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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydossa tutustutaan kirjallisuuden avulla yleisimpiin eri
muovikomposiitteihin  ja niiden valmistustekniikoihin, silmallapitaen kayttoa
koneenrakennussovelluksissa. Case-tuotteena on roottorin kansi, jolle esitetdan

sopiva valmistusmenetelma jos tuote valmistettaisiin muovikomposiitista.

Komposiitti rakentuu kahdesta tai useammasta ainesosasta, jotka eivat liukene
toisiinsa. Vahvistava materiaali on usein kuiduista tai hiukkasista koostuvaa
ainesta, joka sulautetaan matriisimateriaaliin. Matriisimateriaali on usein jatkuvaa
ainetta. Esimerkillisida komposiittiratkaisuja ovat terdksella vahvistettu betoni ja
grafiitilla vahvistettu epoksi.

Muovikomposiitit ovat komposiittien alalajeja, missa muovi toimii matriisina.
Muovikomposiittien ominaisuuksia muokataan erilaisilla matriisia lujemmilla
tayteaineilla ja lujitteilla. Muovikomposiitteja  kaytetdan niiden hyvien
materiaaliominaisuuksien takia, kuten Ilujuuden ja jaykkyyden suhteutettuna

tiheyteen, kokoon ja painoon.

Muovikomposiittien historia juontaa 1930- ja 1940-luvuille [&hinn& avaruus- ja
sotateollisuuden tarpeisiin. Lasikuidun kehitys ja myéhemmin 1970-luvulla muiden
kuitujen, kuten hiili- ja boorikuitujen yleistyminen, nosti komposiittien lisdantyvaa
kayttoa. Nykyisin komposiitteja on yleisessa kaytdossa esimerkiksi auto-, ilmailu ja

avaruusteollisuudessa, kuluttajatuotteissa seka erilaisissa urheiluvarusteissa.



2 MUOVIKOMPOSIITIT

Muovikomposiitit ovat komposiittien yksi alaryhm@, joissa muovi toimii
matriisimateriaalina. Muovikomposiitit voidaan jaotella kesto- ja kertamuoveihin
perustuviin muoveihin. Kestomuoveja on mahdollista muovata toistuvasti lammaon

ja paineen avulla kun taas kertamuovien rakennetta ei voi uudelleen muovata. /1/

Muovikomposiittien rakennetta parannetaan ja muunnellaan kayttamalla erilaisia
lujitteita sek&d tayteaineita. Lujitteita voi olla esimerkiksi lasikuidut, hiilikuidut tai
aramidikuidut. Lujitteita voidaan kayttaa kimppuina, lankoina tai sekoittamalla
useampia lujitekuituja yhteen. Lujitekuitujen yhdistamisesta tulee puolivalmisteita,
joita kaytetaan mattoina tai kankaina. Komposiiteissa lujitteet kantavat 70-90 %
rakenteen kuormasta. /2/ Tayteaineina kaytetddn erilaisia hienojakoisia
materiaaleja, kuten mineraaleja tai lasia, sek& pienia, eri materiaaleista
valmistettuja palloja. Tayteaineita kaytetaan kun halutaan keventaa rakennetta tai
parantaa esimerkiksi lopputuotteen s&hkon- ja lammonjohtavuusominaisuuksia. /1/

Komposiitin periaatekuva kuvassa 1.

Fibers Resin Composite

Kuva 1. Komposiitti koostuu kuitujen ja hartsin yhdistelmasta. Kuidut + hartsi =
komposiitti /2/.

2.1 Rakenne
Muovikomposiittiset tuotteet ovat yleensé laminaatteja tai kerroslevyrakenteita eli
sandwich-rakenteita. Laminaateiksi kutsutaan kerroksittain asetettujen lujitteiden,



eri kudoksien, mattojen tai punoksien muodostamaa rakennetta. Laminaatti voi
koostua yhdensuuntaisesti tai ristikkdin symmetrisesti asetetuista kerroksista.
Laminaattia eriasteittain latomalla saadaan jaykempi ja kestavampi rakenne,
verrattuna siihen ettd kaikki kerrokset olisivat samansuuntaisia. Laminaatin eri
kerrokset voivat olla materiaaleiltaan joko samanlaisia tai erilaisia riippuen
kappaleen kayttokohteesta. Kerroslevy- eli sandwich-rakenne koostuu kahdesta
pintalevystd ja niiden valiin liimatusta ydinaineesta. /1/ Kuvassa 2
laminaattirakenteen ja kuvassa 3 sandwich-rakenteen periaatepiirrokset.
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Kuva 2. Laminaattirakenteen muodostuminen /3/.

Kuva 3. Sandwich-rakenteen muodostuminen /3/.

Muovikomposiittien rakenne on kevyt mutta jaykké. Kerroslevyrakenteella on

parhaimmillaan hyvat taivutusjaykkyyden ominaisuudet keveyden lisaksi



verrattuna laminaattikomposiittiin. Kerroslevyrakenne on kuitenkin
valmistusteknillisesti haasteellisempi toteutettava seka potentiaalisesti kallimpi

valmistuskustannuksilta kuin laminaattilevyrakenne. /4/

2.2 Kaytettavat matriisimateriaalit

Kertamuovit  kovettuvat  nesteméisesta  hartsista  kiinteéksi aineeksi
kovettumisreaktiossa. Kovettumisen jalkeen aikaansaatua rakennetta ei ole
mahdollista muovata uudelleen lammon avulla. Kertamuovikomposiiteissa
suurimman rasituksen kantaa lujitemateriaalit, tayteaineilla on omat roolinsa
nostamassa kappaleen jaykkyytta. Kertamuovikomposiittirakenteissa lujitteiden ja
tayteaineiden osuus on yleensa 30-70 %. Kertamuovit ovat yleisesti suosittuja
kappaleen valmistuksellisen  yksinkertaisuuden ansiosta. Kertamuovien
muottikutistuma on pienta, tyostettavyys on helppoa sek& kertamuoveista on
mahdollista valmistaa useantyyppisia kappaleita erilasina sarjakokoina. Myds
korroosion- ja  lammonkestdvyysominaisuudet ovat hyvat verrattuna
kestomuoveihin. Huonoja puolia kertamuoveilla on niiden kierrattdmisen vaikeus

