt vaatimukset. (Tukes, VAK-Vaarallisten
aineiden kuljetus 2012.)

3.2 Séilibluokat ja -merkinnat

Kaikilla aineilla, jotka on luokiteltu vaaralliseksi aineeksi, on oma YK-numero, josta
sen voi tunnistaa. Kansainvélisesti kdytetddn tunnusta UN-numero. Luokittelu tapahtuu
aineen paavaaraominaisuuden mukaan ja vaaraominaisuus merkitddn myos varoitusli-

pukkeella. Td&mén lipukkeen perusteella voidaan tunnistaa aineen kuljetusluokka. Jos
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aineella on useita vaaraominaisuuksia, ne merkitédan lisdvaaralipukkeilla. Vaarallisten

aineiden kuljetusluokat nahdaan taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Vaarallisten aineiden kuljetusluokat (Tukes: VAK.)

Luokka 1l |Réjahteet (louhintargjahteet, ilotulitteet)

Luokka 2 |Kaasut (hiilidioksidi, asetyleeni, nestekaasu)

Luokka 3 |Palavat nesteet (bensiini, diesel, alkoholit)

L uokka 4.1 Helposti syttyvat kiinte&t aineet, itse reaktiiviset aineet ja epé-

"~ | herkistetyt kiinteat rajahdysaineet (naftaleeni, rikki)

Luokka 4.2 | Helposti itsestaan syttyvat aineet (fosfori, kalsiumsulfidi)
Aineet, jotka veden kanssa kosketuksiin joutuessaan kehittavat

Luokka 4.3 : ) . e o .
palavia kaasuja (kalsiumhydridi, alumiinijauhe, litium)

L uokka 5.1 Sytyttavastl vai k_uttavat (hape_ttgvat) aineet (natriumkloriitti,
natriumperoksidi, vetyperoksidi)

Luokka 5.2 | Orgaaniset peroksidit (peroksietikkahappo)

L uokka 6.1 Myrkylllset aineet (arseeniyhdisteet, lyijyasetaatti, torjunta-
aineet)

Luokka 6.2 | Tartuntavaaralliset aineet

Luokka 7 |Radioaktiiviset aineet

Luokka 8 | Syovyttavét aineet (muurahaishappo, rikkihappo, liped)

L uokka 9 Muut vaaralliset aineet ja esineet (litiummetalliakut, ymparistolle

vaaralliset aineet)

Liikenne- ja viestintdministerio on tehnyt asetuksen vaarallisten aineiden kuljetuksesta

tielld, jonka mukaan lujitemuoviséilididen kaytto on sallittu vain kuljetusluokilla 3, 5.1,

6.1, 6.2, 8 tai 9. Lisaksi aineen enimmaishdyrynpaine 50 °C lampdtilassa ei saa ylittaa

110 kPa:a (1,1 bar:ia). Mikali kuljetetaan alhaisemmassa lampdétilassa leimahtavia ke-

mikaaleja, kuten bensiinig, tdytyy sdilio tehda sahkod johtavaksi tiettyjen raaka-aineiden

avulla. (Finlex: Vaarallisten aineiden kuljetus tiell&.)



12

4 LUJITEMUOVIRAKENTEET

4.1 Yleista

Muovikomposiittien kayttd on alkanut jo 1900-luvun alussa, jolloin myodnnettiin en-
simmainen patentti koskien fenolimuovien lujittamista. 1930-luvulla kehitettiin polyes-
teri- ja epoksimuovit, jolloin muovikomposiitit alkoivat saada kaupallista merkitysté.
Samoihin aikoihin alkoi myos lasikuitujen kaupallinen tuotanto. Ruiskutus, kelaus ja
pultruusio olivat ensimmaisia kuitulujitettujen muovien massatuotantoon sopivia val-
mistusmenetelmid. N&ma valmistusmenetelmat kehitettiin 1940-luvun loppupuolella.
Ensimmaisia kayttajia lujitetuille muovituotteille olivat lentokone- ja veneteollisuus.
(Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvas & Komppa 2007, 13.)

Muovikomposiitit kuuluvat yhteen komposiittien tarkeimmista alaryhmisté. Kuitujen ja
muovimateriaalin muodostamia komposiitteja kutsutaan kuitulujitetuiksi muoveiksi,
lujitetuiksi muoveiksi ja myos lujitemuoviksi. Lujitemuovi on komposiittimateriaali,
jossa paakomponentteina ovat kuitumainen lujite sek& muoviaine, joka sitoo kuituja
toisiinsa. Materiaalit toimivat yhdessd, mutta eivat ole sulautuneet toisiinsa. Lujite-
muovirakenteessa kuidut toimivat kantavana osana. Muoviaineen tehtdvd on toimia
matriisina eli sideaineena ja yhdistaa kuidut toisiinsa. (Airasmaa, Johansson, Kokko,
Komppa, Linkoaho, Piltz & Saarela 1987, 15. Saarela ym. 2007, 17.)

Komposiittirakenteen tavoitteena on yhdistad kahden tai useamman materiaalin ominai-
suudet siten, ettd tulos on enemman kuin yksittaisten osien summa. Komposiitit voidaan
luokitella kuitulujitettuinin komposiitteihin, laminaattikomposiitteihin, partikkelikom-
posiitteihin, kerros- eli sandwich rakenteisiin ja solurakenteisiin. (Airasmaa ym. 1987,

15; Tampereen teknillinen yliopisto: Komposiitit.)

4.2 Lujitemuovien kaytto

Lujitemuovirakenteet ovat valtaamassa alaa muilta perinteisiltéd raaka-aineilta, silla ne

ovat yha kilpailukykyisempi vaihtoehto metalleille ja muille materiaaleille. Muovikom-

posiiteilla on paljon hyvia etuja, kuten hyvat lujuus- ja jadykkyysominaisuudet tiheyteen
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nahden, laajat muotoilumahdollisuudet seka se, ettd voidaan suunnata ja kohdentaa lu-
juusominaisuuksia. Liséksi hyvand ominaisuutena ovat hyva kemiallinen ja korroosion
kesto sek& rakenteen hyvét eristysominaisuudet. Lujitemuovirakenteissa ilmenevét vau-

riot voidaan helposti korjata. (Véaliaho, luentomateriaali 2012.)

Suurimmat kayttokohteet vaihtelevat eri maissa. Méaérallisesti eniten lujitemuoveja kéy-
tetddn rakennusteollisuudessa, prosessiteollisuudessa seké kuljetusvaline- ja veneteolli-
suudessa. Lujitekuitujen kayton prosentuaalinen jakautuminen sovellusalueittain Euroo-
pan alueella nahd&én kuviosta 1. Lisaksi lujitemuovia kaytetddn korroosionkestavissé
séilidissé ja putkistoissa, urheilutarvikkeissa, ajoneuvojen osissa seka lentokoneiden eri

osissa. (Airasmaa ym. 1987, 17; Valiaho, luentomateriaali 2012.)

