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Luonnonkuidut ovat viime vuosina herattaneet kiinnostusta mahdollisina komposiittien
lujitemateriaaleina ymparistoystavallisyytensd, keveytensd ja edullisuutensa vuoksi.
Kun luonnonkuidut yhdistetdan biohajoavaan muovimatriisiin, voidaan aikaansaada
taysin biohajoava komposiitti. Ymparistdlainsaddannon Kiristyessa ja uusiutumattomien
raaka-aineiden ehtyesséd tdménkaltaisten materiaalien kehitys voi saada yh& suuremman
jalansijan tulevaisuuden sovelluksissa. Tassa tydssa tarkastellaan komposiittirakennetta,
joka koostuu biohajoavasta tarkkelyspohjaisesta muovista ja pellavakuidusta. Tyon ta-
voitteena on selvittdd tarkkelyspohjaisen biomuovin kuidunmuodostuskyky, valmistaa
biomuovikuiduista ja pellavakuiduista kuitukankaita, ja puristusmuovata ndméa Kuitu-
kankaat komposiittilevyiksi. Tyossa tutkitaan kuitupitoisuuden vaikutusta kuitukangas-
komposiittien veto-, taivutus- ja iskulujuusominaisuuksiin. My6s dynaamista mekaanis-
ta analyysia sekéd optista mikroskopiaa ja pyyhkaisyelektronimikroskopiaa kaytetdén
komposiittien karakterisoinnissa. Tulosten pohjalta pohditaan mahdollisia sovelluskoh-
teita tamankaltaisille kuitukangaskomposiiteille.

Tarkkelyspohjaisesta biomuovista valmistettiin onnistuneesti kuitua sulakuidutus-
menetelmalld. Biomuovikuidusta ja pellavakuidusta karstattiin ja neulattiin kuitukankai-
ta, jotka puristusmuovattiin jalkeenpéin onnistuneesti komposiiteiksi. Pellavakuitupitoi-
suudet komposiiteissa olivat noin 30, 50 ja 70 paino-%. Puhtaasta biomuovista koostu-
van kuitukankaan ja levyn valmistus ei sen sijaan onnistunut, koska puhdas biomuovi-
kuitu tukki karstauskoneen.

Korkeimmat veto- ja taivutusominaisuudet saavutettiin 30 % pellavaa siséltaneilla
komposiiteilla. Korkeammilla kuitupitoisuuksilla komposiittien taivutus- ja vetolujuus
sekd jaykkyysarvot selkeésti heikkenivat. Kuitupitoisuuden vaikutus iskulujuuteen oli
vahemman selked, koska kaikki koekappaleet eivat murtuneet testissa. Syy heikkoihin
mekaanisiin ominaisuuksiin korkeammilla kuitupitoisuuksilla oli liian alhainen muovi-
pitoisuus ja siitd seurannut kuitujen riittdmaton kostuminen matriisilla. Mikroskopian
perusteella voitiin todeta, ettd pellavapitoisuuksilla 50 % ja erityisesti 70 % komposiit-
tien rakenteessa oli lukuisia huokosia ja matriisittomia alueita. Myo6s epéjarjestaytynyt
kuituorientaatio ja pellavakuitujen seassa olevat epapuhtaudet vaikuttivat todennakai-
sesti negatiivisesti komposiittien lujuusarvoihin.