seka hauraus, siten myos heikko iskunkestavyys. /1/

Kertamuovit valmistetaan haluttujen ominaisuuksien mukaan yleisimmin
polyestereistd, vinyyliestereistd tai epokseista. /4/ Lisdksi kaytetdan

fenoliformaldehydeja, polyuretaania, polyimideja tai syanaattiestereita. /1/

Kestomuovit ovat polymeereista ja lisdainesta koostuvia yhdistelmi&, jonka muotoa
on mahdollista muokata lammon avulla muuntamatta jo valmiiksi saatua
rakennetta. Kestomuovien kayttokohteet ovat erilaiset kuin kertamuovien,
esimerkiksi kestomuovien alhaisemman lammodnkeston ansiosta. Kestomuoveja
voidaan impregnoida, eli nestemaisessd muodossa kasitella lujitetta toisella
nestemaisella aineella siten, ettd nestemdinen aine jaa ainakin osittain
lopputuotteeseen. Kestomuovikomposiitti on usein prepreg-puolivalmiste, missa
esi-impregnoitu lujite yhdistyy matriisimuoviin. Lujitetut kestomuovikappaleet
muovataan haluttuun muotoon padasiallisesti sulattamalla, prepregeina tai

granulaatteina, jotka sisaltavat lujitekuituja. /1/



Kestomuovien tarkeimmat matriisimateriaalit ovat polypropeeni ja polyamidit, jotka
ovat yleisesti kaytettyja myds muissa muoviteollisuuden tuotteissa. /4/ Enemmaéan
erikoiskohteissa, joissa tarvitaan esimerkiksi erityisen hyvaa lammonkestoa,
kaytetaan polyeetteriketoneja ja polyeetteri-imideja. /1/

2.3 Tayteaineet ja lujitteet

Tayte- ja apuaineet ovat nykypaivan komposiiteissa seka kustannusten alentajia
etta fyysisten ja mekaanisten ominaisuuksien muodostajia itse matriisimateriaalin
lisdksi. Erilaisina tayteaineina kaytetddn mineraalitayteaineita, lasia, metalleja,
hilimustaa seka orgaanisia tayteaineita. Tayteaineet voidaan jaotella
pallomaisiksi, kuutiomaisiksi, lohkareiksi, hiutalemaisiksi seka kuitumaisiksi. Eri
tayteaineista suosituimpia ovat kalsiumkarbonaatit, joita kaytetd&dn lahinna
kestomuovien valmistuksessa. Kalsiumkarbonaatit ovat yleisid tayteaineita
edullisen hinnan ja hyvan saatavuuden takia. My6s materiaaliominaisuuksiltaan
kalsiumkarbonaatit ovat loistavia hyvan sekoittumiskyvyn ansiosta, niilla pyritaan
esimerkiksi parantamaan pinnanlaatua ja kontrolloimaan viskositeettia. Muita
mainitsemisen arvoisia tayteaineita ovat magnesiumkarbonaatit, talkki, kaoliini,
piidioksidi,  alumiininydroksidi  sekd  erilaiset orgaaniset tayteaineet.
Muovikomposiittisiin - sovelluksiin my6s nanokokoiset tayteaineet tuovat uusia

materiaaliominaisuuksia./1/

Lujitekuituja kaytetdan mekaanisten ominaisuuksien tuojina komposiittirakenteissa
ja ne kantavat suurimman osan varsinaisista kuormituksista. Lujitekuidut sitoutuvat
toisiinsa matriisimateriaalin avulla. Yleisimpia lujitekuituja ovat lasikuidut, joiden
osuus kaikista lujitekuiduista on n. 95 %. Muita kaytettyja lujitekuituja ovat
hiilikuidut, aramidikuidut, luonnonkuidut seka joukko muita erinaisia kuituja. /1/

Lasikuituja kaytetdaan tuotteissa, joilta vaaditaan hyvid jaykkyys- ja
lujuusominaisuuksia ja samalla keveyttd. Lasikuituja valmistetaan nykyaan lahinna
E-lasista (electrical glass), C-lasista (chemically resistant glass) ja S-lasista (high

strength glass). E-lasi on yleisin lasikuitu, koska se omaa hyvat mekaaniset seka



sahkoiset ominaisuudet ja on myos kemiallisesti kestavda. C-lasi on kaytetty
materiaali happamiin olosuhteisiin  hyvien korroosionkesto-ominaisuuksien
ansiosta. S-lasi on lahinna lentokoneteollisuuden kéaytdssa kalliin hinnan vuoksi,
mutta lAmmonkesto ja lujuusominaisuudet ovat E-lasia paremmat. Lasikuituja

valmistaa Suomessa esimerkiksi Ahlstrom Glassfibre Oy. /1/

Hiilikuituja kaytetddn tuotteissa, joilta vaaditaan Ilujuus-, jaykkyys- ja
keveysominaisuuksien lisaksi esimerkiksi vasymislujuutta, kemiallista kestavyytta
sekd sahkon- ja lammonjohtavuutta. Hiilikuitua kaytetd&n harvoin yksin
lujitekuitumateriaalina, usein hintaa alennetaan lisdamalla lasikuitua. Vastaavasti
lasikuitua seostetaan hiilikuidulla ja nain alennetaan painoa ja parannetaan
kokonaisominaisuuksia. Aramidikuituja kaytetddn tuotteissa, joilta vaaditaan
keveyden lisdksi vetolujuutta, jaykkyytta, iskulujuutta ja iskusitkeytta.
Aramidikuituja kaytetaan usein muiden lujitekuitujen liséksi parantamassa keveys-
ja jaykkyysominaisuuksia. Hiilikuitujen kanssa aramidikuidut tekevat rakenteesta
yha kevedmman ja iskusitkeamman. Lasikuitujen kanssa aramidikuiduilla saadaan
keveampi ja jaykempi rakenne. Aramidikuidut ovat yleisesti kaytdssa ballistisissa