Maa/
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|a -laitteet \

Sahkateollisuus
toimistoelektronikka Rakennusteolisuus

Infrastruktuuri/
julkiset tyde

KUVIO 1. Lujitekuitujen kayton jakaantuminen aihealueittain Euroopassa (Saarela ym.
2007, 12.)

Lujitemuovituotteita valmistetaan kasityovaltaisesti, johon kuuluvat kasilaminointi ja
ruiskutus, seka koneellistetusti, johon kuuluvat mm. puristusmenetelmat (SMC ja BMC)
pultruusio eli suulakeveto ja kelaus. SMC- ja BMC-menetelmié kaytetédén yleisesti au-
ton osien, suojakoteloiden sek& muiden pienehkdjen osien valmistukseen. Kelaamalla
valmistetaan padasiassa prosessiteollisuuden kayttdmia putkistoja ja séiliditd. Kasityo-
valtaisia menetelmid kaytetd&n veneiden valmistuksessa, koska sarjakoot ovat pienié,

jolloin koneellistaminen tulisi kalliiksi. (Airasmaa ym. 1987, 17.)
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5 LUJITEMUOVEISSA KAYTETTAVAT MATRIISIT

5.1 Raaka-aineet

Lujitemuovirakenteessa matriisi toimii sideaineena ja/tai koteloi sisélleen lujitekuidun.
Lisaksi se suojaa lujitekuituja kulumiselta ja ympaéristovaikutuksilta, kuten kosteudelta,
ultraviolettisateilyltd, kemikaaleilta, hankaukselta ja iskuilta. Komposiittirakenteissa
matriisina eli sideaineena voi olla joko kertamuovi tai kestomuovi. Kestomuoveja ovat
muun muassa polyeteeni, polypropeeni ja polyamidi. Niitd voidaan muovata uudelleen
paineen ja lammon avulla. Kuitulujitettujen komposiittituotteiden valmistukseen kéyte-
tyistd muoveista valtaosa on kertamuoveja ja niiden osuus on noin 65 — 70 %. (Astrém
1997, 74; Saarela ym. 2007, 14, 18.)

Toista muovien padryhmaé kutsutaan kertamuoveiksi. Kertamuovissa raaka-aineena on
hartsi, josta kertamuovi syntyy kemiallisesti tapahtuvassa kovettumisreaktiossa. Tassa
reaktiossa hartsissa olevat polymeeriketjut silloittuvat verkkomaiseksi rakenteeksi eli
kytkeytyvét toisiinsa kemiallisin sidoksin. Silloittunutta rakennetta ei voida endad uudel-
leen muovata. Yleisimpid komposiittirakenteissa kéytettdvia kertamuoveja ovat tyydyt-
tymattomat polyesterit, epoksit ja vinyyliesterit. Muita kéytettdvia kertamuoveja ovat
fenoli, syanaattiesteri, bismaleimidi seka polyimidi. Tarkastellaan lahemmin kolmea
yleisinta kertamuovia. (Astrém 1997, 74; Dorworth, Gardiner & Mellema 2009, 13.)

5.1.1 Tyydyttyméaton polyesteri

Polyesterihartsi on tyydyttyméattdman polyesterin ja styreenin seos ja se kovettuu kun
ndma komponentit reagoivat keskendan silloittumisreaktiossa. Tyydyttymé&ton polyeste-
ri muodostuu hapon ja alkoholin reaktiossa ja polyesteri, kun dikarboksyylihappo tai
sen anhydridi reagoi glykolin kanssa. Talla tavalla syntynytta polyesterid kutsutaan li-
neaariseksi polyesteriksi, koska se ei ole haaroittunut. Dikarboksyylihappo on orgaani-
nen happo, jolla on kaksi COOH-ryhmé&a. Anhydridi on dikarboksyylihapon yksi muo-
to, josta on poistettu yksi vesimolekyyli. Tyydyttymattémat dikarboksyylihapot sisélta-
vat hiili-hiili kaksoissidoksia, jotka reagoivat styreenin kanssa polyesterin silloittumis-
reaktiossa. Toistuvien polyesteriryhmien lukumé&aré polymeeriketjussa on vélilla 10 -
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100. Tyydyttymattéman polyesterin polymeroinnin periaate nahdaan kuviosta 2. ( Saa-
rela ym. 2007, 37; Astrom 1997, 74-75.)
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KUVIO 2. Tyydyttyméattéméan polyesterin polymerisaatio (Astrém 1997, muokattu.)

Tyydyttyneella lineaarisella polyesterilla on huoneen lampdtilassa erittain korkea visko-
siteetti. Ennen prosessointia polymeeri liuotetaan moolimassaltaan alhaiseen monomee-
riin. Yleisimmin kéytetty monomeeri on styreeni, mutta myos vinyylitolueenia ja kloo-
ristyreenia kéytetddn. Apuaineina kaytetaan erilaisia reaktion kaynnistéjid, inhibiittorei-
ta sekd kiihdyttdjia saavuttamaan oikeanlaiset reaktio-olosuhteet prosessointitarpeiden
mukaan. (Astrém 1997, 79.)

Polyesterihartsi on edullinen vaihtoehto ja sill4 saavutetaan kohtalaisen hyvat ominai-
suudet seka helppo tyostettavyys. Polyesterihartsilla on myos joitakin haittapuolia, ku-
ten huono UV-valon sietokyky. Oikeilla lisdainevalinnoilla voidaan huomattavasti va-
hentaa ei-toivottuja ominaisuuksia. Polyesterihartsia kdytetddn usein sellaisissa kohteis-
sa, jossa lujitteena on lasikuitu. Yleisia sovellutuskohteita polyesterihartsille ovat auto-
jen ja kuorma-autojen rakenneosat, vapaa-ajan veneet, erilaiset rakenneosat (paneelit,
palkit, putket) sekd varastoséiliot ja siilot. (Airasmaa ym. 1987, 24-25; Astrom 1997,
75-80.)
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5.1.2 Epoksi

Epoksihartseista puhuttaessa tarkoitetaan joko oligomeereja tai polymeereja, jotka sisél-
tavat vahintaan kaksi epoksiryhmad. Oligomeeri ja polymeeri eroavat toisistaan siten,
ettd polymeerissa voi olla lukuisia monomeereja perakkdin ja oligomeerissa monomee-
reja on noin 10. Epoksiryhma siséltad yhden happiatomin ja kaksi hiiliatomia rengasra-
kenteen muodossa. Usein epoksiryhmaé sisalta vield yhden hiiliatomin, jolloin puhutaan
glysidyyliryhmasta. Yleisin epoksi perustuu kondensointipolymerointiin, jossa epikloo-
rihydriini ja bisfenoli-A muodostavat bisfenoli-A:n diglysidyylieetterin (DGEBPA).
Kondensointipolymeroinnissa monomeerien yhteen liittdmisen yhteydessa lohkeaa vet-
t4. Epoksin polymerisoitumisen periaate nahdaan kuviosta 3. (Astrom 1997, 80-81; Saa-
rela ym. 2007, 45.)
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KUVIO 3. Epoksin polymerisaatio (Astrém 1997, muokattu.)

