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Puumuovikomposiittien valmistuksessa yhdistetddn kaksi toisistaan eroavaa
materiaalia jolloin saadaan aikaan materiaalien ominaisuuksien ainutlaatuinen
yhdistelmd.  Polymeerimateriaaleina  kaytetddn  padasiassa  erilaisia
kestomuoveja. Kuitumateriaaleina voidaan k&yttd4d puujauhetta, sahanpurua,
paperin- ja kartongin valmistuksessa kaytettavaéd sellua, nanoselluloosaa tai
muita puukuitumateriaaleja.

Polaarisen puukuidun ja polaarittoman muovimateriaalin valinen materiaalien
rajapinnan adheesio on yleensa riittdmatont4, mika vaikuttaa lopputuotteen
ominaisuuksien heikkenemiseen. Kyseinen ongelma on pyritty ratkaisemaan
kayttamalla erilaisia kytkentéaineita.

Téassd tyossd keskitytdan kasitteleméan erilaisia puumuovikomposiittien
kytkentéaineita, niiden toimintaa sekd vaikutuksia lopputuotteeseen. Lisaksi
tyossd esitellddn my6s puumuovikomposiittien valmistusmateriaaleja ja
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Wood-plastic composites are made by combining two different kinds of
materials to give a unique combination of properties. Many types of polymers
mainly thermoplastics are used as matrix materials. Fibrous materials can be
wood flour, saw dust, pulp fibers, nanocellulose or other types of wood fiber.

However wood-plastic composites have low properties due to inherent poor
compatibility between hydrophobic plastic and hydrophilic fibers. Coupling
agents can be used increasing the interfacial interactions between these
materials.

The purpose of this work is to review the function of different kinds of
coupling agents and to study the effects to the final product. Also most
common materials and production processes for making wood-plastic
composites are introduced.
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1 JOHDANTO

Puumuovikomposiitteja valmistaessa muovipolymeeri vahvistetaan puu-
kuiduilla. Naita vahvistettuja polymeeriseoksia kéytetddn péaéasiassa kahdesta
syystd. Joko kuiduilla vahvistettu polymeerimateriaali mahdollistaa halutun
tuotteen edullisemman valmistuksen tai tarjoaa paremmat ominaisuudet

lopputuotteelle verrattuna vahvistamattomaan polymeerimateriaaliin.

Puukuidut ovat yksi kaytetyimmista tdyteaineista muovipolymeerien kanssa
heti lasikuitujen jalkeen. Muovien hinnan nousu ja ympéristéarvojen
muuttuminen vaikuttavat oleellisesti muovin kaytdn véhentdmiseen.
Puumuovikomposiitit  ovat  houkutteleva  vaihtoehto,  silla  niiden
materiaalikustannukset ovat alhaiset, materiaalia on hyvin saatavissa ja
valmistusprosessi on erittdin automatisoitu sekd mukautuu raakamateriaalin

ominaisuuksien muuttuessa. (Lu et al. 2010, 1-2)

Kuitenkin polaarinen puukuitu ja polaarittomat muovimateriaalit ovat
materiaaleina keskenddn yhteensopimattomia. Tama johtaa vaistamatta huo-
noon materiaalien rajapinnan adheesioon. Kyseinen ongelma on pyritty
ratkaisemaan kayttamalla erilaisia kytkentdaineita. Naiden kytkent&aineiden
toiminta perustuu paéasiassa erilaisiin kemiallisiin reaktioihin rajapintojen va-
lilla. Tassd tyossa keskitytddn késittelemadn erilaisia puumuovikomposiittien
kytkentdaineita, niiden toimintaa sekd vaikutuksia lopputuotteeseen. Lisaksi
tyossé esitellddn myos puumuovikomposiittien valmistusmateriaaleja ja

valmistusprosesseja. (Lu et al. 2010, 23)



2 PUUMUOVIKOMPOSIHTIT

Komposiitilla tarkoitetaan kahden tai useamman materiaalin yhdistelmaa, jossa
materiaalit toimivat yhdessd, mutta eivét ole sulautuneet tai liuenneet toisiinsa.
Komposiitin  tarkoituksena on luoda kahdesta erilaisesta materiaalista
lopputuote, joka on ldhtomateriaalien ominaisuuksien ainutlaatuinen
yhdistelmd. Komposiitin osat madaritelladn perinteisesti lujitteeksi ja
matriisimateriaaliksi. Matriisi sitoo yhdistelman kokonaisuudeksi, lujitteen

tuodessa komposiitille haluttuja lujuusominaisuuksia. (Saarela et al. 2007, 17)

Puumuovikomposiitit (WPC) koostuvat erilaisten puukuitujen ja kerta- tai
kestomuovin seoksesta. Kuidut toimivat lujitteena ja muovi muodostaa
matriisin puukuitujen ymparille. Liséksi komposiiteissa kaytetdan erilaisia
tayte- ja apuaineita, joista kytkentdaineet ovat avainasemassa. Kuitupohjaiset
komposiittimateriaalit eroavat perinteisistd komposiittimateriaaleista, silla
puukuidut ovat itsessdadn komposiittirakenteita. Talldin rakennemateriaalit ovat
erilaisia molekyylitasolla verrattaessa muihin komposiittimateriaaleihin seka
mekaanisesti  eroteltavissa.  Bulkkituotteessa  rakennemateriaalit ~ ovat
kytkeytyneend toisiinsa, mutta pysyvat niiden alkuperdisissd muodoissa. (Kim
& Pal 2010, 1-4)

Puumuovikomposiitin valmistuksessa voidaan kayttd& niin neitseellisia kuin
Kierratettyjd materiaaleja. Kierratysmuovin kayttd puumuovikomposiiteissa on
lisddntynyt huomattavasti viime aikoina ympéristdasenteiden muuttuessa.
Kuitenkin kayttamalla neitseellisia materiaaleja lopputuotteen koostumus on
yhtendisempi. (Kim & Pal 2010, 1-4) Puumuovikomposiitin materiaaleja on

esitelty kuvassa 1.



Kuva 1. Puumuovikomposiitin  materiaaleja:  oikealla puujauhetta, vasemmalla
muovigranuleja ja alhaalla keskelld kytkentéainetta. (Mitsubishi Rayon
America Inc. 2012)

2.1 Kuitumateriaalit

Puukuidut toimivat hyvin tayteaineena vahvistamaan puumuovikomposiittia,
koska se on jaykempdd ja vahvempaa kuin muovi. Puukuidun osuus
komposiitissa on yleensd noin 50 %, mutta sovelluskohteiden ja kuidun
ominaisuuksien takia osuus voi vaihdella 10-70 % vaélilla. (Caulfield et al.
2005, 367) Koska kuitumateriaali voi olla huomattavasti muovia edullisempaa,
puukuidun osuus puumuovikomposiitissa pyritddn saamaan mahdollisimman

korkeaksi.

Puukuitu koostuu pééasiassa selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista.
Né&iden osien molekyylirakenne ja osuus kuitumateriaalista vaikuttavat
huomattavasti puumuovikomposiittien valmistusprosessiin, - olosuhteisiin,
kaytettdvien lisd- ja apuaineiden madraan ja laatuun sekd lopputuotteen
ominaisuuksiin.  Erityisesti  ké&siteltdessd  kytkentdaineiden  toimintaa
puumuovikomposiiteissa selluloosan ja ligniinin rakenteet ovat oleellisia
tekijoitd kytkentdreaktion kannalta. (Kim & Pal 2010, 1-14) Selluloosan ja
ligniinin rakenteet on esitetty kuvissa 2 ja 3. Kytkentareaktio tapahtuu yleensé

kuvassa nékyviin hydroksyyliryhmiin.
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Kuva 3. Ligniinin rakenteelliset osat a) p-kumaryylialkoholi b) koniferyylialkoholi c)

sinapyylialkoholi. (Kim & Pal 2010, 13)

2.1.1 Puujauhe

Puumuovikomposiittien valmistuksessa yleisimmin kéytetty kuitupohjainen
materiaali on puujauhe. Puujauhe valmistetaan jauhamalla suurempia
puupartikkeleita ~ pienemmiksi. Puumuovikomposiiteissa  kaytettavén
puujauheen partikkelikoko on yleensa 180-425 pm. Erittdin hienojakoisen
puujauheen  kayttd  kasvattaa  sulaviskositeettia, mikd  huonontaa



materiaaliseoksen  virtausominaisuuksia. ~ Kuitenkin  hienojakoisemmasta
puujauheesta tehdyt puumuovikomposiitit ovat laadultaan tasaisempia ja
yhtendisempid. Puumuovikomposiitteihin kéytetty puujauhe saadaan joko
suoraan metsateollisuuden sivutuotteista, kuten sahatavarana tehtailta, tai

suoraan puujauheen valmistajilta. (Clemons 2010, 269-271)

2.1.2 Luonnonkuidut

Pellava, kenaf, sisal ja juutti ovat puukuitujen ohella kaytetyimpié
luonnonkuituja muovikomposiiteissa. Puukuitu on néistd kéytetyin ja niin
lehti- kuin havupuuta voidaan kayttdd puumuovikomposiiteissa. (Clemons
2010, 213) Puukuitujen pituus-paksuussuhde on parempi kuin puujauheella,
joten puukuidun kayttd puujauheen sijasta parantaa komposiitin mekaanisia
ominaisuuksia, kuten lujuutta ja venymad. Puukuitujen kayttdé Kkuitenkin
vaikeuttaa valmistusprosessin toimintaa, silld kuitujen alhainen irtotiheys
vaikeuttaa syottoa ja syOtettdvan materiaalin méardn mittaamista. Kuitujen

pelletointi voi osaltaan helpottaa tatd ongelmaa. (Caulfield et al. 2005, 367)

Viimeaikoina my0s sellun kaytté puumuovikomposiittien kuitumateriaalina on
lisadntynyt. Sellun valmistajista mm. Rayonier Co. ja Creafill Fiber Co. ovat
markkinoineet sellua kéytettdvaksi puumuovikomposiiteissa antamaan

lopputuotteelle parempia lujuusominaisuuksia. (Caulfield et al. 2005, 367)

2.1.3 Nanoselluloosa

Mikro- ja nanoselluloosat ovat pienid fibrillaarisia eli rihmamaisia tai
sauvamaisia selluloosia, joiden ulkoisista mitoista ainakin yksi on alle 100
nanometrid. (Kangas 2012, 1) Kaytdnndssd nanosellua voidaan valmistaa
mekaanisesti, kemiallisesti tai bakteerien avulla lignoselluloosapohjaisista
kasveista ja puusta. Nanoselluloosat jaetaan paasaantoisesti mikrofibrilloituun-
(MFC), nanokiteiseen- (NCC) ja bakteerinanoselluloosaan (BC). Nama
poikkeavat toisistaan niin materiaali- kuin toimintaominaisuuksiltaan ja ndita
kaikkia voidaan kayttdd puumuovikomposiittien materiaaleina. Kuitenkin
nanoselluloosan osuus verrattuna polymeerin osuuteen komposiitista on
yleensa pienempi kuin puujauheella ja puukuiduilla, koska nanomateriaaleilla

on suurempi ominaispinta-ala. (Klemm 2011, 5439-5441) Kuvassa 4 on



10

esitetty  mikrofibrilloidun-,  nanokiteisen- ja  bakteerinanoselluloosan

mikroskooppikuvat.

Kuva 4. Transmissioelektronimikroskooppikuva a) mikrofibrilloidusta selluloosasta b)
nanokiteisestd  selluloosasta ja c¢) pyyhkdisyelektronimikrovalokuva
bakteerinanoselluloosasta. (Klemm 2011, 5440)

Mikrofibrilloitua selluloosaa kéytetddn puumuovikomposiittien lujitemateriaa-
lina tuomaan erityisesti lujuutta huokoisiin ja kevyisiin materiaaleihin. MFC:n
pieni partikkelikoko, hyvat lujuus- ja kimmo-ominaisuudet tarjoavat
kehittdmisenarvoisia sovelluskohteita puumuovikomposiiteille. (Klemm 2011,
5446-5448) Talla hetkella  mikrofibrilloitua  selluloosaa  kaytetdan
komposiittirakenteissa lahinnd autoteollisuudessa paineistetuissa renkaissa ja

puskurimateriaalina (Kangas 2012, 31).