sovelluksissa erilaisten suojavarusteiden valmistuksessa. /1/

2.4 Mekaaniset ominaisuudet

Muovikomposiittien mekaaniset ominaisuudet riippuvat vahvasti seostuksesta
seka valmistusmenetelmasta. Lujitettujen muovikomposiittien lujuus haastaa usein
koneenrakennuksessa kéaytetyt terakset sek& muut metallit olemalla suurempi

suhteutettuna muihin ominaisuuksiin. /4/

Taulukossa 1 on vertailtu eri kuituaineiden kimmo- ja lujuusominaisuuksia
alumiiniin ja terdkseen. Yksittaisten kuitujen lujuus on ylivoimainen alumiiniin ja
terdkseen verrattuna. Kun epoksi ja kuidut yhdistetdén, heikkenee materiaalin
lujuus riippuen kuitujen suuntauksesta. Jos kuidut ovat ristikkain, tulee jaykempi
rakenne. Kuitenkin suhteellisissa lujuuksissa komposiittiyhdistelmat peittoavat
metallit.



Taulukko 1. Materiaalien ominaisuuksien vertailua /5/.

Suhteellinen Suhteellinen

Materiaali Kimmomoduuli Murtolujuus kimmomoduuli lujuus

(Gpa) (Mpa) (Gpa - m¥kg) (Mpa - m3/kg)
Grafiittikuitu 230 2067 0.128 1.148
Aramidikuitu 124 1379 0.089 0.985
Lasikuitu 85 1550 0.034 0.620
Suuntamaaton 181 1500 0.113 0.937
grafiitti/epoksi
Suuntamaaton 38 1062 0.021 0.590
lasi/epoksi
Ristikkainen 95 373 0.060 0.233
grafiitti/epoksi
Ristikkainen 23 88 0.131 0.049
lasi/epoksi
Teras 206 648 0.265 0.083
Alumiini 68 275 0.265 0.106

Muita komposiittien hyvid mekaanisia ominaisuuksia ovat kulumiskestavyys ja
liukuominaisuudet. Eroosionkesto-ominaisuudet ovat komposiiteilla huomattavasti
parempia kuin monilla metalleilla. Korroosionkestavyys on seostamalla saatava
ominaisuus, jolloin joko koko komponentti tai pinnoite tehdaan eri kemikaaleille tai
olosuhteille kestavaksi. Esimerkiksi epokseilla on hyvia korroosionkestavyyteen

vaikuttavia ominaisuuksia. /8/

Tuote otettaessa muotista ulos on useimmiten kayttovalmis. Jalkitydostona pitaa
poistaa materiaaliylijaanteitéa. Vauriokorjauksia on yksinkertaista tehda esimerkiksi
laminaattituotteisiin. Isot kappaleet, kuten tuuliturbiinien lapojen murtumat voidaan
korjata uusilla kerroksilla tai pinnoitteilla. Pienemmat kappaleet ovat yleensa
kertakayttoisia. Esimerkiksi pienet hammaspyoérat tai laakerit ovat edullisia uusia

kokonaan. /2/



3 MUOVIKOMPOSIITTIEN VALMISTUS

Muovikomposiitteja voidaan valmistaa seka kasin ettd automatisoidusti riippuen
valmistettavista kappalemaarista ja kappaleen geometriasta. Yleisimmin
muovikomposiittien  valmistusmenetelmét jaotellaan laminointimenetelmiin,
puristusmenetelmiin, injektiomenetelmiin seka suulakemenetelmiin.
Muovikomposiittien valmistuksessa on mahdollista tehda kerralla valmiita tuotteita

tai puolivalmisteita.

3.1 Valmistustekniikat

Muovikomposiittisia laminaattirakenteita valmistetaan laminointimenetelmilld, joita
on kasinlaminointi, ruiskulaminointi sekd kuitukelaus. Ké&sinlaminoinnissa
laminaatti valmistetaan marka- tai kuivalaminoimalla avomuottiin, jonka jalkeen
tuote kovetetaan kayttamalla markalaminoinnissa nestemaistd hartsia tai
kuivalaminoinnissa prepregeja. /1/ Kasinlaminoinnissa selked haaste on kuitujen
oikea suuntaaminen, apuna on mahdollista kayttaa automatisoituja kuidun
paikoittamislaitteita. Kasinlaminoimalla yleenséd valmistetaan suuria, yksittaisia

kappaleita tai osia, kuten siipirakenteita tai tuuliturbiinien lapoja. /2/

Ruiskulaminointi  on  k&sinlaminoinnin ~ tapainen, mutta  automatisoitu
valmistusmenetelma, missa raaka-aine ruiskutetaan muottiin. Koneen silppuri
pilkkoo lujiteainetta, kuten lasikuiturovinkia, tiettyyn mittaan ja ruiskupistooli
pakottaa kuidut hartsisuihkeen Iapi muottiin. Ruiskulaminointi on nopea ja
edullinen menetelm&, mutta kappaleiden lujuus ei ole k&sinlaminoinnin vertainen.
12/