Kun polyesterin mekaaniset ominaisuudet ja lampoétilan kesto eivét riitd, kaytetadn
epoksihartseja. Polyestereiden eri tyyppien valmistusmekanismi on aina sama, mutta

epoksien kohdalla tilanne on monimutkaisempi. Polymerointiin kdytettdvien rakenne-
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osien valikoima on laaja ja ristisilloitukseen kaytettavid yhdisteitd on lukematon maara.
Osa epokseista silloittuu huoneenl&mmassa ja jotkin ratkaisut vaativat lampétilan nos-
tamista, jotta silloittuminen kaynnistyy. Monet epoksit vaativat jalkikovetuksen, jotta
silloittuminen tapahtuu taydellisesti ja saavutetaan optimiominaisuudet. Kovetteina voi-
daan kayttda amiini-, alkoholi- ja happoanhydridiyhdisteitd. Kovetuksen jélkeen epok-
simuovi ei endd ole varsinaisesti epoksi jos asiaa tarkastellaan kemiallisesta nakokul-
masta. Kaytetyt kovetteet ovat reaktiivisia kovetteita, jotka reagoivat hartsin kanssa ke-
miallisesti stoikiometrisessa suhteessa. Néin ollen epoksien kovetteet eroavat huomatta-
vasti polyesterihartsien kovetteista, jotka reagoivat pienind pitoisuuksina. Epoksien
kohdalla kovete muodostaa suuren osan kovetetun hartsin verkkorakenteesta, jolloin
lopullisen tuotteen ominaisuudet riippuvat myos kovetteesta. (Astrom 1997, 80-81; Saa-
rela ym. 2007, 46-47.)

Kovetteet jaetaan karkeasti kahteen ryhmaan, eméksiin ja happoihin. Eméksisiin kovet-
teisiin kuuluvat primadriset ja sekundaariset alifaattiset amiinit, sykloalifaattiset amiinit,
polyamiinit ja polyamidit. Kovetusreaktio tapahtuu kaikkien amiinien kohdalla paapiir-
teittdin samalla tavalla. Ensin amiiniryhmé reagoi epoksiryhman kanssa avaten epoksi-
rengasrakennetta, jonka jalkeen ndin syntynyt molekyyli reagoi toisen kerran epoksi-
ryhmén kanssa, jonka seurauksena muodostuu silloittunut polymeeri. Happamia kovet-
teita ovat sykliset anhydridit, kuten ftaalihappoanhydridi ja heksahydroftaalihappoan-
hydridi. Nestemdiset anhydridit on helppo sekoittaa epoksihartsiin, mutta kiinteat an-
hydridit vaativat lammitystd. Kovetusreaktion tapahtuessa anhydridin rengasrakenne
aukeaa ja reagoi epoksiryhmén kanssa. Kovetteen annostelu on tarkkaa, sill& jos hartsia
tai kovetetta on liian paljon, jad se reagoimatta kovettuneeseen hartsiin ja huonontaa

nain epoksin ominaisuuksia. (Saarela ym. 2007, 47.)

Epokseja kéytetddn kaikenlaisessa lujittamisessa, mutta useimmiten yhdessé hiilikuidun
kanssa. Yleisia sovellutuskohteita ovat; kilpa-autot ja veneet, avaruusalukset, lentoko-
neiden osat, paineastiat sekd urheiluvélineet. DGEBA:n ollessa hartsina, kaytetddn ko-
vetteena joko aromaattisia tai alifaattisia amiineja tai anhydridejd. Téllaisessa kaytdssa
epoksi lujitetaan yleensé lasikuidulla. (Astrom 1997, 81-86, Saarela ym. 2007,48.)
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5.1.3 Vinyyliesteri

Vinyyliesterihartsi on kemialliselta rakenteeltaan lahelld tyydyttymattéman polyesteri-
hartsin ja epoksihartsin rakennetta. Vinyyliesterilla on epoksin perusrakenne, jossa on
vinyyliryhmét ja molekyyliketjun péissa esterisidokset. Vinyyliesterihartsin muodostu-

minen ja perusrakenne ndhdaan kuviosta 4. (Dorworth ym. 2009, 16-17.)
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KUVIO 4. Vinyyliesterin muodostuminen ja perusrakenne (The University of Southern

Mississippi 2005, Composites, muokattu.)

Vinyyliesterin ominaisuuksissa on yritetty yhdistéa tyydyttymattdman polyesterihartsin
nopea ja yksinkertainen ristisilloittuminen seké epoksihartsin hyvat mekaaniset ja termi-
set ominaisuudet. Vinyyliesterihartsin valmistuksessa epoksi reagoi tyydyttymattoméan
hapon kanssa. Yleisin vinyyliesteri perustuu metakryylihapon ja bisfenoli-A:n glysidyy-
lieetterin reaktioon. Nain syntynyt oligomeeri liuotetaan styreeniin samalla tavalla kuin
polyesterihartsi. Styreenipitoisuus on valilla 40 — 45 %. Toinen vinyyliesteri perustuu
epoksien novolakkoihin, jotka kestavét hieman paremmin kemikaaleja ja 1ampod kuin
bisfenoli A:n vinyyliesterit. (Astrém 1997, 86-87; Dorworth ym. 2009, 16-17.)

Vinyyliesterin tyostbominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset kuin tyydyttymattomall
polyesterilld, mutta sen loppuominaisuudet muistuttavat epoksihartseja. Hartseja on
saatavana eri moolimassaisina seka eri styreenipitoisuuksilla. Polymeerin silloittunei-

suus vahenee kun moolimassa kasvaa, silla kaksoissidoksen sisaltava ja silloittuva me-
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takrylaattiryhm@ sijaitsee polymeeriketjun pdéssa. Matalamman moolimassan omaavat
polymeerit silloittuvat pidemmalle, joka tekee niistd kemiallisesti kestdvampid, lam-
monkestdvampid, mutta hauraampia kuin suuren moolimassa omaavat polymeerit. Vi-
nyyliesterihartsien kovetus tapahtuu samalla tavalla kuin polyesterihartsien kovetus.
Kovetuksen tapahtuessa huoneenlammaosséa kéytetdan yleisimmin kiihdytteind kobolt-
tinaftenaattia ja dimetyylianiliinia (DMA) ja kovetteena metyylietyyliketoniperoksidia
(MEKP). Kovettumisreaktiossa peroksidi aktivoi styreenin kaksoissidoksen ja vinyy-

liesteripolymeerin metakrylaattiryhman kaksoissidoksen. (Saarela ym. 2007, 44.)