Puumuovikomposiitin - rakennemateriaalina kaytetddn myos nanokiteista
selluloosaa. Kuitenkin NCC:n kiteiden pieni koko ja kuitujen lyhyys ei tuo
komposiittiin tarvittavia lujiteominaisuuksia. Nanokiteistd selluloosaa voidaan
kéyttaa, jos se on pituudeltaan verrattavissa mikrofibrilloituun selluloosaan.
(Klemm 2011, 5450-5453)

Bakteeriselluloosan kayttdminen puumuovikomposiittien materiaalina vaatii
erilaiset valmistus- ja prosessimenetelmdt kuin muissa esitellyissé
kuitumateriaaleissa. Bakteeriselluloosa valmistetaan sokerimonomeerista
polymeroinnin kautta erilaisten bakteerien avulla ja se koostuu pitkist,
kiemurtelevista fibrilleistd. Komposiitin valmistaminen bakteeriselluloosasta
onnistuu  lisddmalld  polymeerid suoraan  kasvatusliuokseen, jolloin

bakteeriselluloosafibrillien kasvaessa muodostuu sen ymparille
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komposiittirakenne. Bakteeriselluloosalla on korkea kimmokerroin, suuri
ominaispinta-ala ja kiteisyysaste, joten se toimii hyvin komposiittien vahventi-
mena. Kuitenkin bakteeriselluloosan tdmanhetkinen hinta on korkea, joten
mahdolliset komposiittisovellukset rajoittuvat korkean lisarvon tuotteisiin.
(Kangas 2012, 32)

2.2 Polymeerimateriaalit

Monia erilaisia polymeerejd, kuten kesto- ja kertamuoveja sek& elastomeereja,
kaytetddn puumuovikomposiittien valmistuksessa. Karkeasti voidaan todeta,
ettd puumuovikomposiiteissa kaytetadn yleensda kestomuoveja, koska
kertamuovit eivat sovellu ekstruusioprossessiin. (Klyosov 2007, 66)
Polymeerimateriaalin ~ valinnassa  on  tarkedd  kiinnittdd  huomio
valmistusprosessin lampétilaan. Puu alkaa hajota jo alle 200 °C lampdtilassa ja
sen ominaisuudet alkavat heiketd jo huomattavasti aikaisemmin. (Klyosov
2007, 50) Koska kuitumateriaalin kayttd rajoittaa prosessin lampdtilan
nostamista liian korkealle, puumuovikomposiitin materiaalina voidaan kéayttaa
ainoastaan muoveja ja polymeerejd, joita voidaan prosessoida alle 200 °C:n
lampdatilassa. (Kim & Pal 2010, 24)

2.2.1 Polyeteeni

Polyeteenit ovat kayttomaaraltddn suurin  muoviryhmd. Polyeteenin
ominaisuudet vaihtelevat laadun mukaan, joten kayttokohteita on myds
huomattavan paljon. Silla on alhainen sulamispiste, yleenséd 106-130 °C, ja
viskositeetti vaihtelee huomattavasti sulassa muodossa. Polyeteeni ei ime
itseensd vettd ja se on kemiallisesti kestdvad. Suhteellisen korkea
vastustuskyky hapettumista vastaan mahdollistaa lisdaineiden kayton
vahentdmisen  erityisesti  ulkok&ytt66bn  suunnattujen  komposiittien
valmistuksessa. Polyeteeni jaetaan korkean ja matalan tiheyden polyeteeniin ja
niiden kayttokohteet vaihtelevat ominaisuuksien mukaan. (Jarvinen 2008, 28—
29)

Korkean tiheyden polyeteenia (HDPE) kéytetaan pa&asiassa
puumuovikomposiiteissa, joiden kéyttokohteena ovat erilaiset
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pakkaussovellukset. HDPE:n kemiallinen kestavyys ja hyva kosteuden esto-
ominaisuus ovat lahtokohtana erilaisten pakkausten valmistuksessa. Kuitenkin
polyeteenid ei voida kayttdd pakkauksissa, jotka tarvitsevat happi tai
hiilidioksidi tiiveyden. Koska HDPE on kemiallisesti kestavaa, sitd kaytetaan
my0s erilaisten teollisuus- ja kotitalouskemikaalien pakkauksissa ja
séilytysastioissa. (Kim & Pal 2010, 24)

Matalan tiheyden polyeteenia (LDPE) kaytetdan vallitsevasti erilaisissa
kalvosovelluksissa sen jaykkyyden, joustavuuden ja lapinakyvyyden vuoksi.
LDPE:n sulamispiste on matala, joten sitd kaytetadan sovelluksissa, missa
tarvitaan kuumasaumausta. Padsaantoisesti LDPE:ta kaytetadn valmistettaessa
joustavia kalvoja, kansia ja pulloja sekd elektroniikkateollisuuden
sovelluksissa. (Kim & Pal 2010, 24-25)

2.2.2 Polypropeeni

Polypropeeni (PP) on toiseksi kéytetyin muovi komposiittimateriaaleissa.
Polypropeeni kestdd paremmin ldmp6a kuin polyeteeni ja on helposti
prosessoitavissa seka silla on parempi mittapysyvyys. Polypropeeni on myos
kevyempi, vahvempi ja jaykempi verrattuna polyeteeniin. (Jarvinen 2008, 40—
41)

Polypropeenilla on erinomainen kemiallinen kestavyys, joten sitd kaytetaan
erityisesti pakkausmateriaalina. PP:n veden seka suola- ja happoliuosten
kestavyys, tekee siitd hyvan vaihtoehdon erilaisille metallimateriaaleille.
Polypropeenilla on myos korkea sulamispiste, joten sitd voidaan kayttaa
kuumien nesteiden pakkauksissa. (Kim & Pal 2010, 25) Yleisia
valmistusmenetelmid ovat ekstruusio ja ruiskuvalu. Ekstruusiossa kaytetédan
péaaasiassa homopolymeereja ja ruiskuvalussa muita tyyppeja. (Jarvinen 2008,
41-42)

2.2.3 Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridilla (PVC) on erinomainen lapindkyvyys, kemiallinen
kestavyys, pitk&aikainen stabiliteetti sekd hyvé sdénkesto ja vakaat sahkoiset
ominaisuudet. Vinyyliset tuotteet voidaan karkeasti jakaa jaykiksi ja
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joustavaksi materiaaleiksi. Jaykkien materiaalien kayttokohteet ovat yleensa
erilaiset rakennusmateriaalit kuten putket, liittimet, paneelit, lattiamateriaalit ja
ikkunan karmit. PVC:ta kaytetdan putkissa ja liittimissé erityisesti sen vuoksi,
etta se kest&é useita kemikaaleja, bakteereja ja mikro-organismeja seka sill& on
hyva korroosiokestavyys ja jaykkyys. Joustavaa vinyylid kaytetadn pééasiassa
johtojen ja kaapeleiden paallysputkien materiaaleina, erilaissa kalvoissa ja
paallystysmateriaalina. PVC.t4 kaytetddn puumuovikomposiiteissa esimerkiksi
rakennusmateriaalien ~ valmistamiseen. Tulevaisuudessa PVC:n kayttd
luultavasti  vahenee ympéristoarvojen merkityksen kasvaessa, koska
poltettaessa polyvinyylikloridia muodostuu myrkyllisia kaasuja. (Kim & Pal
2010, 25)

2.2.4 Polystyreeni

Polystyreeni on monipuolinen polymeeri, jota voidaan kéayttada kovana tai
vaahdotettuna. Polystyreeni on kova, hauras ja kirkas. Kirkkaus mahdollistaa
sen kayton sovelluksissa, joissa tarvitaan lapindkyvyyttd, kuten la&ke- ja
elintarvikepakkauksissa, laboratoriovalineissda ja tietyissd elektronisissa
sovelluksissa. Paisutetusta polystyreenistd (EPS) valmistetaan ekstruusiolla
levyjd, jotka lampomuovataan pakkauksiksi elintarvikkeille. EPS:std voidaan
my0s suoraan muovata kuppeja ja sdilytysastioita. N&aitd molempia kéytetdan
laajasti mm. pikaruokaravintoloiden ruokapakkauksissa tuotteen keveyden,

jaykkyyden ja hyvan lammoneristyksen vuoksi. (Kim & Pal 2010, 25)

2.3 Komposiittien valmistusmenetelmét

Puumuovikomposiittien valmistuksessa on Kkiinnitettdva erityishuomiota
valmistettavan tuotteen kayttotarkoitukseen ja kaytettdviin materiaaleihin.
Perinteisesti kaikkien komposiittien valmistuksessa keskitytddn yhdistaméén
matriisimateriaali, lujite, ndiden materiaalien adheesiota edistdvd kemikaali
sek& muita erilaisia lisdaineita. (Kim & Pal 2010, 59) Puumuovikomposiittien
valmistuksessa erityisongelmaksi muodostuvat yleensa matriisimateriaalin ja

kuitumateriaalin valinen huono adheesio rajapinnalla seka kuitujen epétasainen
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sekoittuminen matriisimateriaaliin (Klyosov 2007, 162). Tamén vuoksi

valmistusprosessien optimointi on erittain oleellista.

Kaytannossé valmistusprosessi on kolmiosainen. Ensimmaisessd vaiheessa
kuitumateriaali kuivataan ja mahdollisesti késitellddn kemikaaleilla. Tamén
jalkeen materiaalit eli kuitu, matriisimateriaali ja kemikaalit sekoitetaan
kesken&dan, minké jalkeen sekoitutetusta materiaalista muodostetaan haluttu
tuote. Sekoittamista varten on olemassa useita erilaisia prosesseja, jotka
toimivat joko panos- tai jatkuvatoimisina prosesseina. (Caulfield et al. 2005,
370)

Puumuovikomposiittien prosessointimenetelmat muistuttavat kaytannossa
perinteisten muovimateriaalien valmistusta. Jotta kahden eri materiaalin
sulautuminen olisi mahdollisimman tehokasta, prosessin taytyy olla
jatkuvatoiminen. Myods puumuoviseoksen korkea sulaviskositeetti aiheuttaa
vaatimuksia laitteistolle. (Caulfield et al. 2005, 370-371)

2.3.1 Ekstruusio

Ekstruusiossa eli suulakepuristuksessa ekstruuderin tarkoitus on sulattaa
polymeeri ja sekoittaa komposiitin materiaalit prosessissa, jota kutsutaan
kompaundoinniksi (Kim & Pal 2010, 69). Kasiteltdvé raaka-aine plastisoidaan
ja muotoillaan suulakkeella halutun muotoiseksi tuotteeksi. Materiaali
syotetaan syottosuppilosta ruuville, joka tiivistad, siirtdd ja lopuksi plastisoi
sekd homogenisoi materiaalin. Té&man jalkeen materiaali puristetaan
suulakkeen lapi. Ekstruuderit voivat olla yksi- tai kaksiruuvisia. (Saarela et al
2007, 189-190) Suurin osa valmistetuista puumuovikomposiiteista tehdaan
juuri ekstruusiolla. (Caulfield et al. 2005, 371) Kuvassa 5 on esitetty
ekstruuderin poikkileikkaus.



15

Kuva 5. Ekstruuderin poikkileikkaus. (Muovimuotoilu, ektruusio 2012)

Puumuovikomposiittien ~ valmistukseen on my0s kehitetty erityisia
ekstruusiolaitteistoja. Esimerkkina tadstd on mm. Conenor Oy:n kehittdma
Conex Wood Extruder-linja. Ekstruuderissa eturoottorista tuleva WPC-massa
ympéroi takaroottorilta tulevan massan koneen sisalld putkimaiseksi
kaksikerrosvirtaukseksi, joka muotoillaan suuttimella haluttuun lopputuotteen
muotoon esim. profiiliksi tai levyksi. Erikoista Conex Wood Extruder:ssa on
sen kyky prosessoida komposiittimateriaaleja, jotka sisaltavét jopa 80 paino- %
kuitumateriaalia sek& kuiduissa olevan kosteuden poistaminen prosessin
aikana. (Conenor Oy 2005) Ekstruuderi on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Conex Wood Extruder. (Conenor Qy 2012)
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2.3.2 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on yksi kéytetyimmistd valmistusmenetelmistd puumuovikompo-
siitti materiaaleille. Ruiskuvalutuotteen raaka-aine syotetdan syoéttosuppilosta
ja siirretdédn ruiskuvalukoneen ruuville. Materiaali siirretd&n ruuvilla eteenpéain
ja samalla sitd lammitetddn kontrolloidusti varsinaista ruiskutustapahtumaa
varten. Ruuvi liikkuu eteenpdin ja tyontdd massan muottiin, jossa lopullinen
tuote muotoutuu. Lopuksi muotti aukeaa, suutin vetdytyy ja kappale poistetaan
muotista. (Saarela et al. 2007, 176-177) Ruiskuvaluprosessin vaiheet on

esitetty kuvassa 7.

&= N \ \ ]

Kuva 7. Ruiskuvalun vaiheet. (1) Sulan materiaalin tydntdminen ruuvin avulla
muottiin. (2) Kappaleen jaahdytys. (3) Muotin avaaminen ja kappaleen poisto.
(Muovimuotoilu, ruiskuvalu 2012)

Ruiskuvalu prosessin optimointi on haasteellinen tehtdva ja prosessiparametrit
ovat tarked osa puumuovikomposiittien valmistusta. Parametrien optimoinnin
haasteellisuus johtuu prosessin osien irrallisuudesta ja monimutkaisuudesta.
Prosessiolosuhteet vaikuttavat oleellisesti valmistettavaan tuotteeseen, joten

optimointi vaatii paljon kokeellista tutkimusta. (Kim & Pal 2010, 68-69)

2.3.3 Pultruusio
Pultruusio eli suulakeveto on jatkuvatoiminen profiilien ja putkien

valmistusmenetelmd. Pultruusiossa kostutetut lujitteet vedetdan puolakehikon
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kautta lammitetyn suulakkeen Iapi, jolloin kappale saa muotonsa ja kovettuu.
Prosessin loppuosassa suoritetaan tarvittaessa jaahdytys ja valmis tuote
katkaistaan halutun mittaiseksi. (Saarela et al. 2007, 186) Pultruusiolaitteisto

on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Pultruusiolaitteisto. (Excel Oyj 2012)

2.3.4 Ahtopuristus

Ahtopuristuksessa kaytetadn erilaisia suljettuja muotteja ja puristinta.
Puristustapahtuma on kolmivaiheinen. Raaka-aine asetetaan avattuun muottiin,
jonka jalkeen muotti suljetaan. Talléin kappale muotoutuu muottionkalon
mukaiseksi. Viimeisessd vaiheessa muodostunut kappale kovetetaan. (Saarela
et al. 2007, 180)

Puristimet rakentuvat kahdesta puristinlevystd, jotka voidaan halutessa
lammittadd. Puristusmuotin puoliskot on kiinnitetty levyihin ja puristusvoima
tuotetaan yleensd hydraulisesti. Puristuksen voima ja nopeus riippuvat
kasiteltdvastd materiaalista ja valmistettavasta tuotteesta. Valmistettavien
tuotteiden muotit voivat olla suurimmillaan noin kaksi neliometria.
Prosessiparametrien optimoiminen on siis tarkedd tuotteen toimivuuden

kannalta. (Saarela et al. 2007, 180) Ahtopuristin on esitetty kuvassa 9.
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Ylamuotti

Massa

Alamuotti

Ejektori

Kuva 9. Ahtopuristimen osat ja sen toiminta. (Molding Processes 2007)

3 KOMPOSIITTIMATERIAALIEN KYTKENTA

Puumuovikomposiitti  koostuu  kahdesta toisistaan  hyvin  erilaisesta
materiaalista, jotka ovat erilaisia rakenteen ja ominaisuuksien suhteen.
Kuitujen hydrofiilinen luonne hylkii hydrofobisia muoveja, joten
yhteensopivuutta pyritaan lisdamaan erilaisilla fysikaalisilla ja kemiallisilla
kasittelyilla. (Kim & Pal 2010, 23-24) Téssa tyossa keskitytadn tarkastelemaan
kemiallisia menetelmi& ja etenkin kytkent&aineiden kéytt6a sekd toimintaa

puumuovikomposiittien valmistuksessa.