Erilaisia automatisoituja laminointimenetelmia ovat nauhanladonta,
materiaalikelasta irrotettujen nauhojen ja kuitujen ladonta sek& laminointi.
Automatisoiduilla menetelmilla on mahdollista laminoida tasaisia tai yksinkertaisia
muotoja vaativia kappaleita. Kappaleen muotoisen pyoérivan muotin avulla
punomalla kuitulangasta on mahdollista valmistaa erilaisia saanndllisia muotoja,

kuten palloja ja ovaaleja, jotka muodostuvat ristikkaisista kudoksista.
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Kuidunkelausmenetelmalla hartsilla esikyllastettya tai markana kyllastettyd kuitua
kelataan karan paalle. Kara toimii irrotettavana muottina, jonka muotoiseksi
kuivuneet kuidut muodostavat kappaleen. /4/ Kuidunkelausmenetelmilla

valmistetaan paineastioita, putkia ja tankkeja. /2/

Kelaamalla tehddan myds erikokoisia komposiittiteloja, joita kaytetaan suurissa
paino- ja paperikoneissa sekd muissa teloja vaativissa laitteissa. Komposiittinen
tela painaa noin 10-20 % perinteisen metallisen telan painosta. Painonsaastd on
huomattava ja sen myé6ta telan toimimiseen vaadittavan laakeroinnin tarve
vahenee. Kulumis- ja korroosionkestavyys sekd keveyden tuoma mahdollisuus
korkeammille kierrosnopeuksille ovat komposiiteille tyypillisia ominaisuuksia. /1/
Metso Composites valmisti ensimmaisia komposiittisia paperikoneiden teloja, kuva

4. Metso Composites on nykyisin Xperiom GmbH omistuksessa. /6/

Kuva 4. Metso Compositesin valmistamia hiilikuituisia komposiittiteloja /6/.

Puristusmenetelmia kayttamalla tuote nimenmukaisesti puristetaan muotoonsa.
Puristusmenetelmat jaetaan materiaalin tuonnin perusteella siirtopuristukseen,
missd materiaali annostellaan siirtosylinteriin  ja tuodaan muottiin, seka
ahtopuristukseen, missd materiaali annostellaan suoraan muottiin. Ahtopuristus
jaetaan viela kuuma- ja kylmapuristukseen, missd kuumapuristus tapahtuu

korotetussa ty6lampétilassa. /1/



11

BMC (bulk molding compound) on seka siirto- ettéa ahtopuristusmenetelma, missa
yleensa kaikki materiaalit sekoitetaan ensin yhteen, jonka jalkeen pelkastaan
paineen avulla materiaali annostellaan ja kovetetaan muottiin. BMC-menetelmalla
on mahdollista automatisoidusti tuottaa pinnanlaadullisesti,
lujuusominaisuuksiltaan sek&a kemikaalisilta ominaisuuksiltaan hyvalaatuisia

komponentteja. /9/

SMC (sheet molding compound) ei periaatteessa ole valmistusmenetelma, vaan
enemmankin vakiintunut termi valmiin aihion kaytdsta, jota muokataan
puristamalla siita valmis tuote. Arkki muodostuu kertamuovista, lasikuituisesta
jaykisteesta ja tayteaineista. /9/ Reiét ja erilaiset ulokkeet ovat mahdollisia yhdella
valmistuskerralla eikd kappaleen paksuussuhde ole rajoittava tekija. /1/ SMC on
yleisesti kaytetty valmistusmenetelma autoteollisuudessa sen yksinkertaisuuden ja
nopeuden ansiosta. SMC-menetelm&a kayttden valmistetaan mittatarkkoja

levymaisia kappaleita, kuten ovia ja puskureita. /2/

Injektiomenetelmissa materiaali syotetddn muottiin joko valamalla tai kayttamalla
ali- tai ylipainetta. @ RMT-menetelma (resin  transfer molding) on
paineinjektiomenetelm&, missa jo lujitemateriaalin sisaltdvaan muottiin painetta
kayttamalla injektoidaan matriisimateriaali. Lopuksi tuote kovetetaan. Kappaleet
voivat olla geometrioiltaan haastavia, kuitenkin lopputuloksena on molemmin
puolin pinnanlaadullisesti hyvid kappaleita. /4/ RTM-menetelméaa kayttaen
valmistetaan erilaisia levymaisia kappaleita, koreja seka lapoja. /2/ Kuvassa 5 on

periaatekuva Sinex Oy:n kayttamasta laitteistosta.
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RTM-MENETELMA

Muoteilumuetti (Uros)

IR-=3teilyld i ! .
m Muatoiltu lujiteaihio [Preform)

Lujiteaihio

Tayttoaukko

Muotoilumuotti

Automatizoitu

[Naaras) painevesileikkuri

LEmmitetty alamuotti

[Maaras)

Matalapainepuristin

Lammitetty ala- ja wl@muotti

Walmis tuote

Kuva 5. RTM-menetelméanperiaatekuva /10/.

Yksi versio kayttad RTM-menetelmdd on vakuumipussilla avustettu VARTM
(vacuum assisted resin transfer molding). VARTM-menetelméssa vakuumipussia
kayttaen materiaalisekoitus, mika sisaltda seka kuidut ettd hartsin, kovetetaan
muotoonsa avonaista muottia vasten. Vakuumipussin kanssa ei tarvita kiinteda
kaksipuolista muottia. VARTM on kustannustehokas menetelma esimerkiksi
suurien, yksittaisten kappaleiden, kuten erilaisten runkorakenteiden ja muottien
valmistuksessa. /2, 4/ Toinen versio RTM-menetelmastd on VARTM:n kaltainen
patentoitu SCRIMP-menetelma. SCRIMP eroaa VARTM:sta siten, ettd ensin
vakuumipussiin ahdetaan kuidut ja sitten vasta hartsi. Nain varmistetaan kuitujen
oikea suuntaus ennen kuin ne Kkyllastetdan hartsilla ja kovetetaan. SCRIMP