Vinyyliesterilla saavutetaan parempi ymparistonkesto, lujuusominaisuudet seké kuitujen
parempi kiinnittyminen kuin polyesterihartsilla, verrattuna komponenttiin, jonka raken-
neosana on epoksi. Taméan vuoksi sita kutsutaan usein epoksivinyyliesteriksi. Vinyylies-
terihartseja kaytettdessa esiintyy vahemman kutistumaa kuin polyesterihartseilla, mutta
enemman kuin epoksihartseilla. Vinyyliesterihartseja kéytetadn sellaisissa sovelluksissa,
joissa tyydyttymattoman polyesterihartsin ominaisuudet eivét tayta vaatimuksia ja joissa
epoksihartsin kaytto olisi liioittelua. Kayttokohteet ja kaytettavat lujitteet ovat melko
samat kuin tyydyttymattomalla polyesterihartsilla, mutta joissa vaaditaan parempia
ominaisuuksia. Korrosoivassa ympaéristossa, kuten prosessiteollisuuden putkissa ja séi-
livissa vinyyliesterihartsi on yleisin kaytetty hartsi. (Dorworth ym. 2009, 16-17; Astrém
1997, 86-87.)

5.2 Kestomuovit

Muoveista suurimman ryhman muodostavat kestomuovit, joihin kuuluvat muun muassa
polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polyamidi (PA) ja polyeteenitereftalaatti (PET).
Kestomuovit muuttuvat kiintedsta nestemaiseksi, kun niitd lammitetd&n. Tama johtuu
siité, ettd kestomuoveilla on lineaarinen tai haaroittunut rakenne, eika valissa ole kemi-
allisia sidoksia. Niit4 pitd4 koossa vain heikot molekyylienvaliset sidokset, joita kutsu-
taan Van der Waalsin voimiksi. Koska kestomuovit eivét ole ristisilloittuneita, voidaan
molekyylienvéliset sidokset rikkoa lammittamalla muovia. Tallgin molekyylit liikkuvat
ympariinsd, kunnes jadhtyessddn molekyylit jahmettyvat paikalleen ja molekyylienvali-
set voimat palautuvat ja muovi on taas kiintedssé olomuodossa. (Dorworth ym. 2009,
19-20.)
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Edelld mainituilla kestomuoveilla on melko hyvé kemiallinen kestavyys. Pienitiheyspo-
lyeteeni kest&é erinomaisesti laimeita ja vakevia happoja, emaksi4, alkoholeja ja esterei-
t4. Se kestad hyvin myos orgaanisia hiiliyhdisteitd, kuten aldehydejé ja ketoneita. Ali-
faattisia ja aromaattisia hiilivetyja se kestaa vain rajallisesti. Suuritiheyspolyeteeni kes-
tdd myos hyvin happoja ja eméksid, kuten vakevaa suolahappoa ja fluorihappoa. Hapet-
timia ndma polyeteenilaadut kestavat huonosti tai eivat ollenkaan. Myos polypropeenil-
la on hyva kemiallinen kestévyys. Hapettimet, vakevé typpihappo ja rikkihappo vaikut-
tavat kuitenkin polypropeeniin aiheuttaen hajoamista. Orgaaniset liuottimet saattavat
aiheuttaa polypropeenissa turpoamista. Polyamidit kestdavat hyvin liuottimia, mutta fe-
nolien, kresolien ja vahvojen happojen kesto on huono. (Valuatlas, Polyeteeni, Polypro-

peeni.)
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6 LUJITTEET

6.1 Yleista

Lujitteena kaytettavat kuidut toimivat lujitemuovirakenteessa kantavana osana eli ne
parantavat muovien mekaanisia ominaisuuksia. Lujitekuiduista lasikuitu on teollisesti ja
kaupallisesti katsottuna merkittavin. Sen osuus kaikista kaytetyista lujitteista on reilu 95
%. Komposiittirakenteissa kéytettavat lujitteet voivat olla kuituja, hiukkasia tai kuituki-
teitd. Kuituja kaytetddn jatkuvina, epéjatkuvina tai jalostetussa muodossa. Rovingit,
kudokset ja neulokset ovat jatkuvia filamentteja. Lyhyet ja pitkat kuidut ovat epdjatku-
via filamentteja. Matot ovat esimerkkiné jalostetusta filamentista. Rovinki saadaan, kun
yksi tai useampi kuitukimppu yhdistetddn. Kudokset ovat tasomaisia rakenteita, joka
muodostuu pituus- ja poikkisuunnassa risteilevista loimi- ja kudelangoista. Matoissa
kuidut on sidottu yhteen joko mekaanisesti tai kemiallisesti. (Astrom 1997, 91-92; Jar-
veld 1998, 4, 8-9.)

6.2 Lasikuitu

Lasikuidun valmistus jatkuvana kuituna keksittiin 1930-luvun alkupuolella. Lasi on
yleisnimitys keraamisille kuiduille, jotka siséltavéat 50 — 60 % piita kiintedssd muodossa
ja liséksi useita oksideja, kuten alumiinioksidia, kalsiumoksidia, magnesiumoksidia ja
natriumoksidia. Lasikuitua on mahdollista valmistaa monista eri lasityypeista. A-lasi
(Alkali glass) on vanhin lasikuitutyyppi, joka on natriumkalsiumsilikaatti eli ns. sooda-
kalkkilasia. A-lasista ei valmisteta enda lujitekuituja sen huonon vedenkestavyyden ta-
kia. Nykyisin noin 99 % valmistetusta lasikuidusta on E-lasia (Electrical glass), jolla on
hyvét sahkoiset ja mekaaniset ominaisuudet sekd hyva kemikaalien kesto. C-lasia
(Chemically resistant glass) kaytetddn etenkin happamissa olosuhteissa, kun halutaan
valmistaa korroosionkestévié lujitemuovituotteita. Talloin laminaatin pintakerroksessa
kaytetdan usein C-lasista valmistettua pintahuopaa, jonka avulla saadaan laminaattiin
tasainen, hartsirikas sisépinta. E-lasista on olemassa myos kehitetty muunnos, jossa yh-
distyvét E-lasin hyvat mekaaniset ominaisuudet sekd C-lasin kestdvyys happamassa
ympéristossé. S-lasi (high strength glass) on kehitetty erityisesti lentokoneteollisuuden
tarpeisiin. (Saarela ym. 2007, 74-75; Dorworth ym. 2009, 43.)
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Lasikuitu valmistetaan sulattamalla ainesosat uunissa, josta sula lasi johdetaan kanavis-
toa pitkin suuttimille, joiden I&pi lasimassa kulkee ja muodostuu kuitua. Suuttimen jal-
keen kuitu jadhdytetddn ja pinnoitetaan. Pinnoituksen tarkoituksena on muodostaa kui-
duista kuitukimppu, toimia kuidussa voiteluaineena, suojata kuituja ja lisata fysikaalisia
ja kemiallisia pintaominaisuuksia loppukayttoa ajatellen. Lasikuidulla on hyvat lu-
juusominaisuudet, erittain hyva lammén ja korroosion kesto seké edullinen hinta. (Ast-
rom 1997, 94; Jarveld 1998, 6-8; Saarela ym. 2007, 78; Dorworth ym. 2009, 43.)