3.1 Fysikaaliset menetelméat

Hydrofobinen kertamuovi voidaan tehdd hydrofiiliseksi plasmakasittelylla tai
korkean energian pintakésittelyillg, joita ovat mm. ioni-istutus, elektronisade-
ja lasersédekaésittely. Talloin kasittely vaikuttaa happea luovuttaviin ryhmiin,
kuten hydroksyyli- ja karboksyyliryhmiin. Fysikaaliset menetelmat eivat
muuta materiaalin kemiallista koostumusta, mutta vaikuttavat rakenteellisiin ja

pinnan ominaisuuksiin. Kuitenkin n&ma prosessit ovat kustannuksiltaan
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kalliita, joten niit4 sovelletaan péd&asiassa tutkimustarkoituksiin. (Kim & Pal
2010, 23-24)

3.2 Kemialliset menetelmat

Materiaalien yhteensopivuutta tehostetaan myds kayttamalla erilaisia
kemikaaleja, jotka muuttavat kuitu- tai matriisimateriaalia. Yleensd n&dma
kemikaalien ja puukuidun véliset reaktiot ovat yksinkertaisia eivatka vaadi
erityisid prosessivaiheita. Kaytetyt kemikaalit, kuten alkalit, permanganaatit,
isosyanaatit ja peroksidit, lisddvat hapen maaraa materiaalin pinnalla. Tallgin

polymeerin ja kuidun vélinen vuorovaikutus lisdantyy. (Kim & Pal 2010, 24)

Puukuitujen ja polymeerin vélistd vuorovaikutusta voidaan parantaa kaytta-
malla erilaisia kytkentéaineita. Kytkentdaineiden kéyttd puumuovikomposiitin
valmistuksessa vahentdd luontaista materiaalien toistensa hylkimista.
Kytkentdaineiden tavoitteena on saada komposiittimateriaalista mahdollisim-

man homogeeninen. (Kim & Pal 2010, 26)

Kytkentdaineet toimivat sidosaineena, joka muodostaa kytkéksen puukuidun ja
polymeerin vélille. Kytkdksen muodostuminen tapahtuu kovalenttisen
sidoksen muodostumisena, polymeeriketjun kietoutumisena tai toissijaisten

vuorovaikutusten, kuten vetysidosten, avulla. (Kim & Pal 2010, 26)
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4 PUUKUIDUN JA POLYMEERIN ESIKASITTELY KYT-
KENTAAINEELLA

Puumuovikomposiittia valmistettaessa on erittéin oleellista, etta kuitu- ja/tai
polymeerimateriaali esikasitelladn kaytettavalla kytkentéaineella. Esikésittely-
prosessi riippuu olennaisesti kaytettavistd materiaaleista ja lopputuotteen
kayttokohteesta.

Kukin kytkentéaine reagoi joko kuitumateriaalin tai polymeerimatriisin kanssa,
joten esikasittelyprosessit on jaettu kytkentdaineen reologian perusteella.
Kytkentdaineella joko paallystetddn puukuitumateriaali tai kytkent&aineen
avulla muokataan puukuidun tai matriisimateriaalin pintaa. Pinnan muokkaus

tapahtuu oksaskopolymeroinnilla. (Lu et al. 2000, 94)

4.1  Puukuidun ja  matriisimateriaalin  kasitteleminen

kytkentaaineella

Kytkentdaine reagoi puukuidun hydroksyyliryhmien kanssa ja sen rakenne
muistuttaa lineaarista matriisimateriaalin polymeeriketjua. T&mén vuoksi
kytkentdaine muodostaa sidoksen my6s matriisimateriaalin  kanssa.
Paallystaminen voidaan tehdd kompaundoinnilla, sekoittamisella, imeytyksella
tai ruiskutuksella. (Lu et al. 2000, 94)

4.1.1 Kompaundointi
Kompaundoinnissa kytkentéaaine sekoitetaan puukuitujen ja polymeerimatriisin
kanssa korkeassa lampdtilassa ekstruuderissa. Kompaundointia kéytetadan

yleensa sulasekoitusprosessissa. (Lu et al. 2000, 94)

4.1.2 Sekoittaminen

Sekoitusprosessissa kuitumateriaali ja/tai polymeerimateriaali paallystetdan
kytkentéaineella telamyllyssa tai magneettisekoittajalla matalassa tai korkeassa
lampotilassa. (Lu et al. 2000, 94)
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4.1.3 Imeytys

Imeytyksessa kuitumateriaali voidaan aluksi kyllastdd kytkentéaineella.
Kyllastyksessd kytkentdaine on liuoksessa, jossa on liséksi myds erilaisia
lisdaineita ja aloitekatalyytteja. Taman jalkeen kyllastetty kuitumateriaali
poistetaan liuoksesta ja asetetaan polymeerimatriisimateriaalien véliin.
Imeytyksessa kytkentdaine jakautuu tasaisesti materiaalin rajapinnalle, mutta
kyllastyksen aikana on haasteellista saatda ja hallita kytkentdaineen maaraa.
(Lu et al. 2000, 94)

4.1.4 Ruiskutus

Ruiskutuksessa kytkentéaineet emulgoidaan ja ruiskutetaan puukuidun pintaan.
Ruiskutus sopii puukuidun ja polymeerimatriisin esipaallystdmiseen ennen
komposiitin sekoitusprosessia. Ruiskutusprosessissa kytkentdaine jakautuu
tasaisesti késiteltdvan materiaalin pintaan, joten kytkentareaktio on talldin
tehokas. (Lu et al. 2000, 94)

4.2 Kuidun ja polymeerin modifiointi oksaskopolymeroinnilla
Oksaskopolymeroinnin aikana kytkentdaineet joko ristisilloittavat osan
matriisimateriaalista  puukuidun  pintaan  muodostaen  polaarittoman
kopolymeerin tai oksastavat sen polaaristen monomeerien kanssa muodostaen
oksaskopolymeerin. T&llgin adheesio kuidun ja matriisimateriaalin rajapinnalla
tehostuu. Puumuovikomposiiteissa kdytetddn useita oksastusmenetelmia, joista
yleisimpid ovat sateilytys, ksantogenointi, asetylointi sek& kasittely
maleaateilla. (Lu et al. 2000, 94-95)

4.2.1 Sateilytys

Tavanomainen menetelma oksastaa monomeerit kuitumateriaaliin on kayttaa
korkeataajuista sateilyd. Yleensd kéytetddn joko p- tai y-séteilya
vapaaradikaalikatalyytin l&4snéollessa. Esimerkiksi vinyyli- ja styreeni-
monomeerien polymeroinnissa puukuitukomponenttien kanssa, voidaan
kayttaa y-sateilya. (Lu et al. 2000, 95)
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4.2.2 Ksantogenointi

Ksantogenoinnissa puukuidut hoyrytetaan aluksi rikkihiilelld (CS,) peroksidi-
rauta-ionin toimiessa reaktion katalysoivana voimana. Ksantogenoidut kuidut
sekoitetaan tdméan jalkeen monomeerien kanssa, jolloin muodostuu
oksaskopolymeereja. Tama menetelmda  on lagjasti kaytossa

puumuovikomposiittien kuitumateriaalin esikésittelyssa. (Lu et al. 2000, 95)

4.2.3 Kasittely maleaateilla
Maleaattikasittelyssa maleiinihapon anhydridia kaytetddn muokkaamaan
polymeerin matriisia vapaaradikaalikatalyytin lasnd ollessa. Maleiinihapon

anhydridi oksastetaan kasittelyssa puukuidun pintaan. (Lu et al. 2000, 95)

4.2.4 Asetylointi

Puukuidun asetylointi asetaattianhydridilla tehddén p&aasiassa nestemaisessa
reaktioseoksessa. Reaktiossa asetaattianhydridin kanssa puukuidun yksi
hydroksyyliryhma korvautuu asetaattianhydridilla, jolloin sivutuotteena
saadaan etikkahappoa. (Rowell 2005, 386)

Asetylointi suoritetaan yleensa kayttaméallad rajoitettua maarad nestemaista
asetaattianhydridid. Reaktiossa ei kéaytetd katalyyttid eikd apuliuottimia.
Kemikaalien vahdisen k&ytdn vuoksi reaktioseosta tarvitsee lammittad
vahemman reaktion aikana sekd kemikaalien puhdistus ja talteenotto on
vahdisempad reaktion jélkeen. Reaktiossa tarvitaan myds vahainen maara

etikkahappoa turvottamaan kuidun seindmaa. (Rowell 2005, 386-387)

5 KYTKENTAAINEIDEN LISAAMINEN KOMPOSIITTIIN

Kuitumateriaalin ja polymeerin sekoitusprosessit jaetaan yleensé kolmeen eri
tyyppiin. Puukuitu ja polymeeri voidaan paallystdd suoraan kytkentdaineilla
sekoituksen aikana tai esikasitelld ennen sekoitusta kokonaan tai osittain.
Riippuen  tuotettavasta  puumuovikomposiitista,  saatavilla  olevista

prosessilaitteista ja teknologiasta kytkentdaineen lisdédminen optimoidaan
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tarpeen  mukaiseksi. My0s kaytetyt esik&sittelyprosessit  vaikuttavat
lisdysprosessin valintaan. Kuvassa 10 on esitetty prosessikaavio, joka kuvaa
mahdollisia kytkentdaineen lisdystapoja ennen sekoitusprosessia. (Lu et al.
2000, 95-96) Suurimpana ongelmana kytkentdaineen lisdyksessa on saada
kytkentdaine tasaisesti tuotteeseen.

Puukuitu
Polymeeri - Sekoitus
Kiinnitysaine
Puukuitu
_‘ Esikasittely:
Polymeeri Pasllystys tai - Sekoitus
J Oksastus
Klinnitysaine
Puukuitu
_‘ Esikasittely:
Polymeer - Paallystys tai  — Jauhatus
J COkzasus
Kiinnitysaine I I ——
Puukuitu
Polymeeri
Kuva 10. Kytkentdaineen lisdédminen puumuovikomposiittiin. (Lu et al. 2000, 96)

5.1 Sekoituksen aikana tapahtuva paallystys

Yksinkertaisin ~ vaihtoehto  kytkentdaineen  lisédmisessa  kuitu-  ja
polymeerimateriaaliin on sekoituksen aikana tapahtuva paallystys. Puukuitu,
polymeeri ja kytkentdaine lisdtddn samanaikaisesti sekoitukseen, jolloin
kytkentéaineesta riippuen, kytkentiaine joko vaikuttaa kuitumateriaaliin tai
polymeeriin. (Lu et al. 2000, 96)
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5.2 Esikasittely ennen sekoitusta

Puukuitu tai polymeeri voidaan esikasitelld kytkentdaineella ennen
materiaalien  sekoitusta. Puukuitu p&éllystetddn kytkentdaineella tai
vaihtoehtoisesti kuitu ja polymeeri voidaan modifioida
oksaskopolymeroinnilla. Tamén kaltainen prosessi on luonnollisesti
riippuvainen kaytetystd kytkentaaineesta sek& kuitumateriaalin ja polymeerin

materiaalivalinnoista. (Lu et al. 2000, 96)

5.3 Osittainen esikasittely ja osittainen paallystys sekoituksen

aikana

Tehokkain, mutta myés monimutkaisin kytkentéaineen lisdysprosessi koostuu
puukuidun ja polymeerin osittaisista esikasittelyistda ja paallystyksistd. Osa
puukuidusta ja polymeeristd kasitelladn, eli puukuitu ja polymeeri
paallystetddn kytkentdaineella tai vaihtoehtoisesti kuitu ja polymeeri voidaan
modifioida oksaskopolymeroinnilla. Tamén jalkeen Kkasitelty puukuitu-
polymeeri massaseos jauhetaan. Jauhimessa kaytetyin seulan silmékoko on
yleensé 20 mm, jolloin tuotettu massaseos sopeutuu sulasekoituksen
muodostamiseen. Tama tuotettu seos sekoitetaan kasittelemattoméan puukuidun

ja polymeerin kanssa. (Lu et al. 2000, 96)

Kaksivaiheisella prosessilla on monia positiivisia vaikutuksia niin
lopputuotteelle kuin prosessin vaatimille lahtdaineille. Kytkentdaineen
lisdédminen kaksivaiheisella prosessilla lis&4 liittymépinta-alaa, jolloin kuitujen
ja polymeerin vélinen adheesio paranee. Taman vaikutuksesta lopullisen
puumuovikomposiitin -~ mekaaniset ominaisuudet paranevat.  Yleensa
monivaiheisessa prosessissa tarvitaan vahemman Kkytkentdainetta ja
sekoitukseen kaytetty aika védhenee huomattavasti. (Lu et al. 2000, 96)
Kuitenkin prosessin optimoiminen voi olla hankalaa, silla ideaalisten
sekoitussuhteiden sekd kuitumateriaalin ja polymeerin  massamé&éran

selvittdminen voi olla haasteellista.
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6 KYTKENTAAINEET JA NIIDEN TOIMINTA

Puumuovikomposiittien valmistuksessa kaytettyja kytkentéaineita on olemassa
yli 40. Kytkentdaineet voidaan jakaa orgaanisiin, epaorgaanisiin ja molempien

ominaisuuksien omaavien kytkentéaineiden ryhmiin.