soveltuu myés VARTM-menetelman kaltaisiin sovelluksiin. /2/

Suulakemenetelmilla valmistetaan muovikomposiittisia profiileja ja tankoja, joilla on
kiinted eli koko matkalta tasainen poikkipinta-ala. Menetelma jaetaan ekstruusioon
eli suulakepursotukseen ja pultruusioon eli suulakevetoon, jotka ovat jatkuvia
valmistusmenetelmid ja kappaleet muodostavat suulakkeen perusteella halutun
muodon. Materiaali voi olla kuivaa, joka on esikyllastettya kertamuovia, tai markaa,
missé kuitukimppu kyllastetaan hartsilla altaassa. Materiaali syotetaan lammitetyn
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suulakkeen lapi, jonka ansiosta kuidut kovettuvat. Kovettumisen jalkeen kappaleet
katkaistaan haluttuun mittaan. /1,4/ Kuvassa 6 on Exel Compositesin periaatekuva
pultruusiomenetelmasta. Pullwinding eli vetokelaus on pultruusiosta kehitelty
menetelma, missa kuitu kelataan ristikkaiseen muotoon pultruusiossa.
Menetelman periaatekuva on kuvassa 7. /11/

Reinforcement
Fultrusion die
Pulling unit
Sawing unit

A L0 PO

Kuva 6. Pultruusiolaitteisto. Suom. 1. Jaykiste, 2. Suulake, 3. Vetoyksikko, 4.
Sahausyksikko /11/.

Reinforcement
. Winding unit
Pultrusion die
Pulling unit
Sawing unit

1,
2
3.
4

Kuva 7. Pullwinding- eli vetokelauslaitteisto. Suom. 1. Jaykiste, 2. Kelausyksikkd,
3. Suulake, 4. Vetoyksikkd, 5. Sahausyksikko /11/.
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3.2 Erilaisten muotojen valmistaminen

Muovikomposiittirakenteiden valmistuksessa kaytetddn usein muottia. Muottia
tehdessa kaytetddn mallia, jonka materiaalin tulee olla helposti muotoiltavissa
seka mielellddn halpa. Muottien tarkeimmat kriteerit ovat kulumiskestavyys ja
lAmmonkesto. Kovimmille joutuvat kuumalujien kestomuovien puristuksessa
kaytettavat  muotit,  jolloin  l|Ampoblaajenemiskertoimiin  tulee  kiinnittda
erityishuomiota kappaleiden mittamuutoksien eliminoimiseksi. /1/ Muotin

pinnanlaatu vaikuttaa suuresti valmiin kappaleen pinnanlaatuun. /2/

Pienia kappaleita, joiden sarjakokoko ei ole suuri, voidaan tehda valettaviin
kertamuovimuotteihin. Esimerkiksi epoksi soveltuu muottimateriaaliksi pienen
kovettumiskutistuman ansiosta. Avomuottimenetelmissa ja kaytettdessa pienia
muottipaineita, kuten puristus- ja injektiomenetelmissa, yleisin muottimateriaali on
lasikuitulujitemuovit. Hiilikuitukomposiitteja valmistettaessa hyva muottimateriaali

on myos hiilikuitulujitteinen muovi. /1/

Metalliset muotit ovat parhaimpia korkeissa paineissa ja lampdtiloissa kaytettaviin
sovelluksiin.  Metalliset muotit pitavat paremmin mittatarkkuutensa kun
muovauslampdétilat nousevat yli 150 °C. Alumiini on paljon kaytetty edullisuutensa
takia erilaisissa prototyyppimuoteissa seka piensarjojen valmistuksessa. Teras
kestad paremmin kovia paineita ja lampdtiloja, ja on paljon kaytetty
suursarjatuotannossa. Terasmuotteja edullisempi, mutta pinnanlaadultaan vahan
heikompi muotti, on lujitemuovilla tai muulla edullisella materiaalilla jaykistetty
metallikuorinen muotti. Ruiskutettu metallikuorinen muotti on nopea ja edullinen
valmistaa. Ruiskutetut kuoret soveltuvat prototyyppien valmistukseen ja
keskisuurien sarjakokojen valmistukseen. Elektrolyyttisesti pinnoitettu kuorimuotti
on hitaampi valmistaa, mutta tuloksena on suursarjatuotantoon soveltuva muotti,
joka on myo6s kevyt ja pinnanlaadultaan hyva. Myds keraamisia muotteja voidaan
kayttda korkeissa lampdtiloissa. Keraami on materiaalina edullinen ja muotin

valaminen on yksinkertaista. /1/

Muovikomposiittisia komponentteja on mahdollista leikata ja yhdistella. Leikkaus

onnistuu materiaalin kovuudesta riippuen joko sahaamalla tai erilaisia laikkoja
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kayttaen. Vesileikkaus on myos soveltuva menetelma. Lastuaminen voi aiheuttaa
esimerkiksi laminaattirakenteen vaurioitumisen. Lisaksi muovikomposiittien
lastuamiseen tyokalulta vaaditaan paljon, koska kuidut ovat niin kovia, joten

lastuaminen ei varsinaisesti ole toivottava valmistustoimenpide. /12/

Muovikomposiitteja on mahdollista liittdd toisiinsa joko limaamalla, mekaanisella
littdmisella tai hitsaamalla, kayttaen esimerkiksi vastus- tai
laserhitsausmenetelmid. Laminaattikomponentteja on yksinkertaista liittdé toisiinsa
pistehitsaamalla asettaen laminaatteja péaallekkain ja tuomalla lamp6d, joka
yhdistaa kappaleet pistemaisesti kiinni toisiinsa sulattamalla matriisimateriaalia.
Liimaaminen on myds helppo keino yhdistaa komposiitteja, mutta vaatii tarkkaa
pinnankasittelya kestavan litoksen varmistamiseksi. /13/ Muovikomposiittien
littAmistd kannattaa minimoida turhien valmistuskustannuksien valttdmiseksi seka

hinnakkuuden vuoksi. /2/

3.3 Ainepaksuudet

Monipuolisin menetelma aineenpaksuuksien mukaan valittuna on k&sinlaminointi
tai ruiskutus, kappaleen minimipaksuus on 1 mm ja maksimipaksuutta ei ole,
koska tuotetta valmistetaan avomuottiin. Laminointitavoista kelaus on myo6s
monipuolinen avomuotin ansiosta, paksuusluokka lahtee 0,25 mm ja tuote voi olla
yli 50 mm paksu. Kaksipuolisilla muoteilla maksimipaksuus rajoittuu 12...25 mm
rippuen valmistustavasta. /1/ Aineenpaksuuksien kasvaessa tuotantonopeudet
laskevat seka kovettumisajat pitenevat. /2/