6.3 Hiilikuitu

Hiilikuitujen yhteydessa puhutaan usein grafiittikuidusta, mutta grafiitti rakenteeltaan ja
ominaisuuksiltaan huomattavasti erilainen kuin hiilikuitu. Grafiitti on hyvin pehmeg,
mutta hauras materiaali. Hiilikuidulla on kideméinen rakenne, joka tekee siit4 vahvem-
man ja kestdvdmman kuin grafiitti. Lasikuituun verrattuna hiilikuidulla on korkeampi
kimmomoduuli ja puristuslujuus. Lisaksi se on kevyempaa ja jaykempad, mutta hau-
raampaa kuin lasikuitu. Hiilikuidulla on myds huonompi iskulujuus kuin lasikuidulla.
Ominaisuudet riippuvat siita, ettd onko hiilikuitu tehty polyakrylonitriilista vai Kivihii-
lestd. Hiilikuitu valmistetaan hiillyttdmalla Idhtainetta korkeassa lampdtilassa inertissé

kaasussa, jonka jalkeen se vedetaan kuiduksi. (Dorworth 2009, 48-49.)

6.4 Aramidikuitu

Aramidikuidut ovat orgaanisia kuituja, jotka ovat palamattomia, lammonkestavid ja
liuottimenkestavia. Edelld mainittuihin kuituihin verrattuna aramidikuidulla on suurem-
pi vetomurtolujuus, kimmomoduuli sekd pienempi murtovenyma. Aramidikuidun huo-
noina puolina on veden imeytyminen, heikko puristuslujuus, huono tartunta mat-
riisimuoviin sekd huono UV-sateilyn sietokyky. Aramidikuidun olennainen ero lasi- ja
hiilikuituun verrattuna on sen sitkeys ja tekstiilikuitumainen luonne. Tunnettuja arami-
dikuituja ovat Kevlar, Twaron, Nomex ja Conex. Kuitu valmistetaan polymeerista keh-
radmalla. (Jarveld 1998, 34-36.)
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6.5 Erittéin korkean molekyylipainon polyeteenikuitu (UHMWPE)

Erittain korkean molekyylipainon polyeteenilld on erittain pitkat molekyyliketjut ja sen
moolimassa on valilla 2 000 000 — 6 000 000 g/mol. UHMWPE:n korkean moolimassan
vuoksi ketjut pakkautuvat kiteiksi hyvin helposti. Kuituja valmistettaessa voi polymee-
riketjujen rinnakkainen orientaatio olla yli 95 % ja kiteisyysaste perati 85 %. Erittain
korkean molekyylipainon polyeteenin erinomaisen sitkeyden, leikkaus-, kulumis- ja
kemiallisen kestavyyden vuoksi sitd kaytetddn monissa eri kayttokohteissa. Tédman
vuoksi siitd valmistetut Spectra- tai Dyneemakuidut Kilpailevatkin aramidikuitujen
kanssa luodinkestavien liivien materiaalina. (Valuatlas, Polyeteeni; Russel, Kandan,
Deshpande, Fleck.)

Verrattaessa erittdin korkean molekyylipainon polyeteenilld laminoitua kappaletta E-
lasilla laminoituun kappaleeseen on niiden lujuusominaisuuksilla huomattava ero.
UHMWPE:II& laminoidulla kappaleella on esimerkiksi suurempi murtolujuus kuin E-
lasilla laminoidulla kappaleella. Hyvien lujuusominaisuuksien ja erittain hyvan kemial-
lisen keston vuoksi UHMWPE-kuitu voisi olla kilpailukykyinen vaihtoehto lasikuidulle.
UHMWPE-kuidulla laminoitu kappale on myo6s kevyempi kuin lasikuidulla laminoitu
kappale, silli UHMWPE-kuidun tiheys on noin 900 kg/m?® ja E-lasin tiheys on luokkaa
2500 kg/m®. (Russel ym.)
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7 VALMISTUSMENETELMAT

7.1 Kasilaminointi

Késilaminoinnilla voidaan valmistaa edullisesti esimerkiksi veneita ja korroosionkesta-
vid komponentteja kemianteollisuudelle. K&silaminointi on vanha, mutta edelleen pal-
jon kaytetty menetelma lujitemuovituotteiden valmistuksessa. Yleisimmat materiaalit
kasilaminoinnissa ovat E-lasi sekd polyesterihartsi, mutta myods suorituskyvyltdan pa-
rempia materiaaleja voidaan kayttdd. Valmistamiseen tarvitaan aina muotti. Kaytettavat
muotit ovat avomuotteja, jolloin vain muottia kohden oleva pinta on siled. Muottimate-
riaaleina voidaan kayttdd kestomuoveja, lujitemuovia, epoksivalua tai terasta. (Suong
2009, 141; Véliaho 2012, luentomateriaali.)

Muottiin levitetddn aluksi irrotusainetta, jotta kappale saadaan irrotettua muotista. Ta-
man jalkeen levitetddn noin 0,5 millimetrid paksu gelcoat-kerros. Laminointi aloitetaan
sekoittamalla hartsiin kovetetta (1-2 %), jonka jalkeen sekoitettu hartsi levitetdan gelco-
atin péalle telalla tai ruiskulla. Hartsikerroksen péélle asetetaan lasikuitumatto, johon
hartsi imeytyy alhaalta péin. Seuraavaksi tehdadn ilmanpoisto eli ilmarissaus laminaa-
tista kovatelan avulla. Huolellinen ilmanpoisto on valttamatonta hyvéan laminointitulok-
sen saavuttamiseksi. Laminointia jatketaan uusilla hartsi ja lasikuitumattokerroksilla,
kunnes haluttu seindmépaksuus on saavutettu. Kasilaminoinnin periaate ja laminaatin

eri kerrokset ndhdéaan kuvasta 2. (Véliaho 2012, luentomateriaali.)