Orgaanisilla  kytkentdaineilla on bi- tai monifunktionaalisia ryhmia
molekyylirakenteessa. Naméa funktionaaliset ryhmat, kuten isosyanaattien (-
N=C=0), maleiinihapon anhydridien [-(CO), O-], ja diklooritriatsidin
johdannaisten (-Cl-) reagoivat kuitumateriaalin polaaristen ryhmien kanssa.
Polaarisia ryhmia ovat paasaantdisesti hydroksyyliryhmét selluloosan ja
ligniinin rakenteessa ja yhdessd kytkentdaineen kanssa ne muodostavat
kovalenttisen- tai vetysidoksen. Vaihtoehtoisesti orgaaniset kytkent&aineet
voivat muokata polymeerin matriisia oksaskopolymeroisoinnilla, miké johtaa

voimakkaaseen adheesioon rajapinnalla. (Lu et al. 2000, 92)

Epdorgaaniset  kytkentdaineet toimivat puolestaan  dispergointiaineina
torjumalla puukuidun pinnan polaarisuutta sekd parantamalla puukuidun ja

polymeerin yhteensopivuutta. (Lu et al. 2000, 92)

6.1 Akrylaatit
Glysidyylimetakrylaatti (GMA) ja hydroksimetyylimetakrylaatti (HEMA) ovat
vanhimmat ja k&ytetyimmat kytkentdaineet puumuovikomposiiteissa.
Kaupallisesti ndma kytkentiaineet ovat saatavissa terpolymeereind. (Kim &
Pal 2000, 28-29)

Akrylaattien tehoa voidaan edelleen parantaa oligoesterinnillg, jolloin
akrylaatti ester6idd&n maleiinihapon anhydridilld. Talld tavoin puukuidun
pintaan saadaan hydrofobisia ryhmid. Kuitumateriaali reagoi yhdessa
maleiinihapon anhydrin ja glysidyylimetakrylaatin kanssa. Reaktion perusmalli
on esitetty kuvassa 11. (Matsuda et al. 1988, 21-22)



Kuva 11.

26

Puu-oH + x E:'E;c 4+ y CHz=CH-CHyOCHzCH—CHz
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Puukuidun oligoesterdinti maleiinihapon anhydridilla. (Matsuda et al. 1988,
22)

Puun hydroksyyliryhmét reagoivat maleiinihapon anhydridin kanssa, jolloin

syntyy esteroity karboksyylirynma puun pintaan. Nama karboksyyliryhmét

luovat mahdollisuuden ketjureaktion syntymiseen. Glysidyylimetakrylaatti

muodostaa uuden hydroksyyliryhman karboksyyliryhméan. Seuraavaksi

hydroksyyliryhmat muodostavat uudelleen karboksyyliryhméan puun pintaan.

Nama lisdysreaktiot toistuvat vuorotellen, jolloin muodostuu oligoesterdityja

kuituja. Tapahtuvat reaktiot ovat esitetty yksityiskohtaisesti kuvassa 12.
(Matsuda et al. 1988, 24-25)

/CD\
—OH+R /D - —00C—R—COOH (1)
o
—COOH + R'—CH—CH, - —COOCH,CH—R’ (* isomeeri) (2)
~ Df |
/CU OH
R \U +R'=-CH-—CH; - —0OC—R—COOCH,CHO— (3)
eo” ~o”
RI
Kuva 12. Oligoesterdinnissa tapahtuvat reaktiot. (1) Esterdidyn karboksyyliryhmén

muodostuminen hydroksyyliryhman ja maleiinihapon anhydridin vélisessa
reaktiossa. (2) Hydroksyyliryhmén muodostuminen karboksyyliryhmén ja
glysidyylimetakrylaatin ~ vdlisessd  reaktiossa. (3) Hydroksyyliryhmén
muodostuminen maleiinihapon anhydridin ja glysidyylimetakrylaatin valisessa
reaktiossa. (Matsuda et al. 1988, 24)



27

Jotta tapahtuvasta reaktiosta saataisiin mahdollisimman suotuisa oligoesterdin-
nille, esterdidyn puukuidun karboksyyliryhmien konsentraation on oltava
mahdollisimman suuri. Tdmé&n vuoksi on olennaista, ettd kuidussa esiintyy
paljon vapaita hydroksyyliryhmid. Talléin MA voi reagoida OH-ryhmien
kanssa muodostaen karboksyyliryhmia, jonka jalkeen oligoesteriketjut
muodostavat  sidoksen  puukuidun  matriisin  kanssa.  Lisdksi, kun
hydroksyyliryhmien  konsentraatio  tiedetddn,  voidaan  né&enndinen
oligoesteriketjun pituus ennustaa. Taman takia on suotuisaa, ettd puukuidun ja
maleiinihapon reaktion konversio etenee mahdollisimman l&helle maksimia,
ennen kuin glysidyylimetakrylaatti lisdtadn reaktioon. (Matsuda et al. 1988,
24-25)

6.2 Amidit ja imidit

Amidejd ja imidejd kaytetddn kytkentdaineena puumuovikomposiiteissa.
Esimerkiksi puujauhe ja kuidut voidaan kasitell4 fenyleenibismaleiini-imidilla
(BMI), jolloin materiaalien rajapinnan ominaisuudet muuttuvat. BMI:ta
kaytetddn  kytkentdaineena  etenkin  silloin, kun  kuitumateriaalin
selluloosapitoisuus on suuri. Tadman takia BMI sopii kaytettavéksi
nanoselluloosan kanssa. (Kim & Pal 2010, 29-30) BMI:n rakennekaava on

esitetty kuvassa 13.

2

79N
H,C=CH-CH,-N N-CH,-CH=CH,

O=C C=0
SN
CH,-CH=CH,
Kuva 13. Fenyleenibismaleiini-imidin rakenne. (Tjskl 2012)

Kuitumateriaalin muokkaus fenyleenibismaleiini-imidilla tapahtuu
isopropanoliliuoksessa huoneenlammaossa. Yleensé kuitumateriaali

tyhjiokuivataan ennen kasittelyd, jolloin vesi poistetaan kuitumateriaalista
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tyhjiossa hoyrystamalla. Taman jalkeen kuidun hydroksyyliryhmét reagoivat
BMI:n kanssa kuvan 14 mukaisesti. (Kim & Pal 2010, 30)

0}
|
CTMP ,C e
Z5COH + N(Z I[P B i N
' - ctvp
Rio
BCTMP
0
I
C_,
R, =CgHy N
Il
O
Kuva 14. Fenyleenibismaleiini-imidin reaktio kuitumateriaalin kanssa. (Sain & Kokta
1994, 1557)
Fenyleenibismaleiini-imidia voidaan kayttaa myos suoraan

polymeerimateriaalin muokkaamiseen, etenkin kaytettdessd polypropeenia.
Valmistus tapahtuu kyllastaméalla. Yleensa jauhettu polypropeeni kasitellaan 5
%:lla BMI:II& peroksiesterikatalyytin  lasndollessa. Reaktio tapahtuu
asetoniliuoksessa 135 °C lampétilassa 3 tunnin aikana. (Kim & Pal 2010, 30)
Reaktiossa polypropeeni osittain silloitetaan BMI:n avulla.
Fenyleenibismaleiini-imidin hiili-hiili-kaksoissidos katkeaa, jolloin se pystyy
luomaan sidoksen polypropeenin kanssa. (Sain & Kokta 1994, 1558)

Polypropeenin reaktio BMI:n kanssa on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Fenyleenibismaleiini-imidin reaktio polypropeenin kanssa. (Sain & Kokta

1994, 1557)

Fenyleenibismaleiini-imidin  toimintaa kytkentdaineena voidaan tehostaa
oksastamalla se polyolefiiniin, kuten matalan tiheyden polyeteeniin. Talldin
saadaan muodostettua kytkentdkemikaali (LDPE-g-BMI), jonka rakenne
muistuttaa osaltaan niin kuitu- kuin matriisimateriaaliakin. Kayttamalla taméan
tyyppistd polymeerid kytkentdaineena molekyylissé on yksi tai monta
polaarista ryhméaa, jotka reagoivat kuidun hydroksyyliryhmien kanssa. Tall6in
kuidun pintaan muodostuu pitkia hydrofobisia ketjumaisia rakenteita, jotka
mahdollistavat  kuidun liittymisen  polaarittomaan  matriisimateriaaliin

kytkent&aineen polyolefiini-osan avulla. (Kim & Pal 2010, 40)

6.3 Anhydridit

Erilaisia anhydrideja, kuten etikkahappoanhydridia (AA), alkyyli-
sukkiinianhydridid (ASA), sukkiinianhydridid (SA), ftalaattihappoanhydridi&
(PHA) ja  maleiinihapon  anhydridia  (MA), kaytetddn laajasti
puumuovikomposiittien kytkent&aineina. Kuvassa 16 on esitetty erilaisia

anhydridejé.
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Kuva 16. Yleisimmin kytkentdaineina kaytetyiden anhydridien rakennekaavat: a)

etikkahappoanhydridi, b) sukkiinianhydridi, c¢) maleiinihapon anhydridi, d)
ftalaattihappoanhydridi, €) PP-g-MA eli maleiinihapon anhydridilla k&sitelty
polypropeeni. (Kim & Pal 2010, 32)

Puukuitujen reaktio anhydridien kanssa noudattaa esterdinnin mekanismia,
jolloin tapahtuu nukleofiilinen lisdysreaktio. Kuidun ja asetyyliryhmén
valisessd reaktiossa kuidun seindman  hydroksyyliryhmé& korvautuu
asetyyliryhmalld. Tama tekee kuidusta hydrofobisen, jolloin prosessointi
muovimatriisin kanssa on mahdollinen. Liséksi késittely lisdd kuidun
soluseinan  suhteellista  massaméaérad, jolloin  kuituun  kytkettyjen
asetyyliryhmien painoprosentin kasvu heikentdd kuitujen biohajoavuutta. (Kim
& Pal 2010, 31) Puukuidun esterdinti on esitetty kuvassa 17, jossa

etikkahappoanhydridi toimii kytkent&aineena.

—~C
H;C "\ l 0 o
¢ c OH

% 6

Kuva 17. Puukuidun hydroksyyliryhmén reaktio etikkahappoanhydridin kanssa. (Kim &
Pal 2010, 31)

Maleiinihapon anhydridi on anhydrideistd kaytetyin kytkentdaine. MA on
tyydyttymaton karbonyyliyhdiste, jossa on yksi hiili-hiili-kaksoissidos seké&
kaksi karboksyyliryhm&éd. Tama konjugoitu rakenne lisd&d huomattavasti
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reaktiivisuutta heterosyklisen kaksoissidoksen ja polymeerimatriisin vélilla,
jolloin muodostuu voimakas adheesio materiaalien rajapinnalla. Kuitenkin
maleiinihapon anhydridin molekyyliketju on lyhyempi kuin polymeerimatriisin
ja puukuitujen, minkd vuoksi MA ei sellaisenaan sovellu kéytettdvaksi
kytkentéaineena. (Lu et al. 2000, 92—-93) Taman vuoksi suurin osa kaupallisista
kytkentéaineista on maleiinihapon anhydridilla kasiteltyja polyolefiineja.