3.4 Valmistusmenetelmien kayttorajoitukset

Rajoituksiin  vaikuttavat kappaleen geometria, koko- ja Ilujuusluokka ja
valmistuksen jarkevyys. Pienille tai keskisuurille sarjakoille ei ole jarkevaa harkita
suurien investointien valmistustapoja, kuten puristusmenetelmida. Suuria sarjoja
valmistettaessa kannattaa miettia  valmistusaikoja, tehokkuutta  ja
yksinkertaisuutta. Geometrisistd  ominaisuuksista tarkeita tekijoita ovat
monipuoliset ja erikoiset muodot, reidt seka paksuus. Erilaiset ulokkeet seka

suuret  kappalekoot ~myds rajoittavat  valmistusmenetelmien  valintaa.
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Kayttokohteesta riippuen pinnanlaadulliset asiat vaikuttavat myds jalkityoston
maarassa. Yleisesti ottaen muovikomposiittisten kappaleiden pinnanlaadut ovat
korkeaa luokkaa. Pinnanlaatuun on mahdollista vaikuttaa myods materiaalivirran

nopeudella ja muotin pinnoittamisella. /1, 2/

Taulukossa 2 vertaillaan eri valmistusmenetelmia melko triviaalein adjektiivein.

Kuitenkin paéaperiaatteet kayvéat ilmi, koska esimerkiksi tuotantonopeuksiin
vaikuttaa suuresti kappaleen koko ja kaytettdva materiaali. Hintaan vaikuttaa
tuotantomaarat seka fyysisen tyon tarve. Lujuus riippuu kuitujen suuntaamisesta
sekd kaytetysta lujitteesta. Kappaleen suurimpaan mahdolliseen kokoon ja
muotoon vaikuttaa |&hinn& vain muotin koko. Esimerkiksi kasinlaminoimalla
kokorajoitteita ei ole. Mahdolliset erikoiset geometriat ovat tehtavissa lahinna
puristusvalmistusmenetelmilla. Kaikki valmistusmenetelméat eivat sovellu kaikille

raaka-aineille, vaan esimerkiksi pitkille ja lyhyille kuiduille on eri menetelmat. /2/

Taulukko 2. Valmistusmenetelmien vertailua /2/.

Prosessi Tuotanto- Hinta Lujuus Koko Muoto Raaka-
nopeus materiaali
Kéasin- Hidas Kohtalainen — Kohtalainen Pieni Yksinkertainen Esivalmisteet
laminointi korkea — korkea — suuri — ja matot
monimutkainen  epoksihartsilla
Pultruusio Nopea Matala — Korkea Lapileikkaus Pysyva Jatkuvat kuidut
kohtalainen pieni — suuri
Kuidun- Hidas Matala Korkea Pieni — Sylinteri- Jatkuvat kuidut
kelaus — nopea — korkea suuri mainen, epoksi- ja
akselisym- polyesteri-
metrinen hartsilla
RTM Kohtalainen Matala — Kohtalainen Pieni — Yksinker- Aihiot ja matot
kohtalainen kohtalainen tainen — vinyyliesterilla
monimut- ja epoksilla
kainen
Ruisku- Nopea Matala Matala — Pieni Monimut- Lyhyet kuidut
puristus kohtalainen kainen kertamuoveilla
Ahto- Nopea Matala Kohtalainen Pieni — Yksinker- Muovatut
puristus kohtalainen tainen — aihiot (SMC,
monimut- BMS)

kainen
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4 MUOVIKOMPOSIITTIEN KAYTTO

Muovikomposiitteja kaytetaan niiden hyvien rakenteellisten ominaisuuksien takia,
jotka mabhdollistavat suoraan muotoon valmistuksen, seka
materiaaliominaisuuksien takia. Yhdella muovikomposiittisella kappaleella voi
korvata usean metallisen komponentin rakenteen. Muovikomposiiteilla on hyva
lujuus-paino-suhde ja k&ayttokohteesta riippuen ne haastavat metallit
materiaalivaihtoehtona. Koneenrakennuksessa ja sen eri kayttokohteissa
muovikomposiitteja kuitenkin kaytetddn viela metalleja huomattavasti vahemman,
ehka muovikomposiittien korkean hinnan takia tai innottomuudesta kokeilla uusia

materiaaleja.

4.1 Kayttokohteet koneenrakennuksessa
Muovikomposiitteja on kaytetty lahinn& pienten koneenosien materiaalivalintana,
kuten hammaspyoria ja laakereita valmistettaessa. Useat kuori- ja suojarakenteet

erilaisissa kone- ja laiteratkaisuissa on kuitulujitetusta muovista valmistettuja. /1/

Hyvia liukuominaisuuksia omaavia komposiitteja kaytetddn paljon joko
pinnoitteena tai koko komponentin materiaalina kohteissa, jossa tarvitaan kitkaa
paremmin Kkestavid pintoja, kuten laakereissa ja pumpuissa. /8/. Myds
sovelluksissa, joissa muutoin kaytettaisiin voiteluaineita vaativia laakereita ja
mahdollisesti vuotavia tiivisteita, vaihtaminen komposiittisiin versioihin toisi
luotettavuutta ja muovikomposiittien hyvat liukuominaisuudet sekd esimerkiksi

korroosionkestokyvyn hyodyt. /14/

Massiivisia mutta kevyitd rakenteita suunniteltaessa muovikomposiitit ovat hyvia
materiaaleja. Esimerkiksi helikoptereiden ja tuuliturbiinien lapoja valmistetaan
muovikomposiiteista, koska lopputuloksena vaaditaan lujia, kestavia mutta kevyita
kappeleita. /15,16/ Kuvassa 8 esitetdan tuuliturbiinin lavan valmistusta, missa
yleensd muottia kayttden valmistetaan kaksi erillista kuorta, jotka yhdistetaan

epoksilimalla.
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Kuva 8. Tuuliturbiinin lavan valmistus /16/.