Top coat-kerros

Laminaatti (kangas tai matto)
Pintamatto- tai kangas

Geelipinnoite
[7 Muotin irrotusaine
Muotti

suojaava kerros ______
kantava kerros —\ /

suojaava kerros —

KUVA 2. Kasilaminoinnin periaate (Astrém 1997, muokattu.)
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Kappale irrotetaan muotista ja tuote viimeistelld&n hiomalla ja levittdmalla ei muottia
vasten olleelle pinnalle topcoat-kerros. N&in laminaatti suojataan kosteudelta ja saadaan
peitettya lujitematossa olevat kuitukuviot. Topcoat on myds eréanlainen hartsi, johon on
sekoitettu 1-2 % kovetetta. Tydskentelyn kannalta hartsin ominaisuuksista oleellisimmat
ovat hartsin viskositeetti, tydskentelyaika ja hartsissa olevien haihtuvien liuotteiden
maaré. Polyesterihartsien viskositeetti riippuu kéytettdvien liuotteiden laadusta ja maa-
résté. Viskositeettia voidaan jonkin verran s&ataa styreenimadrédd muuttamalla. (Saarela
ym. 2007, 155; Valiaho 2012, luentomateriaali.)

Mérkalaminoinnissa tuotteen laatuun vaikuttavat seka tyontekijan ammattitaito ettd ul-
koiset olosuhteet. Materiaalien sailyttdminen asianmukaisesti oikeissa olosuhteissa ja
niiden kayttokelpoisuuden varmistaminen ovat edellytyksenéd laadukkaan tuotteen val-
mistukselle. Tydskentelytilan lampdtilan ja kosteuden on oltava suositelluissa rajoissa,
jotta hartsit kovettuvat tdydellisesti ja saavutetaan tuotteelle vaaditut lujuusarvot. Itse
laminoinnissa lujitteiden kostutukseen on kaytettava riittdvd maara hartsia. Liian pieni
hartsiméara johtaa huonoon kerrostenvéliseen leikkauslujuuteen ja laminaatista tulee
huokoinen, jolloin lujuus ja laminaatin sadnkesto eivat ole parhaat mahdolliset. (Saarela
ym. 2007, 156-157.)

7.2 Kuitukelaus

Kuitukelauksen avulla voidaan valmistaa paineastioita, varastosailidita ja putkia. Kom-
posiittirakenteiset painesailiot ovat kevyité ja lujia. Kuitukelaus on yksinkertainen me-
netelmé, jossa jatkuvaa rovinglankaa ohjataan pydrivan muotin paalle. Koneistoon kuu-
luu puolakehikko, josta lankoja vedetadn hartsialtaan l&pi (mikali kyseessa on markéke-
laus). Kun kuidut on kastettu hartsialtaassa, muodostavat kuidut yhdessa levedn nau-
hakkeen, joka johdetaan pyorivélle muotille. Kuidunsyo6ttaja kulkee edes takaisin koko
muotin pituudelta. (Suong 2009, 205-206.)

Kuituja voidaan orientoida halutulla tavalla, muuttamalla kelauskulmaa tai muotin pyo-
rimisnopeutta. Jokainen kuitukerros tulee orientoida erilailla kuin edellinen kerros. Li-
séksi lujitteiden on kuljettava langanohjaimissa nukkaantumatta ja katkeilematta. Sopi-
villa kelauskulmilla voidaan vaikuttaa tuotteen lujuusominaisuuksiin tietyssa suunnassa.

Kelauskoneen tarkeimpid ominaisuuksia ovat lujitekuitujen tasainen jannittyminen ke-
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lauksen aikana, kelausp&én ohjaustarkkuus, toistettavuus eri kerroksissa, kaannoksissa
aiheutuvan materiaalihukan minimointi sekd muottien kasittelyn jarjestaminen. Kuitu-
kelauksen periaate ndhd&én kuvasta 3. (Saarela ym. 2007, 163; Suong 2009, 205-207.)

KUVA 3. Kuitukelauksen periaate (Admor Composites Oy.)

Erilaiset polyesterilaadut ovat kdytetyimpia kelaushartseja, mutta erityiskohteissa kéyte-
tddn myos epoksi- ja fenolihartseja. Markakelauksessa hartsilta vaaditaan riittavan al-
haista viskositeettia nopean kostutuksen saavuttamiseksi ja tarpeeksi pitkaa tydskente-
lyaikaa. Useimmiten pitkén tydskentelyajan hartsisysteemit vaativat korkeamman lam-
pétilan kovettuakseen. Kovetus voidaan tehda lammittdmalla tuotetta lampdlamppujen
avulla tai siirtaméalld kappale muotteineen kovetusuuniin. Kelauksessa kdytetaan yleensa
lujitteena lasikuiturovinkia, mutta myds katkokuitumattojen, pintahuopien ja kudoksien
kayttd on mahdollista. (Saarela ym. 2007, 163-164.)

7.3 Pultruusio eli suulakeveto

Pultruusio eli suulakeveto on jatkuvatoiminen lujitemuovien valmistusmenetelmé, jonka
avulla voidaan valmistaa erilaisia profiileja ja putkia. Pultruusiossa kostutetut lujitteet
vedetddan lammitetyn suulakkeen lapi, joka toimii samalla muottina. Muotissa kappale
saa lopullisen muotonsa ja hartsi kovettuu. Muotin loppuosassa kappale voidaan tarvit-



27

taessa jaahdyttad. Tuotteen pitad olla riittdvan pitkélle kovettunut, jotta se kestad veto-
laitteiston voiman. Vetolaitteiston jélkeen tuote voidaan katkaista halutun mittaiseksi
katkaisuosassa. (Saarela ym. 2007, 186.)

Lujitteet kostutetaan vaihtoehtoisesti joko avoaltaissa tai hartsi injektoidaan muotin si-
séan. Raaka-aineita on mahdollista lammittda ennen muottia, jolloin saadaan nopeampi
ja tasaisempi kovetus. Etenkin paksuja profiileja esilammitetd&dn mikroaalloilla, joka
vahentdd kovettumiskutistuman aiheuttamia halkeamia. Muotit ja onttoja kappaleita
valmistettaessa tarvittavat sisatuurnat on valmistettu tyokaluteraksesta. Muotin lampoti-
laa voidaan saadelld eri vyohykkeissa, jolloin kullekin kéytettavalle hartsille saadaan
sopivin kovetusnopeus. Pultruusiolaitteiston eri komponentit ja toimintaperiaate néh-
daan kuvasta 4. (Saarela ym. 2007, 187.)