Talléin MA pitoisuus kemikaalissa on yleensa 1-6 %. (Klyosov 2007, 165)

Maleiinihapon anhydridilla kasitellyissa polyolefiineissa polyolefiinind on
yleensa korkean tiheyden polyeteeni tai polypropeeni. Polyolefiini muodostaa
kytkoksen matriisimateriaalin kanssa, kun taas maleiinihapon anhydridi reagoi
vahvasti kuitumateriaalin kanssa muodostaen kovalenttisen sidoksen tai vety-
tai ioni-sidoksen. (Klyosov 2007, 165) Esimerkiksi maleiinihapon anhydridill&
oksastettu polypropeeni (MaPP) liittyy kuidun pintaan hydroksyyliryhmien
avulla. MaPP:n hiili-happi-sidos katkeaa ja muodostaa joko kovalenttisen- tai
vety-sidoksen kuidun hydroksyyliryhmien kanssa. Tdma reaktio on esitetty
kuvassa 18. Taméan jalkeen polymeerimatriisi liittyy kytkentdaineen
polymeeriosaan muodostaen pitkia polymeeriketjuja. (Caulfield et al. 2005,
368)

Kuidun pinta MaPP Kuidun pinta Polymeeriosio, PP
(0] H2 %
I o
H:
OH C s C ] " /
P 0—C—C
" o\ ® \
¢ ——C—nC = C—C
OH " '_{ /\
C/ H
O H B0 \
Vo b
t He
Polymeeriosio, PP
Kuva 18. MaPP:n kytkentdreaktio kuidun pinnalla. (1) Kovalenttisen sidoksen

muodostuminen. (2) Vetysidoksen muodostuminen. (Caulfield et al. 2005,
368)
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Maleiinihapon anhydridilla kasitellyt polyolefiinit tuotetaan oksastamalla
anhydridi polymeerin rakenteeseen radikaalireaktioilla, jolloin muodostuu

vahvoja kovalenttisia sidoksia. (Klyosov 2007, 165)

6.4 Klooritriatsidi ja sen johdannaiset

Klooritriadsidia ja sen johdannaisia, kuten 2-diallyyliamino-4,6-dikloori-s-
triatsidia (AACA), 2-oktyyliamino-4,6-dikloori-s-triatsidia (OACA) ja
metakryylihappoa, voidaan kayttad kytkentdaineina puumuovikomposiiteissa.
(Kim & Pal 2010, 32) Nailla yhdisteilld on monia funktionaalisia ryhmié
molekyylirakenteessa ja nailla ryhmilld on erilaiset toiminnalliset tarkoitukset

kytkentdaineen ja kuidun vélisessé reaktiossa. (Lu et al. 2000, 93)

Kytkentédreaktiossa heterosyklisessa renkaassa reaktiivinen kloori reagoi
kuidun hydroksyyliryhmén kanssa muodostaen sidoksen kytkent&aineen ja
kuidun vélille. Elektronegatiivinen typpi yhdistdd hydroksyyliryhméan
vetysidoksella.  Alkyyliketjussa hiili-hiili-kaksoissidokset ~ muodostavat
kovalenttisia sidoksia polymeerimatriisin kanssa oksastamalla. Samaan aikaan
elektronegatiivinen typpi aminoryhmissa ja happi karboksyyliryhmissa
muodostavat sidoksen kuitumateriaalin kanssa vetysidosten avulla. (Lu et al.
2000, 93)

Suurin etu kaytettdessa klooritriatsideja ja sen johdonnaisia on niiden kyky
toimia valonkestokemikaaleina komposiitissa. Matriisimateriaalit ja kuidut
voivat altistua valohajoamiselle, jolloin komposiitin ulkomuoto muuttuu. Tamé
on ongelma sellaisissa komposiittirakenteissa, jotka on tarkoitettu
ulkokéyttoon esimerkiksi rakennusmateriaaleiksi. Ligniinille tapahtuva valon
katalysoiman reaktion mekanismi on esitetty kuvassa 19. (Kim & Pal 2010,
32-33)
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Kuva 19. Ligniinille tapahtuva valon katalysoima reaktio. (Kim & Pal 2010, 34)

Puukuidut  kasitelladn  klooritriatsideilla,  jolloin  estetyt  amiini-
valostabilisaattoriryhmat (HALS) oksastetaan kuidun pintaan. Téallgin
matriisimateriaalin ja ligniinin hajoaminen sekd kromoforien muodostuminen
valon vaikutuksesta estyy. Oksastusta varten klooritriatsidit liuotetaan

sopivaan liuottimeen, jossa kuitumateriaali liotetaan. (Kim & Pal 2010, 33-35)

Tertidaristen triadsidien on huomattu estdvan valohajoamista ylivoimaisesti
parhaiten verrattuna muihin triatsideihin. Vaikka tdmankaltaisen ominaisuuden
tarkkaa syyta ei ole voitu madrittdd, uskotaan, ettd tertiddriset triadsidit ovat
rakenteeltaan vakaampia kuin esimerkiksi diesterit. T&méan on uskottu johtuvan
siitd, ettd tertidéristen triadsidien tietty steerinen eli kolmiulotteinen rakenne
vaikuttaa sen stabiilisuuteen. (Kim & Pal 2010, 33-35)

6.5 Epoksidit
Puukuitujen  késittely epoksideilla, kuten butyleenioksidilla (BO) ja
propyleenioksidilla (PO) véhentad puumuovikomposiiteissa kuitumateriaalin ja

matriisimateriaalin  luontaista toistensa hylkimistd. Reaktio noudattaa
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esterginnin mekanismia, jolloin puukuidun hydroksyyliryhmét reagoivat
epoksidien kanssa. Tété reaktiota edeltdd poikkeuksetta esikasittely, jossa kuitu
kasitelladan  alkalilla, kuten natriumhydroksidilla.  Talléin  syntyvat
varaukselliset ~ valituotteet ~ mahdollistavat  epoksidien  nopeamman
nukleofiilisen lisdysreaktion esterdinnissé. Alkalin vaikutus ja kuitumateriaalin
reaktio epoksidin kanssa on havainnollistettu reaktioyhtdloissa (1) ja (2).
Reaktiossa (1) selluloosan hydroksyyliryhmé reagoi natriumhydroksidin
kanssa, jolloin vety korvautuu natriumilla. Tédmén jalkeen reaktion (2)
mukaisesti selluloosan alkalikasitelty hydroksyyliryhmé& reagoi epoksidin
kanssa, jolloin epoksidin hiilivety-osa (R) sitoutuu selluloosaan. Tallin
kuitumateriaalin ja matriisimateriaalin valinen adheesio paranee. (Kim & Pal
2010, 35)

selluloosa — OH + NaOH - selluloosa — 0~ Na* + H,0 (1)

selluloosa — 0~"Na* + X — R - selluloosa —0 — R + NaX (2)

6.6 Isosyanaatit

Isosyanaatit,  kuten etyyli-isosyanaatti,  heksametyleeni-di-isosyanaatti
(HMDIC), tolueeni-2,4-di-isosyanaatti (TDIC) ja polymetyleeni-polyfenyyli-
isosyanaatti (PMPPIC) ovat yleisesti kdytdssa olevia kytkentéaineita, koska ne

ovat edullisia ja helposti saatavissa. (Kim & Pal 2010, 35)

Isosyanaatit muodostavat sidoksen puukuidun kanssa uretaani rakenteen
avulla. Reaktiossa helposti reagoiva (-N=C=0) ryhmé reagoi kuitumateriaalin
hydroksyyliryhméan kanssa. (Joseph et al. 2002, 1363) Muodostuva rakenne on
stabiilimpi hydrolyysille kuin esterdintireaktion kautta muodostuva sidos.

Tama reaktio on esitetty kuvassa 20.
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—N—C=0 + H—0— selluloosa ——» —N—C—0— selluloosa

Kuva 20. Isosyanaatin ja selluloosan vélinen reaktio. (Joseph et al. 2002, 1363)

Koska erilaisten isosyanaattien molekyylirakenteessa on eroja, isosyanaatin
aktiivisuus on riippuvainen sen rakenteesta. PMPPIC:n ja TDIC:n rakenteesta
Ioytyvat bentseenirenkaan delokatisoitunut =-sidos, jolloin reaktiossa
polymeerimateriaalin  kanssa muodostuu vahva sidos polymeerin ja
kytkentdaineen vélille. Kuitumateriaalin ja matriisimateriaalin valille syntyy
jatkuvasti sidoksia rajapinnalla kytkent&aineen ansiosta. (Lu et al. 2000, 93)

Muodostuva rakenne kuitu- ja polymeerirakenteen rajapinnalle on esitetty

kuvassa 21.
selluloosa
—CHz—C|‘.H—CH2—(|3H—CH2—(I3H—
CH; CH; CH;
polypropyleeni
Kuva 21. Selluloosan, isosyanaatin ja polypropeenin kemiallinen rakenne puumuovi-

komposiitin rajapinnalla. (Joseph et al. 2002, 1363)
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6.7 Etyylivinyyliasetatti ja polyvinyyliasetaatti

Etyyli-vinyyli-asetaatti (EVA), etyyli-vinyyli-alkoholi (EVAL), maleiinihapon
anhydridilla  késitellyt polymeerit, fenyleenibismaleiini-imidilla ké&sitelty
polypropeeni (BPP), polyvinyyliasetaatti (PVA) seka polymetakryylihappo
(PMAA) parantavat my6s kuidun ja matriisimateriaalin vélista adheesiota.
Néiden polymeerien molekyyleissa on yksi tai useampi reaktiivinen polaarinen
ryhmd, joka reagoi kuidun hydroksyyliryhmien kanssa. Talldin muodostuu
pitki& hydrofobisia ketjumaisia rakenteita kuidun pintaan, jotka mahdollistavat

kuidun liittymisen polaarittomaan matriisimateriaaliin. (Kim & Pal 2010, 40)

EVA on satunnainen polymeeri ja PVA on lineaarinen polymeeri, jolla on
alifaattinen perusrakenne. PVA on rakenteeltaan hyvin joustava kytkentaaine
ja sen rakenteessa on suuri madrd asetaatti-ryhmid. Taman takia PVA voi
muodostaa useita vetysidoksia puukuitujen kanssa, jolloin rajapinnan adheesio
tehostuu. (Frihart 2005, 263-264)

EVA ja PVA dispersiot ovat hyvin samankaltaisia. Monomeerit liuotetaan
veteen, jossa on polyvinyylialkoholia. Talléin muodostuu emulsio, jossa
monomeerit  polymeroituvat ja = muodostavat  veteen  orgaanisen
polymeeridispersion. Monomeerien lisdykset on kontrolloitu eksotermisen
polymeraation aiheuttaman ylikuumenemisen estamiseksi. Tamén jélkeen
kuitumateriaali lisatddn seokseen ja vesi haihdutetaan pois. Lopuksi
kytkentdaineen osat yhtyvat muodostaen kerroksen puukuidun pintaan.
Kytkentdaineen polaarisuutta voidaan véhentdd yhdistamalla eteeni
polymerointiprosessiin. Talléin muodostuu etyylivinyyliasetaatti polymeereja

sitomaan vdhemmaén polaarisia pintoja. (Frihart 2005, 263-264)

Kuitenkin PVA ja EVA eivat toimi hyvin kosteissa olosuhteissa alhaisen
virumislujuuden takia. Talldin ne menettdvét suuren osan lujuusominaisuuksis-
taan. (Frihart 2005, 263-264)
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6.8 Silaanit ja titanaatit

Silaanit kuuluvat kytkent&aineiden ryhmaan, joilla on niin orgaanisia kuin
epéorgaanisia ominaisuuksia. Silaanien rakenne koostuu (R-Si(OR)3)
ryhmastd, jolloin silaanien reagoidessa kuitumateriaalin selluloosan ja ligniinin
hydroksyyliryhmien kanssa, sidos muodostuu joko suoraan (-OR); ryhméaén tai
piin hydrolyysin tuotteisiin, kuten silanoliin (SiH3OH). (Lu et al. 2000, 93)
Kuvassa 22 on esitetty kuidun ja silaanin valinen reaktio, jossa silaanin piihin
liittynyt kloori reagoi kuidun hydroksyyliryhmén vedyn kanssa muodostaen

suolahappoa, jolloin silaani liittyy kuidun happi-atomiin.

CH, CH,
|
kuitu - OH+ CI -Si -R — kuitu- O -Si -R + HCI
|
CH, CH,

R : I‘:-CEH:” n-CqH.q, n-CaH]?1 n-C12H25
Kuva 22. Kuitumateriaalin ja silaanin reaktio. (Goussé et al. 2000, 2646)

Silaanit ovat yksi erittdin  laajasti  kaytetyistd  kytkentdaineista
puumuovikomposiiteissa.  Esimerkiksi  autoteollisuuden  paneloinnissa
kaytetyissa puumuovikomposiiteissa voidaan kayttad silaaneja
kytkentdaineina. (Clemons et al. 2011, 1398)

Titanaatit toimivat silaanien tapaan kytkentdaineina, joilla on niin orgaanisia
kuin  epéorgaanisia  ominaisuuksia.  Titanaatit ~ koostuvat  yleensd
epdorgaanisesta titaani atomista, jota ympdar6i orgaaninen ryhma. Orgaanisen
ryhman  funktionaalisuus ~ madrittdd  kytkentdaineen  tehokkuuden

puumuovikomposiiteissa. (Lu et al. 2000, 92)
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6.9 Kitiini ja kitosaani

Kitiini on toiseksi yleisin luonnonpolymeeri selluloosan jélkeen ja sitd saadaan
uuttamalla  dyridisten  kuorista.  Kitosaania saadaan lohkaisemalla
asetyyliradikaali  kitiinistd. N&ma polymeerit ovat hyvin saatavilla,
myrkyttomia ja biologisesti yhteensopivia sekd halvempia kuin monet
synteettiset kytkentdaineet. Kitiinin asetyyliamiini-ryhmaé ja kitosaanin amiini-
ryhm& reagoivat aminosilaanien Kaltaisesti kuitumateriaalin kanssa, jolloin
kuidun ja matriisimateriaalin vélinen adheesio paranee. (Shah et al. 2005,

3863) Kitiinin ja kitosaanin rakennekaavat on esitetty kuvassa 23.