4.2 Mahdollisuudet ja rajoitteet

Muovikomposiittisia koneenosia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon osan
kayttokonde ja kappaleen geometria.  Muovikomposiittien — materiaalin
monipuolisuus ja monet hyvat mekaaniset ominaisuudet korvaavat paljon jo
kaytossa olevia muita materiaalivaihtoehtoja. Muovin korkea hinta kannustaa yha
enemman innovatiivisiin ratkaisuihin kevyiden ja kestavien kappaleiden ja
rakenteiden materiaalisuunnittelussa.

Muovinanokomposiitit tuovat uusia ominaisuuksia perinteisempien
muovikomposiittien rinnalle. Seostamalla matriisiainetta kayttamalla tayteaineina
nanokokoisia partikkeleita, kuituja tai kankaita, on mahdollista kasvattaa kesto- ja
kertamuovien lujuutta. Muovinanokomposiittien ominaisuuksien parannuksia on
esimerkiksi kohonnut valmiin tuotteen kayttélampatila, palonsuojan parantuminen,
lisddntyneet kovuus- ja jaykkyysominaisuudet, parantuneet mekaaniset
ominaisuudet seka pinnanlaatu. Myos sahkonjohtavuutta ja kulumis- ja
kitkaominaisuuksia on mahdollista parantaa seka nykyaikana tarkea
kierratettavyys on  helpommin  toteutettavissa. = Muovinanokomposiiteissa
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lujiteaineet ovat pienempid ja irtoavat toisistaan helpommin kuin esimerkiksi
lasikuidut. /14/

Nanokomposiittien tayteaineista kaytetyimpid ovat savimineraalit, joita sitten
orgaanisesti modifioidaan. Savimateriaalit ovat levymaisid nanopartikkeleita,
joiden kerroksia pyritddn erkauttamaan pinta-alan maksimoimiseksi. Muita
nanopartikkeleita on esimerkiksi hiilinanoputket seké pallomaiset nokipartikkelit ja
metallioksidit. = Nanokokoisten tayteaineiden kaytossa agglomeroituminen, el

partikkeleiden yhteenliimautuminen, tuottaa haasteita. /17/

Muovikomposiittien kayton rajoituksina voidaan pitaa laaduntarkastuksen ja
aineenkoetuksien tekemisen vaikeutta. Muovikomposiittien rakenne on vaihteleva
valmistustavasta riippuen, materiaali on epahomogeeninen ja tiheys melko
alhainen. Rikkomattoman aineenkoetuksen tekeminen on vaikeaa materiaalin
ollessa lapileikkaukseltaan vaihteleva. /18/ Kappaleiden tasalaatuisuus varsinkin
kasinlaminoinnissa on selked haaste. Automatisoiduissa menetelmissa
kappaleiden raaka-aineiden kayttaminen eri valmistuseristda saattaa aiheuttaa

laatueroja.

Komposiittien kaytolle suurin rajoite lienee edelleen hinta, joka on moninkertainen
esimerkiksi alumiiniin tai terakseen verrattuna. Myos todella tehokkaat,
suursarjoille soveltuvat valmistusmenetelméat ovat viela lapsenkengisséa verrattuna
metalliteollisuuteen. Myds kappaleiden kayttokohteita rajoittavat kayttdlampdatilat,
jotka ovat yleisesti alhaisempia kuin metalleilla. Kertamuovien sulamislampdtila
vaihtelee 100..350 °C valilla, kun alumiinilla lampdtila on 500 °C ja teréksella 1200
°C paikkeilla. 72/

Muovikomposiittien kaytossa kierratykseen ja kestdvaan kehitykseen panostetaan
koko ajan. Muovikomposiittien valmistuksessa ylijagamat pyritdan kayttamaan
uudelleen joko samanlaisissa sovelluksissa tai ne kierratetadn hajottamalla
materiaali takaisin alkuperdaisiin komponentteihin. Eri valmistusmenetelmien
aikana mahdolliset myrkylliset paastét tulee hallita ja poistaa standardien

mukaisesti. /2/
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5 CASE-TUOTE

Case-tuotteena on tassa tyossd roottorin kansi, joka tulisi valmistaa
muovikomposiitista sille sopivalla valmistusmenetelmalla. Tuotteen sarjakoko on
100-1000 kappaletta vuodessa. Tuotteen kayttdlampdtila on vaihteleva, mutta
materiaalin tulisi olla vahintaan 150 °C kestavaa. Alustavasti materiaaliksi roottorin

kannen valmistukseen on mietitty PEEK- tai Pl-pohjaista muovikomposiittia. /19/

PEEK on kestomuovi, mikd omaa hyvan kemikaalienkesto-ominaisuuden, on
mittapysyva ja sen mahdollinen kayttélampaétila on jopa 250 °C. Pl on kertamuovi,
jolla on erittdin hyvat mekaaniset ominaisuudet ja kestdd myo6s hyvin korkeita
lampdotiloja.

5.1 Roottorin kansi

Kappaleen ulkohalkaisija on 525 mm ja sisahalkaisija 245 mm. Kappale on
paksuudeltaan vaihteleva, ohuimmillaan seindmanpaksuus on 1 mm ja
paksuimmillaan 12,8 mm. Kappaleessa on myds seka jyrkempia etta loivempia
pyoristyksia. Kiinnitystda varten kappaleessa on reikid. Isommat reidt ovat
halkaisijaltaan 9 mm ja pienemmat 6,7 mm. Kuvassa 9 nakyy roottorin kannen

geometria ja kuvassa 10 roottorin kannen tasainen puoli.