Estmuototlusuutin

Lammitettiva muotti

ol

Vetolaitteisto

KUVA 4. Pultruusiolaitteiston komponentit (Taideteollinen korkeakoulu, Virtuaa-
liyliopisto, muokattu.)
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8 KEMIALLISEN KESTAVYYDEN TESTAUS

8.1 Testattavien kemikaalien kartoitus

Kartoitus tehtiin hartsinvalmistajan ja kuljetusliikkeiden kuljetettavien kemikaalien an-
tamien taulukoiden perusteella. Hartsinvalmistaja on testannut satoja kemikaaleja, joten
hartsille sopivia kemikaaleja on todella paljon. Tydn edetessd paadyttiin siihen, etta
hartsinvalmistajan testaamille kemikaalille voidaan suoraan hakea kuljettamiseen vaa-
dittavaa lupaa, jolloin tarkastajan taytyy hyvéksya ne. Niin kuin aiemmin on jo todettu,
asettaa kemikaalin hdyrynpaine ja leimahduspiste tiettyja rajoituksia lujitemuovisilla

séilioilla kuljettamiseen.

Kartoitus oli siis p&aasiassa kemikaalien hdyrynpaineiden ja leimahduspisteiden selvit-
tdmistd aineiden kayttoturvallisuustiedotteista. Hartsinvalmistajan laajan kemikaalinkes-
totaulukon vuoksi, ei omia testauksia kannattanut lahted tekemaén. Joitakin kemikaaleja
oli, joita hartsinvalmistaja ei ollut testannut, mutta kysyttdessa asiaa heilta lupasivat he
testata kyseiset kemikaalit. Selvitystyon jalkeen paadyttiin siihen, ettd testataan niin
kutsuttuja kriittisia yhdisteita eli kuljetuksien vélilla vaihtuvien kemikaalien reagoidessa
muodostuvia yhdisteitd. Testausten perusteella osataan mahdollisesti vélttaa tiettyjen
kemikaalien kuljettamista perdkkéin, jos joidenkin kemikaalien keskinainen reaktio ai-

heuttaa sailion pinnan vaurioitumista.

8.2 Testaukset

Testaukset tehtiin SFS-EN 977 -standardin mukaan, mika on liikenne- ja viestintaminis-
terion lakikokoelman mukaan vaadittu testausmenetelma kuljetettaessa kemikaaleja
tiella. Standardista kuitenkin poikettiin etenkin 1000 tunnin testausajan osalta, koska
testattiin vain kriittisi& yhdisteita eli sitd, miten kemikaalien vaihtuminen ja niiden kes-
kindiset reaktiot ajojen valilla vaikuttavat hartsin pintaan. Myos testausastiassa kéaytetyt
materiaalit ja mittasuhteet poikkesivat hieman standardista. Testausastiaan ei kehitetty
mink&&nlaista lauhdutinta vaan ylimaaréaisen hoyryn ulospdasy mahdollistettiin liitta-
malla astiassa olevaan yhteeseen letku, joka johdettiin vesiastiaan. N&in varmistettiin se,

ettei paine nouse astiassa liian korkeaksi eikd astian sisddn muodostuva hoyry paase
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kyllastymaén vaan astiaan kehittyy aina uutta hoyryé. Vesiastian tarkoitus oli huolehtia
siité, ettd kaasumaisessa muodossa olevat yhdisteet liukenevat veteen eivétka levia lam-
pOkaappiin ja sitd kautta huoneilmaan. Kuvassa 5 nahddén testausastiat, jossa testikap-
paleet on kiristetty laippojen avulla sylinterin molempiin pdihin niin, etta alempi testi-
kappale on kosketuksissa nesteen kanssa ja ylempi testikappale hdyryn kanssa. Testi-

kappaleissa on kaytetty kahta eri pintamattomateriaalia. Kuvassa nakyva folio on ve-

siastian peittona, jotta astiassa oleva vesi ei haihtuisi liian nopeasti.

KUVA 5. Lujitemuovirakenteen kemiallisen kestdvyyden testaus (Laura Koskinen
2013.)

Kriittisten yhdisteiden testaus tehtiin niin, ettd kemikaaleja testattiin standardin mukaan
valmistetussa testausastiassa 50 °C:een lamp6étilassa vaihtaen kemikaalia noin 100 tun-
nin valein. Testaukset tehtiin niin, ettd yhdessa astiassa kahta kemikaalia vaihdeltiin 100
tunnin vélein, jotta nahtaisiin miten tdma vaikuttaa lujitemuovirakenteen pintaan. Tes-
tattavat kemikaalit A, B, C ja testaussuunnitelma néhdaan taulukosta 3. Testit 1. ja 3.

tehtiin siis myds huoneenlammaossé poiketen standardista SFS-EN 977.
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TAULUKKO 3. Testaussuunnitelma

Testi | Lampdtila (°C) | Kemikaalit
1 50 A B A B
2 50 B C B C
3 50 A C A C
4 21 B A B A
5 21 C A C A

8.3 Kemikaalin vaikutus hartsiin

Yleisesti polymeerimateriaalien kemikaalien kestavyys riippuu polymeerin rakenteesta
sekd kaytetyistd lisdaineista. Kemiallisesti samankaltaiset aineet vaikuttavat toisiinsa,
jonka vuoksi etenkin orgaaniset aineet, kuten alkoholi, asetoni, tolueeni ja klooratut
hiilivedyt voivat vaikuttaa polymeerirakenteeseen vaurioittavasti. Polymeerirakenteet
ovat kuitenkin suhteellisen kestavid epédorgaanisia aineita, kuten happoja ja emaksia
vastaan. Kuitenkin jotkin vahvat hapot ja emékset vaurioittavat polymeerimateriaaleja.
Jos liuotin on hyvin polaarinen, kuten esimerkiksi vesi, ja muovimateriaali sisaltaa pal-
jon polaarisia ryhmia, kuten nylon niin hyvin todennékdéisesti muovimateriaali muuttuu
tai vaurioituu ollessaan kosketuksissa veden kanssa. Sama koskee poolittomia liuottimia
ja poolittomia muovimateriaaleja, kuten esimerkiksi aiemmin mainitut orgaaniset aineet
ovat useimmiten poolittomia. (TUT, Polymeerimateriaalien perusteet 2010, Strong
2006, 157.)