(a)

CHL0OH

Kuva 23. a) Kitiinin rakenne, b) Kitosaanin rakenne. (Shah et al. 2005, 3865)

Shah et al. (2005) tekemdassda tutkimuksessa Kitiinikuitujen ja
polykaprolaktonin (PLC) rajapinnan adheesiota on parannettu kasitteleméll&
materiaali sateilylld, jolloin oksastus tapahtuu vapaan radikaalin ansiosta.
Kitosaani voidaan myos ristisilloittaa polymeerimatriisiin. Tdssa prosessissa
kéaytetddn formaldehydid silloitusreaktion tehostamiseksi. Formaldehydi on
kuitenkin karsinogeeninen ja vaarallinen ymparistélle, joten teollisen

mittakaavan prosessi aiheuttaa vaikeuksia. (Shah et al. 2005, 3863)
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6.10 Hiilinanoputket

Hiilinanoputket (CNT) ovat hiiliatomeista muodostuneita molekyyleja.
Nanoputket ovat mikroskooppisen pienid rakenteita, joiden halkaisijat ovat
yleensé muutamia nanometrejd pituuden vaihdellessa muutamasta
nanometristd jopa muutamaan senttimetriin. Hiilinanoputket jaetaan
yksiseindisiin- (SWCNT) ja moniseindisiin  (MWCNT) hiilinanoputkiin.
Kuvassa 24 on esitetty hiilinanoputkien rakennetta ja tyypillisia dimensioita.
Yksiseinéisissa hiilinanoputkissa seindm& koostuu yhdestd putkimaisesta
hiiliverkostosta, kun taas moniseindisissd hiilinanoputkissa rakenteessa on
useita sisakkaisia hiiliputkiverkostoja. (Saito et al. 1998, 35-36)

2-25 nm

Kuva 24. a) Yksiseindisen hiilinanoputken rakenne b) Moniseindisen hiilinanoputken
rakenne (Reilly & Dan 2007, 1040)

Hiilinanoputkia voidaan kayttdd kytkentdaineena etenkin nanosakaalan
polyeteenikomposiiteissa.  Hiilinanoputket kasitellddn  matriisimateriaalin
kanssa, jolloin matriisimateriaalin rakenne muuttuu. Useita prosessimenetelmia
on kehitelty hiilinanoputki/polymeerikomposiiteille. Prosessiin sisaltyy yleensa
liuoksen sekoitus, massamateriaalin sekoitus, prosessin aikana tapahtuva
polymeraatio seka erilaisia kemiallisia muutosprosesseja. (Wang & Xiao 2010,
508)
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Hiilinanoputkilla kasittely muokkaa oleellisesti materiaalin rakennetta.
Kuvassa 25 on esitetty CNT:lla kasiteltyjen polyeteeni-nanokuitujen
pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvat eri  CNT:n osuuksilla.  Kuvista
huomataan selkedsti muutokset hiilinanoputkien madran  kasvaessa.

Verrattaessa kuvia c)-f) referenssindytteeseen a) polyeteenin rakenne muuttuu

monimutkaisemmaksi sekad rihmamaisemmaksi CNT:n osuuksien kasvaessa.
(Wang & Xiao 2010, 510)

Kuva 25. Pyyhkaisyelektronimikroskooppivat ~ CNT/PE nanokuiduista ~ CNT:n
massasosuuksilla: a) 0 m- %, b) 1 m- %, ¢) 3 m- %, d) 5 m- %, e¢) 8 m- %, f)
10 m- %. (Wang & Xiao 2010, 510)

Yksiseindisilla hiilinanoputkilla on erinomainen potentiaali toimia komposiitin
lujittajana, koska ne omaavat hyvat lujuusominaisuudet sekd korkean lammon-
ja sédhkonjohtokyvyn. Tutkimuksissa on myds huomattu, ettd hiilinanoputkien
kayttd muokkaa matriisimateriaalien, kuten polyeteenin kiderakennetta sek&
alentaa Kkiteisyysasetta. Myds lammonkestavyys paranee verrattaessa
hiilinanoputkilla kasiteltyd polyeteenid késittelemattomaén polyeteeniin.
(Wang & Xiao 2010, 514)
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7 KYTKENTAAINEEN VAIKUTUKSET KOMPOSIITTIIN

Kytkentéaineilla on tarkeé rooli puukuitujen ja matriisimateriaalin vélisen ad-
heesion ja yhteensopivuuden tehostamisessa. Lopputuotteen kannalta tdima on
erittain oleellista, silla erityisesti lujuusominaisuudet paranevat komposiitin
materiaalien yhteensopivuuden tehostuessa. Optimaalisissa prosessiolosuh-
teissa kytkentdaineiden kaytté voi huomattavasti parantaa komposiitin
mekaanisia ominaisuuksia. Komposiitin vetolujuus ja taivutusjaykkyys voivat
jopa kaksinkertaistua ja taivutuskerroin eli kdytdnngssa komposiitin jaykkyys
voi lisadntya jopa 40 %:a. Iskunkestavyys voi kaksin- tai kolminkertaistua seké
veden absorptio véhenee. Myos komposiitin tiheys kasvaa sekd vastuskyky

erilaisia olosuhteita kohtaan tehostuu. (Klyosov 2007, 163)

Kéytannossa vain kaupallisesti tarjolla olevista ja kaytetyimmista kytkentéai-
neista 16ytyy tarpeeksi laajoja tutkimuksia ja tuloksia. Selvasti kaytetyimpia
kytkentdaineita ovat maleiinihapon anhydridilla oksastetut polyolefiinit, joita
I0ytyy useita eri tuotemerkkeja. Myos silaaneja kdytetadn laajasti. Taulukossa |

on esitetty esimerkkeja kytkentaaineiden kaupallisista tuoteryhmista.

Taulukko 1. Kytkentdaineiden kaupallisia tuotemerkkejé ja niiden valmistajia.
Kytkentdaine Tuotemerkki Valmistaja
Etyleeni-vinyyliasetaatti Elvax DuPont
MaPP ja MaPE Polybond Chemtura C
MaPP ja MaPE Integrate Equistar Chemical
MaPP ja MaPE Fusabond DuPont
MaPP ja MaPE Epolene Eastman Chemical
MaPP ja MaPE Exxelor Exxon Mobile Chemical
MaPP ja MaPE Orevac Arkema
MaPP ja MaPE Scona Kometra
MaPP ja MaPE Licomont Clariant
Polytetrafluoroetyleeni Metablen A3000 Mitsubishi Rayon America
Silaanit Z-6020 Dow Corning

Silaanit A-172 Momentive
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7.1 Vaikutukset materiaalin rakenteeseen

Bengtsson et al. (2007) ovat tutkineet mikrokiteisen valkaistujen sulfiitti- ja
sulfaattiselluloosakuitujen sek& polypropeenin muodostaman komposiitin
rakennetta  kdytettdessd  kytkentdaineita.  Kytkentdaineena  k&ytettiin
maleiinihapon anhydridilla oksastettua polypropeenia (MaPP). Tutkimuksessa
vertailtiin komposiitteja ilman ja kéytettdessa kytkentdaineita. Tuloksena

saatiin huomattavat erot pinnan rakenteessa, kun kuidun, polypropeenin ja

kytkent&aineen prosentuaalinen suhde oli 50:47:3 (kuva 26 ja 27). (Bengtsson
et al 2007, 1929)

Kuva 26. SEM kuva sulfaattisellukuidun ja polypropeenin muodostaman komposiitin
murtopinnasta. a) *200 b)*800 ¢)*4000. (Bengtsson et al. 2007, 1929)

\ I\ N
100 um 9 W25 um

Kuva 27. SEM kuva sulfaattisellukuidun ja polypropeenin seké kytkentaaineen (MaPP)
muodostaman komposiitin - murtopinnasta. a) *200 b)*800 ¢)*4000.
(Bengtsson et al. 2007, 1929)

Tarkastelluista SEM kuvista huomattiin, ettd komposiitissa jossa ei kéytetty
kytkentdaineita, selluloosakuidut ovat hyvin ndhtdvissa. Kuvista 26 b) ja c)
voidaan nahda huonon pinta-adheesioon vaikuttavia aukkoja ja huokosia kuitu-
jen ja matriisin valilla. Painvastoin tarkastellessa kytkent&aineella kasitellyn
komposiitin  SEM  kuvia, huomataan kuitujen parempi sulautuminen

matriisimateriaaliin. Kytkentéaineen kaytté mahdollistaa kuitujen ja matriisi-
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materiaalin  tiiviimman  yhteenliittymisen parantuneen pinta-adheesion
johdosta, kuva 27 b) ja c). (Bengtsson et al. 2007, 1929)

7.2 Muutokset lujuusominaisuuksissa

Kytkentdaineiden kayttd padsaantdisesti parantaa puumuovikomposiittien
vetolujuutta ja taivutusjaykkyyttd. Tarkastellessa taivutus- ja vetokertoimia,
muutokset eivat kuitenkaan ole niin huomattavia. Taémé on vastoin sita
oletusta, etta kytkentéaineiden ansiosta syntyneet vahvat kovalenttiset sidokset
parantavat huomattavasti myds taivutus- ja vetokertoimia. (Klyosov 2007,
191-193) Kuitenkin kytkent&aineiden valilla on huomattavia eroja. Myos
komposiitin ominaisuudet ja materiaalien suhteelliset osuudet vaikuttavat

kytkent&aineiden toimintaan.

7.2.1 Vaikutukset vetolujuuteen ja taivutusjaykkyyteen

Tarkasteltaessa maleiinihapon  anhydridilla  oksastettuja  polyolefiineja
(MaPP/MaPE) voidaan todeta, ettd vetolujuus ja taivutusjaykkyys lisdantyvét
huomattavasti. Taulukossa Il on Kkasitelty kaupallisten kytkent&aineiden
keskimaardista vaikutusta puumuovikomposiittien ominaisuuksiin. Ndaista ar-
voista voidaan todeta Fusabond-tuotemerkilld olevan suurin vaikutus
taivutusjaykkyyteen, 10 -230 % ja Integrate-tuotemerkill& vetolujuuteen, 60 -
160 %. Myos Polybond kytkentdaineen vaikutukset kyseisiin ominaisuuksiin
ovat huomattavat. Taméan voidaan olettaa johtuvan siit4, ettd kyseisilla
kytkentdaineilla kytkentdaineen maleiinihapon anhydridipitoisuus on korkea.
(Klyosov 2007, 193-194)



44

Taulukko Il.  Kaupallisten maleiinihapon anhydrideilld oksastettujen polyolefiinien (MaPP
ja MaPP) keskimadrdinen vaikutus komposiitin taivutusjaykkyyteen ja
vetolujuuteen. (Klyosov 2007, 193)

Kytkentaaine Taivutusjaykkyyden Vetolujuuden
lisddantyminen [%] lisddntyminen [%]
Polybond 30-110 50-150
Integrate 30-120 60-160
Fusabond 10-230 N/A
Epolene 20-30 30-70
Orevac 15-40 30-60

Myos kytkentdaineen madré vaikuttaa olennaisesti valmistettavan komposiitin
lujuusominaisuuksiin. Padasiassa kdytetyn kytkentdaineen maaré vaihtelee 2-8
% valilla koko Kkasittelyeran maéarasta. Taulukoissa Il ja IV on kuvattu
kytkentdaineen  madrdn  vaikutusta  komposiitin  vetolujuuteen ja
taivutusjaykkyyteen. Tutkitut puumuovikomposiitit koostuvat 40 massa- %
puujauhosta ja 60 massa- % polyeteenistd (Taulukko II1) sekd 50 massa- %
puujauhosta ja 50 massa- % polypropeenista (Taulukko 1V). Arvoista
huomataan selkeésti, ettd kytkentdaineen maaran lisdantyessa niin vetolujuus
kuin taivutusjaykkyys kasvavat kéytettdessd niin MaPP, MaPE ja silaani
kytkentdaineita. Kuitenkin kytkentdaineen mé&arédn ollessa noin 4-8 %
lujuusominaisuudet eivat tehostu enda niin huomattavasti. Voidaankin siis
todeta, ettd optimaalinen kytkentdaineen méara on noin 3-5% komposiitin
kokonaismassasta. Kyseinen optimaalinen maard riippuu tietenkin myos
kaytetystd kytkentdaineesta sekd kuitumateriaalin  hienojakoisuudesta.
(Klyosov 2007, 193-194 )
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Taulukko Ill.  Kytkentdaineiden  vaikutus  puumuovikomposiitin  vetolujuuteen  ja
taivutusjaykkyyteen kéytettdessd 40 % puujauhoa ja 60 % polyeteenia
(HDPE). (Klyosov 2007, 181-184)

. Kytkentdaineen Vetolujuus  Taivutusjaykkyys
Kytkentdaine myééré (% m/m] [MP;] [MIJDa»i yy
- 0,0 16,7 27,2
MaPE 0,5 19,2 33,3
MaPE 1,0 21,7 33,8
MaPE 1,5 23,6 37,3
MaPE 2,5 27,5 42,4
MaPE 4,0 30,5 48,2
Vinyylitrietoksi-silaani 2,0 - 35,9+2,8
Vinyylitrimetoksi-silaani 2,0 - 47,7+1,2

Taulukko IV.  Kytkentdaineiden  vaikutus  puumuovikomposiitin ~ vetolujuuteen  ja
taivutusjaykkyyteen kaytettdessd 50 % puujauhoa ja 50 % polypropeenia.
(Klyosov 2007, 181-184)