Muovikomposiittinen kansi soveltuu eri ominaisuuksien ansiosta vaativiinkin
olosuhteisiin. Esimerkiksi korroosionkesto-, jaykkyys- ja kestavyysominaisuudet
ovat muovikomposiittisessa materiaalissa valmiina. Verrattuna metallisiin

vaihtoehtoihin, muovikomposiittista valmistettu kappale on kevyempi.

5.2 Roottorin kannen valmistus

Roottorin monipuolinen geometria tulisi saada valmiiksi yhdella valmistusvaiheella.
Muotista riippuen reiat kuuluvat valmiiseen kappaleeseen tai ne porataan
jalkikateen sek& poistetaan mahdolliset viisteet. Geometrian vaihtelevuus ja

paksuuserot vaativat yksityiskohtaisen valmistusmenetelmaa seka mittatarkan
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muotin. Koska kappaleen toinen puoli on silea, sen voi painaa tasaista pintaa

vasten ja geometria saadaan esiin tekemalla sita vastaava muotti.

Kertamuovisesta Pl-komposiitista valmistettuna roottorin  kannnelle hyva
valmistusmenetelma olisi RTM- tai VARTM-menetelma. Jos kappale valmistetaan
PEEK-kestomuovista perustuvasta komposiitista, soveltuvia menetelmia ovat
esimerkiksi BMC tai SMC. Molemmilla menetelmilla aikaansaadaan mittatarkkoja

kappaleita ja ne soveltuvat muottiavusteisina valmistusmenetelmina.

Kuva 9. Roottorin kannen geometria /20/.

RTM tai VARTM soveltuu kappaleen valmistusmenetelmaksi mittatarkkuuden ja
joustavan muotin perusteella. RTM-menetelmaa varten tarvitsee kiintean muotin,
mutta lopputulos on erittéain tarkka ja laatu on molemmanpuolin hyva. Muita hyvia
puolia on kustannustehokkuus ja kuitujen suuntaamisen tuoma kappaleen
jaykkyys- ja kestavyysominaisuudet. VARTM-menetelmaa kayttden kuiva
materiaaliaihio levitetddn muottia vasten ja ympéar6idddn muovisella

vakuumipussilla, johon pumpataan hartsi. Vakuumissa kappale kovetetaan
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geometrian mukaisesti. VARTM ei vaadi kiintedd muottia, vaan tasaista pintaa
vasten geometriaa vastaavaa muottia painamalla kappale saa muotonsa.
Valmiiseen tuotteeseen tulee jalkitydstona porata reiat ja mahdollisesti pyoristetyt

aukot.

Kuva 10. Roottorin kannen silea alapuoli /20/.

BMC olisi hyva menetelma kappaleen valmistukseen, koska materiaali on valmiina
sekoituksena ja valmis kappale on erittdin mittatarkka kopio muotista.
Valmistustapahtuma on nopea ja jalkitydston tarve on vahainen tai olematon. BMC
vaatii kiintean ja suljetun muotin. Materiaali sy6tetdan l[ammitettyyn muottiin, jossa
kovettuminen tapahtuu paineen avulla. Muotti on yleensa terdksesta tehty ja

todennakoisesti kohtuullisen arvokas haasteellisen geometrian takia.

SMC olisi hyva valmiin materiaaliaihion kaytettavyyden takia. Vaikka geometria
vaihtelee, materiaaliaihio mukautuu muotin mukaisesti. Kappale on yhdella
valmistusvaiheella valmis. SMC hyvia puolia on juuri valmistuksen yksinkertaisuus
ja kappaleen laadukkuus. Kappaleen pydristyssateiden ei pitaisi vaikeuttaa SMC
kayttoa. Tasalaatuisuuteen tulee panostaa varsinkin kovettumisen osalta, kun

paksuuserot ovat hyvin selkeat.
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6 JOHTOPAATOKSET

Muovikomposiittisia kappaleita voi tehda monipuolisesti eri menetelmilla riippuen
raaka-aineen materiaalista seka valmiin kappaleen muodosta.
Muovikomposiittinen roottorin kansi olisi sarjakokonsa ja geometrian takia jarkeva
tehda materiaalipaatoksesta riippuen kayttden joko BMC, SMC-, RTM- tai
VARTM-menetelm&a. Lopputuloksena tulee joka tapauksessa mittatarkka ja

toleransseiltaan hyva kappale, jonka rakenne on tiivis ja jaykka.

Muovikomposiittien kayttokohteet ovat monipuoliset ja materiaalivaihtoehtona
haastavat koneenrakennuksessa perinteisesti kaytetyt metallit. Muovikomposiittien
parhaita puolia on valmiiden kappaleiden valmistusmahdollisuudet ja mekaaniset
ominaisuudet. Lujuus-paino -suhde on moniin muihin konstruktiomateriaaleihin
verrattuna ylivoimainen.  Suurien yksittdisten kappaleiden valmistus ja eri

olosuhteiden kestavyys mahdollistavat muovikomposiittien kaytdn yleistymista.

Tulevaisuudessa muovikomposiittien kilpailukykyiseen kaytt6on vaikuttavia asioita
on raaka-aineiden hinta, valmistusmenetelmien tehokkuuden nostaminen ja
kestavaan kehitykseen panostaminen. Aina pyritdan edullisempiin ratkaisuihin,
mutta kestavyys ja kierratys ovat tarkeitd tekijoitd. Uudet materiaaliyhdistelmét ja
innovatiivinen materiaalien kayttd yhdistettyna tehokkaisiin valmistusmenetelmiin

saattavat vieda paatosta muovikomposiittien kayton suuntaan.
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