Tyypillisesti orgaaniset liuokset aiheuttavat polymeerirakenteessa turpoamista, liuke-
nemista, sdronmuodostumista tai varinmuutoksia. Epéorgaaniset liuokset taas aiheutta-
vat polymeeriketjujen pilkkoutumista, verkkoutumista ja hapettumista. Kestomuoveilla
pinnan vaurioituminen johtuu yleensa siité, ettd liuokset liuottavat niitd. Tdssa tapauk-
sessa liuotin tunkeutuu kestomuoviin ja irrottaa sen pinnalta molekyyleja. Kertamuovi-
en hajoaminen tapahtuu siten, ettd niiden ketjurakenteen primaariset sidokset katkeavat.
Kemikaalin saattaa reagoida muovin kanssa niin, ettd se muuttaa pysyvasti materiaalin
luonnetta muodostamalla uusia sidoksia polymeeriketjuun. Kuviossa 5 on esitelty erilai-
sia liuottimien vaikutustapoja, kun ne joutuvat kosketuksiin muovien kanssa. (TUT,

Polymeerimateriaalien perusteet 2010.)
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Vaikutus. Paisuminen /

tapa Ei vaikutusta Pehmeneminen  Liukeneminen Reagointi

Esimerkki Polyeteeni ja Nylon ja vesi Polyvinyylialikoholi  Selfuloosamuovit
vesi PVC ja ketonit ja vesi Ja hapot

N — -t

Kemiallinen reaktiivisuus kasvaa

KUVIO 5. Eri liuottimien kayttdytyminen erilaisten muovien kanssa (Strong 2006,
156.)

8.4 Komposiittirakenteiden vaurioiden tutkiminen

Komposiittirakenteiden vaurioiden tutkimiseen kaytetdan useita eri tekniikoita. Tassa
kasitelladn ldhemmin lampodkameramittausta. Muita tekniikoita ovat esimerkiksi ultra-
aanimittaus, radiografia, kuituoptisten mittausten kéaytté seké aanitarkastus. Komposiit-
tirakenteissa yleisid vaurioita ovat matriisisarét, huokoisuus, kuitu/matriisi-sidoksen
vauriot ja kuitujen katkeaminen. Téssd tydssa on mahdollista tutkia kemikaaleille altis-
tuneita testikappaleita lampokamerakuvauksella, jolloin voidaan havaita silmédméaaréisté
tarkastelua paremmin, ettd onko kemikaali vaurioittanut komposiittirakenteen pintaa.
(Jaaskelainen, Andersson 2009, 28.)

Lampokameramittauksia on ennen kéytetty ultradani- ja rontgentutkimuksen taydenta-
jana komposiittirakenteiden laadunvarmistuksessa, mutta nykyisin sitd kéytetdan jopa
ainoana tarkastusmenetelmana. Lampokameratekniikan nopeus, herkkyys ja pintaa kos-
kematon mittaus ovat menetelmésté yhta tehokkaan kuin ultradani- ja rontgentekniikoi-
den kéyttd. Menetelmélld voidaan tutkia esimerkiksi kosteuden tunkeutumista rakentei-
siin, pinnanalaisia iskuvaurioita, delaminoitumista ja adheesiomurtumia. (Jaaskeldinen
ym. 2009, 28.)

Ennen lampokameramittausta komposiitin pintaa lammitetddn valolla ja sen jalkeen
mitataan IR-kameralla, kuinka rakenteen pintalampdétila muuttuu ajan funktiona. Raken-
teen pintalampotila muuttuu erilaisten vikojen kohdalla eri tavalla kuin vikakohdan ym-

pariston lampdtila. Kosteuden tunkeutuminen laminaattiin huomataan pintalampétilan
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laskemisena, koska kosteus imee tehokkaasti komposiittirakenteen lammon ja vau-
riokohta nahdaan lampokameramittauksessa viiledmpané kuin ymparistd. Delaminoitu-
misvika taas nahdaan ymparistoa korkeampana pinnan lampatilana, koska delaminoitu-
neessa kohdassa oleva kaasutila ei johda 1amp6éa rakenteen sisalle yhta paljon kuin vau-

riokohdan ymparisto. (Jaaskeldinen ym. 2009, 28-29.)
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9 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tutkia lujitemuovirakenteisten kuljetussailididen kemiallista kesta-
vyyttd ja laajentaa olemassa olevaa sallittujen kemikaalien listaa. Nama tavoitteet saa-
vutettiin melko hyvin, silld VAK-tarkastuslaitoksen hyvéaksyttavéksi saatiin usean sadan
kemikaalin lista, joille on siis mahdollista saada kuljetuslupa. Tdmén listan tekemiseen
kaytettiin paljon aikaa ja suuri osa tyosta olikin kemikaalien Kkartoittamista erilaisten
taulukoiden perusteella. Tyon kokeellinen osa jai odotettua suppeammaksi, kuin aluksi
oli ajateltu, silla hartsinvalmistaja oli testannut kemikaaleja niin laajasti, etté niita olisi
ollut turha lahted itse testaamaan. Kokeelliseen osaan jaivat siis kriittiset yhdisteet, joita
testaamalla saatiin mielenkiintoisia tuloksia. Tuloksien avulla voidaan tiettyjen kemi-
kaalien kuljettamista perékkain valttaa tai ainakin opastaa asiakaskuntaa eli kuljetusliik-

keitd s&ilididen kaytossa.

Tyohon liittyi paljon taustamateriaalia, joten aikaa kului aluksi paljon kaiken materiaa-
lin kasittelemiseen ja asiaan perehtymiseen. Opinndytetyon kokeellinen osa eli testauk-
set pééstiin aloittamaan melko my6hdisessd vaiheessa, joten testauksia ei ehtinyt teke-
madn kovin laaja-alaisesti. Tuloksien perusteella saatiin kuitenkin tietoa muutamista
kuljetuksien aikana syntyvista kriittisista yhdisteista ja siitd, miten eri materiaalit kesta-
vat kuljetuksien valilla vaihtuvia kemikaaleja. Lujitemuovimateriaalien kemiallista kes-
tavyyttd olisi ollut hyva tutkia vield laajemmin ottamalla testauksiin vield enemman
erilaisia kemikaaleja. Nain olisi saatu vield kattavampaa tietoa, miten materiaali kéyt-
taytyy ollessaan kosketuksissa monien kemikaalien kanssa ja pidempid aikoja, jolloin
oltaisiin lahempéna todellista kuljetusséilion kayttod. Opinnédytetydssa rajoittavana teki-

jand on kuitenkin aika ja tyon laajuus, joka on ennalta maaritelty.

Kokonaisuudessaan tdmé& opinndytetyoprosessi sujui mukavasti, vaikka tyon aikana
eteen tuli pienid ongelmia. Prosessin edetessa huomattiin, kuinka alkuperdinen suunni-
telma muuttuu, kun ongelmia kohdatessa pitdé jotenkin I0ytéé asioihin ratkaisu. Opin-
nayte oli mielestani sopiva kokonaisuus eika se paassyt levidamaéan liian laajaksi. Néke-
mykseni mukaan projektista saatiin kuitenkin sellaista tietoa, josta on hyoétyd Admor

Compositesille tulevaisuutta ajatellen.
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