. Kytkentdaineen Vetolujuus  Taivutusjdykkyys
Kytkentdaine maaréa [% m/m] [MPa] [MPa]
- 0,0 21,9 36,3
MaPP 2,5 31,4 51,7
MaPP 3,0 34,5 56,8

Kuitumateriaalin méarad on myds olennainen tekija puumuovikomposiitin lu-
juusominaisuuksien tarkastelussa. Bengtsson et al. (2007) tekeméssa tutkimuk-
sessa kaésiteltiin - puumuovikomposiittien ominaisuuksia kuidun mé&éaran
lisddntyessd. Tutkittavat komposiitit koostuivat mikrokiteisen valkaistujen
sulfiittiselluloosakuitujen ja valkaistujen sulfaattiselluloosakuitujen seka
polypropeenin muodostamasta seoksesta. Kuitumateriaalit olivat valmistettu
vastaamaan paperinvalmistuksessa kaytettavid kuitususpensioita. Kytkentdai-
neena kaytettiin MaPP:a. Referenssind kaytettiin komposiittia, johon ei ollut
lisatty kytkentdainetta. Tulokset on taulukoituina liitteessé I. (Bengtsson et al.
2007, 1923-1927)

Kytkentdaineen kayton vaikutukset taivutusjaykkyyteen riippuivat olennaisesti

kuidun méarastd. Kuvassa 28 on esitetty molemmista kuitumateriaaleista
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valmistettujen komposiittien taivutusjdykkyydet. Valkaistujen sulfaattisellu-
loosakuitujen sekd polypropeenin  muodostaman komposiitin  (PP-KC)
taivutusjaykkyys ja mikrokiteisen valkaistujen sulfiittiselluloosakuitujen seké
polypropeenin muodostaman komposiitin (PP-SC) taivutusjaykkyys eivét juuri
eroa toisistaan. Molempiin puumuovikomposiitteihin néayttda kytkentdaaineen
lisdys vaikuttavan samankaltaisesti: taivutusjdykkyys kasvaa kaikilla kuidun
osuuksilla. Kasvatettaessa kuidun madrad 40 massa- %:sta 50 massa- %: iin
taivutusjaykkyys kasvaa lineaarisesti molemmilla kuitumateriaaleilla. Kuiten-
kin 60 massa- % kuitumé&arilla taivutusjaykkyys nayttaisi laskevan niin
referenssi kuin kasitellyssd ndytteessd. Tama johtuu kenties huonosta
rajapinnan adheesiosta kuitu- ja matriisimateriaalin vélilld suuremmilla
kuitupitoisuuksilla. Noin 50 massa- % kuituméaara vaikuttaisi olevan ideaalisin

hyvan taivutusjaykkyyden saavuttamiseksi. (Bengtsson et al. 2007, 1927)
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§ 35
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K 30 === PP-KC-Ma
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Kuidun maara [m-%]
Kuva 28. MaPP kytkentdaineen vaikutus komposiitin taivutusjaykkyyteen kuidun
osuuden lisdéntyessa. PP-SC: polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu

komposiitti. PP-SC-Ma:  polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu-kytkentéaine
komposiitti. PP-KC: polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu komposiitti. PP-
KC-Ma:  polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu-kytkentdaine ~ komposiitti.
(Bengtsson et al. 2007, 1927)

Puumuovikomposiittien murtovenyma puolestaan laski kuidun madrén

lisdantyessd. 40 massa- % ja 50 massa- % kuitumaaralla referenssikomposiitin
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murtovenymé oli huomattavasti suurempi kuin komposiitin, jossa oli kaytetty
kytkentdainetta. Tama johtuu rajapinnan adheesion tehostumisesta, jolloin
polymeerin liikkuvuus on rajoitettu ja komposiitin jaykkyys lisadntyy.
Kuitenkin 60 massa- % kuituméarilla murtovenyméssd ei ollut suuria
eroavaisuuksia. MaPP kytkentdaineen lisdys komposiittiin teki komposiiteista
vahemman taipuisia 40 ja 50 massa- % lisdyksilla, mutta puolestaan taipuisuus
lisddntyi hieman tai pysyi samana 60 massa- % kuitumaarilla. (Bengtsson et al.

2007, 1928) Kuva 29 kuvaa komposiitin murtovenyméa kuidun osuuden

kasvaessa.
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Kuva 29. MaPP kytkentdaineen vaikutus komposiitin murtovenymdén kuidun osuuden

lisd&ntyessd. PP-SC: polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu komposiitti. PP-SC-
Ma: polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu-kytkentéaine komposiitti. PP-KC:
polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu komposiitti. PP-KC-Ma: polypropeeni-
sulfaattiselluloosakuitu-kytkentédaine komposiitti. (Bengtsson et al. 2007,
1927)

Izod-iskulujuus mééritetddn energiah&viona kappaleen paksuutta kohden [J/m].
Bengtsson et al. (2007) tekemdsséd tutkimuksessa lzod-iskulujuus testattiin
ASTM D257- standardin mukaisesti lovettamattomille naytteille. 1zod-
iskulujuus oli huomattavasti korkeampi sulfiittikuiduista valmistetulle

komposiitille kuin sulfaattikuiduista valmistetulle komposiitille 40 massa- %


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fi&langpair=en%7Cfi&rurl=translate.google.fi&u=http://en.wikipedia.org/wiki/ASTM&usg=ALkJrhiRWBsOk7gd-4Q9fyugCmcA-jPcjg
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kuitumadralla. Kaytettdessad kytkentdainetta lzod-iskulujuus néytti olevan
vahemman riippuvainen kuidun maéaréstd kuin muissa lujuusominaisuuksissa.
Heikko rajapinnan liittymékohta komposiitissa on heikoin osa komposiittia ja
mahdollistaa materiaalin rikkoutumisen. Parantamalla rajapinnan adheesiota
kuitu- ja matriisimateriaalin valilla iskulujuus voi kasvaa. Kuitenkin talloin
polymeerin liikkuvuus voi heiketd, jolloin iskulujuus puolestaan pienentyy.
(Bengtsson et al. 2007, 1928) Kuvassa 30 on esitetty tutkimuksessa saadut
tulokset kytkentdaineen vaikutuksesta lzod-iskulujuuteen kuidun méaéran

kasvaessa.
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Kuva 30. MaPP kytkentdaineen vaikutus komposiitin 1zod-iskulujuuteen kuidun
osuuden lisdéntyessa. PP-SC: polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu
komposiitti. PP-SC-Ma:  polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu-kytkentéaine
komposiitti. PP-KC: polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu komposiitti. PP-
KC-Ma:  polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu-kytkentdaine ~ komposiitti.
(Bengtsson et al. 2007, 1927)

7.2.3 Vaikutukset taivutus- ja vetokertoimeen
Erilaiset kytkentdaineet vaikuttavat taivutus- ja vetokertoimeen hyvin eri
tavoin. Myo0s kéytetyt materiaalit ja niiden osuudet komposiitissa ovat

oleellisia vaikuttajia taivutus- ja vetokertoimen arvoihin.
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Tarkastellessa  maleiinihapon anhydridilla  oksastettuja  polyolefiinejg,
huomataan niiden vaikutusten komposiittiin olevan taivutus- ja vetokertoimeen
vahdisid. Taulukossa V on kuvattu kaupallisten kytkent&aineiden vaikutusta
kyseisten kertoimien lisdantymiseen. Taulukkoon on valittu vain ne
kytkentdaineet, jotka suurensivat komposiitin taivutus- tai vetokerrointa.
Osalla kytkentdaineista ei ollut minkadnlaista vaikutusta kyseisiin
ominaisuuksiin.

Taulukko V.  Kaupallisten maleiinihapon anhydrideilld oksastettujen polyolefiinien (MaPP

ja MaPP) keskimaérdinen vaikutus komposiitin taivutus- ja vetokertoimeen.
(Klyosov 2007, 192)

Kytkentiaine Taivutuskertoimen Vetokertoimen
lisddntyminen [%] lisddntyminen [%]
Polybond 0-20 0-10
Integrate 10-40 N/A
Fusabond 0-40 N/A
Epolene 0-10 N/A
Exxelor 5-8 N/A
Orevac 1-2 2-3

Kytkentdaineen méara komposiitissa ei vaikuta lineaarisesti komposiitin veto-
ja taivutuskertoimeen. Vaikutukset vetokertoimeen ovat monimutkaisemmat
kuin vaikutukset taivutuskertoimeen. Vetokerroin voi vahentya, pysya samana
tai hieman kasvaa kaytettdessa kytkentdaineita. Taulukossa VI on esitetty
Polybond 3009  kytkentdaineen  vaikutus  komposiitin ~ veto- ja
taivutuskertoimeen.  Tuloksista huomataan selke&sti epésystemaattinen
kayttaytyminen vetolujuuden arvoissa kytkentdaineen maéaéran lisdantyessé.
Kuitenkin yleisesti kytkentéaineen kayttd pienensi vetokertoimen arvoa. Tama
voi johtua osittain siitd, ettei komposiitin valmistuksessa kovalenttisié sidoksia
muodostunut tarpeeksi. (Klyosov 2007, 192-193)

Kytkentdaineen maaran vaikutus komposiitin taivutuskertoimeen on melkein
olematon ja tilastollista eroa ei juuri synny. Tamé johtuu myods padsaantoisesti
muodostuneiden sidosten heikkoudesta. Kovalenttisten sidosten puuttuminen
voi johtua mm. epéasuotuisista prosessiolosuhteista, kytkentéreaktion

epdonnistumisesta  ja  kytkentdaineen  sopimattomuudesta  kaytetyn
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komposiittimateriaalien kanssa. Taulukossa V1 esitetyt silaanit vinyylitrietoksi-
silaani ja vinyylitrimetoksi-silaani suurensivat molemmat yhtd paljon
komposiitin taivutuskerrointa. Kuitenkin taivutuskertoimen kasvaminen ei
ollut huomattava. (Klyosov 2007, 192-193)

Taulukko VI.  Kytkentaaineiden vaikutus puumuovikomposiitin veto- ja taivutuskertoimeen
kaytettdessd 40 m- % puujauhoa ja 60 m- % polyeteenida (HDPE). (Klyosov
2007, 175-178)

Kytkentaaineen Taivutuskerroin

Kytkentaaine Vetokerroin [MPa]

maara [% m/m] [MPa]

MaPE 0,0 3220 3241

MaPE 0,5 2427 3661

MaPE 1,0 2675 3503

MaPE 1,5 2523 3413

MaPE 2,5 2523 3461

MaPE 4,0 2985 3709
Vinyylitrietoksi-silaani 0,0 N/A 1600 + 120
Vinyylitrietoksi-silaani 2,0 N/A 1903 + 303
Vinyylitrimetoksi-silaani 2,0 N/A 1903+ 120

Myds kuidun maara ja laatu vaikuttavat vetokertoimeen. Taulukossa VII on
esitetty tiettyjen kytkentdaineiden vaikutuksia kuitumateriaalin eri osuuksilla
komposiitin ominaisuuksiin. Matriisimateriaalina on kaytetty polypropeenia.
Tuloksista n&hdaan, ettd kuitumateriaalin lisdéntyessd vetokerroin kasvaa
huomattavasti. Polypropeeniglykolin ja tolueeni-di-isosyanaatin seoksen
kytkenté suurentaa sisal-polypropeenikomposiitin vetokerrointa enemman kuin

maleiinihapon anhydridilla oksastettu polypropeeni. (Joseph et al. 2002, 1367)
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Taulukko VII. Kytkentdaineen ja kuidun maéaran vaikutukset puumuovikomposiitin
vetokertoimeen ja murtovenymaan. Kuituna sisal ja matriisina polypropeeni.
kohdissa a) ja b). (Joseph et al. 2002, 1367) seké kuituna CTMP ja matriisina
polypropeeni kohdassa c). (Sain & Kokta 1994, 1551)

Kvtkentaaine Kuidun maara Vetokerroin Murtovenyma

Y [m-%] [MPa] (%]
MaPP? 10 1020 2
MaPp? 20 1465 7
MaPp? 30 1663 6
TDI/PPG" 10 1230 8
TDI/PPG” 20 1385 ;
TDI/PPG" 30 1735 6

BMI® 35 1340 N/A

a) Maleiinihapon anhydridilla oksasettu polypropeeni.
b) Polypropyleeniglykolin ja tolueeni-di-isosyanaatin seos, massasuhde 1/5.
¢) Fenyleeni-bismaleiini-imidi, 2 massa- % seoksesta.

Bengtsson et al. (2007) ovat tarkastelleet taivutuskertoimen kéayttaytymista eri
kuitumateriaalien ja kytkent&aineen vaikutuksista (kuva 31). Kuidun mé&arén
lisddntyessa referenssindytteiden (PP-KC ja PP-SC) taivutuskertoimet lisaanty-
vat lineaarisesti. Mikrokiteisestd valkaistuista sulfiittiselluloosa-kuiduista ja
valkaistuista  sulfaattiselluloosa-kuiduista ~ valmistettujen ~ komposiittien
taivutuskertoimet eivat eronneet toisistaan olennaisesti. My0s kytkent&aineen
kayttd lisasi taivutuskerrointa kaikilla kuidun osuuksilla. Lisays oli huomat-

tava, paitsi sulfaattikuiduilla 60 massa- % kuituosuudella.

Suuri taivutuskertoimen kasvaminen kaytettédessa kytkentdaineita johtuu luulta-
vasti selluloosakuitujen hajonnan suurenemisesta polypropeenimatriisissa.
Sulfaattikuitukomposiitin 60 massa- % kuituosuudella tapahtuva heikko liséys
taivutuskertoimessa johtui todennékdisesti kuitujen heikosta hajonnasta
polypropeenimatriisissa. Komposiitissa kaytetyt selluloosakuitumateriaalit
olivat valmistettu optimoimaan kuitu-kuitu-sidoksien méaéaraa
paperinvalmistuksessa, jolloin komposiitissa kuidut eivat dispergoidu

hydrofobiseen matriisimateriaaliin. (Bengtsson et al. 2007, 1927-1928)
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Kuva 31. MaPP kytkentiaineen vaikutus komposiitin taivutuskertoimeen kuidun
osuuden lisd&ntyessa. PP-SC: polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu

komposiitti. PP-SC-Ma:  polypropeeni-sulfiittiselluloosakuitu-kytkentéaine
komposiitti. PP-KC: polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu komposiitti. PP-
KC-Ma:  polypropeeni-sulfaattiselluloosakuitu-kytkentdaine ~ komposiitti.
(Bengtsson et al. 2007, 1927)

7.3 Vaikutukset muihin ominaisuuksiin

Lujuusominaisuuksien liséksi on huomattava madra muita ominaisuuksia, jotka
ovat tarkeitd puumuovikomposiiteille. Esimerkiksi kosteus-, palonkesto- ja
biologiset ominaisuudet ovat yhd enemman tutkimusten kohteena. Varsinkin
ulko- ja rakennuskayttoon tulevilta komposiittirakenteilta vaaditaan lujuuden
lisdksi kestdvyyttd ja materiaalin lammonkestoa. Myds mahdollisten
komposiitin huoltotoimenpiteiden vaheneminen on kuluttajalle tarkedd. Taméan

vuoksi on myos tutkittu kytkent&aineiden vaikutusta muihin ominaisuuksiin.

7.3.1 Muutokset kosteusominaisuuksissa

Kytkentdaineet usein lisddvat puumuovikomposiitin tiheyttd. Taman vuoksi
veden adsorptio vahenee, mit4 tehokkaampi kytkent& materiaalien rajapinnalla
tapahtuu. (Klyosov 2007, 194) Bhaskar et al. (2012) ovat tutkineet manty-
sahanpurun ja polypropeenin muodostaman komposiitin veden absorptiota
suhteessa kuluneeseen aikaan. Kytkentdaineen vaikutusta komposiitin
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kyseisiin ominaisuuksiin verrattiin  komposiittiin, johon ei ollut lisatty
kytkentdainetta. Kytkentdaineena kaytettiin  maleiinihapon anhydridilla
oksastettua polypropeenia. Komposiittindytteet upotettiin veteen kahden tunnin
ja vuorokauden ajaksi 25 °C lampdtilassa. Tulokset on esitetty taulukossa VIII.

Taulukko VIII. MaPP kytkentdaineen vaikutus komposiitin veden absorptioon ajan kuluessa.
(Bhaskar et al. 2012, 608)

Veden Veden

Kytkentdaineen Polypropeenin Kuitumateriaalin . .
¥ ' ypropeent Ut 1aall absorptio2 h  absorptio 24 h

maara [%] maara [%] maara [%] kuluttua [%] kuluttua [%]
0,00 100,00 0,00 0,02 0,04
0,00 60,00 40,00 0,94 2,15
0,00 50,00 50,00 1,30 3,60
3,00 47,00 50,00 0,58 1,30
5,00 45,00 50,00 0,49 1,11

Tuloksena tutkimuksessa havaittiin, ettd veden absorptio lisadntyy
kuitumateriaalin osuuden kasvaessa. Tama tapahtuu niin kahden tunnin kuin
vuorokauden altistuksen yhteydessda. Mitd enemman kytkentaaineella
kasittelemattoméassa komposiitissa on polypropeenia sitd, vdhemmaén vettd
absorboituu. Té&ma johtuu matriisimateriaalin hydrofobisesta luonteesta.
Kytkentdaineen kayttd vahensi selkedsti veden absorptiota. Talldin kuitu- ja
matriisinmateriaalien suhteella ei ole niin suurta vaikutusta, koska kytkenta-

aine sitoo materiaalit toisiinsa. (Bhaskar et al. 2012, 608)

Kuitumateriaalin osuuden kasvaessa my6s komposiitin kosteus lisadntyy.
Tama voi johtaa ongelmiin etenkin komposiittituotteissa, jotka ovat tarkoitettu
ulkokéyttoon. Kaytettdessa kytkent&aineita komposiitin  kosteuspitoisuuden
lisdédntyminen kosteissa olosuhteissa ei ole niin suurta kuin kasitteleméattomilla
komposiiteilla. (Caulfield et al. 2005, 373)

7.3.2 Muutokset biologisissa ominaisuuksissa

Puumuovikomposiitit absorboivat vahemman kosteutta kuin massiivipuu. Ta-
méan vuoksi WPC-materiaaleilla on parempi resistenssi erilaisia sienikasvustoja
vastaan seké parempi mittapysyvyys. Kuitenkin puuaineksen osuuden lisdanty-
essé komposiitissa, biologiset muutokset lisaantyvéat. Useat valmistajat lisaavat
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tdman vuoksi komposiittiin lisdaineita, mutta myos kytkentéaineiden lisd&dmi-
selld voidaan vaikuttaa veden absorbanssiin, jolloin resistenssi biologisille
muutoksille kasvaa. (Caulfield et al. 2005, 374)

Laboratorio-oloissa on tehty standardisoituja tutkimuksia puumuovikomposiit-
tien resistenssista erilaisille sienikasvustoille kayttdmalla ruskeita ja valkoisia
hajottajasienid. Tutkimukset osoittivat erittdin marginaalisen massan hajoami-
sen 12- viikkoisen altistuksen yhteydessé. Kuitenkin testit ovat monimutkaisia
ja niihin ei sisally komposiittimateriaalin kosteuspitoisuuden nostoa sienien
toiminnalle ominaisiin arvoihin. Ulkoilma- testit ja kayttokokemukset kuiten-
Kin osoittavat, ettd puumuovikomposiitit ovat alttiita homekasvustolle. (Caul-
field et al. 2005, 374)

7.3.3 Muutokset saankesto- ja palonkesto-ominaisuuksiin

Valonkesto ulkokaytdssa olevissa puumuovikomposiiteissa on erittain oleel-
lista. Suurin osa WPC materiaaleista vaalenee ajan kuluessa. Yleensa tata esta-
madn kaytetddn erilaisia pigmenttejd, mutta myos kytkentdaineilla voidaan
vaikuttaa valohajoamiseen. (Caulfield et al. 2005, 374) Esimerkiksi kéaytetta-
essé klooritriatsideja ja sen johdonnaisia kytkentdaineena, voidaan valohajoa-
mista vahentda. Tertidéristen triadsidien on huomattu estdvan valohajoamista
ylivoimaisesti parhaiten verrattuna muihin triatsideihin. Valohajoamisen meka-
nismi on késitelty kokonaisuudessaan kappaleessa 6.4. (Kim & Pal 2010, 32—
35)

Puumuovikomposiittien palon kestavyys on viimeaikoina saanut yhd enemman
huomiota. WPC:n rakennusmateriaali sovellusten kehittyessa ja laajentuessa
on tarkedd valmistaa turvallisia materiaaleja. Kuitenkin palonkesto-
ominaisuuksia on vaikea tutkia, koska puumuovikomposiitit voivat sulaa tai
jopa palaa altistuessaan tulelle tai kuumuudelle. (Caulfield et al. 2005, 374)
Myo6s kytkent&aineiden vaikutusta palonkesto ominaisuuksiin on tutkittu,
mutta talla hetkellda nayttéisi siltd, ettei kytkentdaineilla ole suurta vaikutusta

palonkestoon.
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8 JOHTOPAATOKSET

Puukuitujen kayttd kestomuovien lujitteena on suhteellisen tuore ilmid. Kui-
duilla on monia etuja verrattaessa muihin tdyteaineisiin, kuten hyvét
lujuusominaisuudet, matala tiheys, halpa hinta sekd alhainen Kitka
valmistusprosessin  aikana. Puumuovikomposiiteilla on  myds hyvéa
mittapysyvyys sek& parempi resistenssi erilaisille sienikasvustoille ja

hajottajille verrattuna perinteiseen puuhun.

Puumuovikomposiiteissa kaytettavista lisdaineista kytkent&aineiden merkitys
korostuu huomattavasti. Kytkentdaineiden lisaamiselld voi olla huomattavia
vaikutuksia komposiitin ominaisuuksiin seké lopputuotteen lisdarvon nousuun.
Valmistettavan komposiitin kéyttokohde mé&&rad haluttujen ominaisuuksien
laadun ja tarkeyden.

Tarkasteltaessa kytkent&aineiden vaikutusta komposiitin lujuusominaisuuksiin
voidaan todeta, ettd vetolujuus ja taivutusjaykkyys paranevat huomattavasti.
Kytkentdaineet parantavat talloin puukuidun ja matriisimateriaalin vélista
adheesiota. Kuitenkin vaikutukset veto- ja taivutuskertoimeen ovat vahaiset.
Taman vuoksi kytkentaaineiden toimivuus on myds kiistanalainen teoria.
Yleisesti ottaen kytkent&aineiden toiminta on heikosti ymmarretty tieteenala,

mika vaikuttaa myos niiden kayttéon puumuovikomposiittien valmistuksessa.

Puumuovikomposiittien valmistuksessa taytyy tiedostaa, ettd pelkéstdan
lisédmalla optimaalinen mé&ara kytkentdainetta, ei valttaméattd saada haluttuja
tuloksia. Prosessiolosuhteet ja muiden lisdaineiden kayttd puumuovi-
komposiiteissa toimivat oleellisena tekijana haluttaessa saada hyddyllisimmat
tulokset kytkent&aineiden toiminnassa. Myo6s kuitumateriaalin laatu ja massan

suhde vaikuttavat oleellisesti kytkentareaktion toimivuuteen.

Kaikesta huolimatta vain suhteellisen pieni joukko puumuovikomposiittien
valmistajista ilmoittaa kdyttdvansa kytkentdaineita WPC-materiaalien
valmistuksessa. Kuitenkin korkeatasoiset tuotteet, kuten terassilankut ja muut

rakennusmateriaalit vaativat tehokkaan kytkentdaineen kéytén optimaalisissa
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prosessiolosuhteissa. Tdma on edelleen vaativa, houkutteleva ja ensisijainen
tutkimuskohde puumuovikomposiittien valmistuksessa. Uusia prosesseja ja
teknologiaa kehitetddn jatkuvasti parantamaan erityisesti puumuovi-

komposiittien lujuusominaisuuksia.

Tulevaisuudessa puumuovikomposiittien tuotanto ja kayttd todennakdisesti
lisdantyvat, koska materiaalia on saatavilla runsaasti, ymparistoystavélliset
arvot liséantyvat sekd Oljyn saatavuus on epévarmaa. Mahdollisuus kayttaa
kierratysmateriaaleja WPC:n materiaaleina mahdollistaa taloudellisesti
kannattavan valmistuksen. Myos erilaisilla erikoistuotteilla voidaan saavuttaa
korkea lisdarvo tuotantokustannuksiin verrattuna. Esimerkiksi biohajoavat
komposiitit pakkausmateriaaleina, hyvien lujuusominaisuuksien omaavat

komposiitit seka erilaiset design-tuotteet ovat laajan tutkimuksen kohteena.
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Taulukko I. Mikrokiteisen valkaistujen sulfiittiselluloosakuitujen® ja polypropeenin
muodostaman komposiitin  (PP-SC) ominaisuuksia kuidun eri osuuksilla.
(Bengtsson et al. 2007, 1927)
Komposiitti
PP kit Mapp | vemma  kulujous
_0 _0, _0
(m-%][m-%] [m-%] | gpy) [MPa] [%] [/m]

60 40 0 2,2+0,2 333+1,8 4510,3 256,2+23,8

50 50 0 2,6+0,3 29,9+09 33+0,5 1634214

40 60 0 3,0£0,3 249+26 19104 134,8£15,5

60 40 3 2,6+£0,1 43,2+2,1 3,3+0,3 182,0%22,9

50 50 3 3,5%+0,2 49,7+4,0 2,3+0,3 175,0%£22,0

40 60 3 39+0,2 50,8+1,9 2,3+0,3 173,5+229

a) Kuitumateriaalin valmistaja Borregaard Chemcell AS (Stathelle, Norja)

Taulukko Il.  Valkaistujen sulfaattiselluloosakuitujen™ ja polypropeenin muodostaman
komposiitin (PP-KC) ominaisuuksia kuidun eri osuuksilla. (Bengtsson et al.
2007, 1927)
Komposiitti
PP taitu Mape | TR TR s iskiiuus
_0, _0 _0,
(m-%] - [m-%] - [m-%] | gpy) [MPa] [%] [/m]

60 40 0 2,51£0,2 31,7+19 3,7+0,8 191,3126,2

50 50 0 2,7+£0,2 326+1,4 33+04 1825:164

40 60 0 3,1+0,3 252+23 2,2+0,3 129,6+20,6

60 40 3 2,9+0,2 43,2+29 3,1+0,5 211,0%£22,9

50 50 3 3,4+0,2 51,6+3,9 2,5+0,2 153,2+264

40 60 3 3,310,3 479+29 2,3+0,3 182,1+27,2

b) Kuitumateriaalin valmistaja Stora Enso Oyj (Imatra, Suomi)