Komposiittien mekaanisia ominaisuuksia voitaisiin mahdollisesti parantaa kaytta-
malla puhtaampaa pellavakuitumassaa ja optimoimalla sek& karstaus- ettd puristus-
muovausprosesseja. Potentiaalisia sovelluskohteita tdménkaltaisille kuitukangaskom-
posiiteille voivat olla esimerkiksi autojen sisdosien kuormaa kantamattomat komponen-
tit, &dnenvaimennuslevyt ja puutarhojen juuriesteet. Komposiittien soveltuvuudesta néi-
hin kayttokohteisiin tarvitaan kuitenkin viela lisdtutkimuksia koskien komposiittilevyjen
aanieristysominaisuuksia ja biohajoavuutta.
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Lately, natural fibres have attracted attention as potential reinforcement materials in
composites because of their environment-friendly nature, lightness and affordability. A
fully biodegradable composite can be made by adding natural fibres into a biodegrad-
able plastic matrix. The development of these kinds of materials may increase in impor-
tance in future applications as environmental legislation tightens and non-renewable
material sources dry up. In this thesis a composite structure made from biodegradable
starch-based plastic and flax fibres is studied. The purpose of the work is to find out if
starch-based bioplastic can be formed into fibres, to fabricate nonwovens that consist of
bioplastic fibres and flax fibres and to compression mould these nonwovens into com-
posite sheets. The effect of fibre content on the tensile, flexure and impact properties of
the nonwoven composites is analysed. Dynamic mechanical analysis, optical micros-
copy and scanning electronic microscopy are also utilized in composite characterization.
Based on the results the potential applications of the nonwoven composites are consid-
ered.

The starch-based plastic was successfully made into fibres by a melt spinning proc-
ess. The bioplastic fibres and flax fibres were carded and needle-punched into nonwov-
ens which were subsequently successfully compression moulded into composites. The
flax fibre contents in the composites were about 30, 50 and 70 weight-%. However, the
fabrication of nonwovens and sheets consisting of pure bioplastic fibre was not success-
ful, because the pure bioplastic fibre caused an obstruction in the carding machine.

The tensile and flexural properties were found to be the highest with the composites
with 30 % flax. With higher fibre contents the tensile and flexural strengths and moduli
values clearly decreased. The effect of fibre content on impact strength was more un-
clear, because not all of the samples broke during the test. The reason for the poor me-
chanical properties with higher fibre contents was the insufficient amount of plastic and
therefore inadequate wetting of the flax fibres with the matrix. With microscopy it could
be observed that with fibre contents of 50 % and especially of 70 %, there existed a lot
of voids and matrix-free areas in the structure of the composites. Random fibre orienta-
tion and impurities within the flax fibre mass most likely also had a negative effect on
the composites’ strength values.

The mechanical properties of the composites could perhaps be increased by using a
more pure flax fibre mass and optimizing both the carding and the compression mould-
ing processes. The potential applications of this kind of nonwoven composites could be
for example non-bearing car indoor components, sound-absorbing panels and root barri-
ers in gardens. However, more information is still needed regarding the sound-
absorbing properties and biodegradability of the composites to confirm their suitability
for these applications.
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1 JOHDANTO

Komposiitti on kahden tai useamman materiaalin yhdistelmarakenne, joka koostuu va-
hintd&n kahdesta eri faasista. Tavallisesti toinen materiaaleista on lujittavassa muodossa
esimerkiksi kuituina, kun taas toinen materiaali toimii matriisimateriaalina, joka sitoo
kokonaisuuden yhteen ja samalla siirtad ulkoisen kuormituksen kuitujen kannettavaksi.
Tyypillinen esimerkki téallaisesta kuitukomposiitista on lasikuitulujitettu muovi, jossa
matriisina on kaytetty joko kesto- tai kertamuovia. Lasikuitu ja useimmat synteettiset
muovit valmistetaan kuitenkin uusiutumattomista raaka-aineista. Erityisesti hajoamaton
ja palamaton lasikuitu vaikeuttaa komposiitin kierrattamista ja loppusijoittamista [1].
Vaikea kierratettavyys onkin yksi synteettisten kuitukomposiittien ongelmista. Nykyaan
materiaalien Kierrétettdvyys ja ymparistoystavallisyys ovat saaneet jalansijaa tuotteiden
kehityksessd, silla kuluttajien ymparistotietoisuus on kasvanut, ja lisaksi myos lainsaa-
dantd ohjaa kehitystd ymparistod séastavien ja uudelleenkdytettdvien materiaalien puo-
leen. Esimerkiksi Euroopan Unionin (EU) jatedirektiivi (2008) velvoittaa ehkaisemaéan
jatteen syntymista ja edistdmaan jatteiden hyddyntamistd luonnonvarojen sadstamiseksi
[2]. Lisaksi erityisesti autoteollisuudessa kierréatettavien materiaalien kaytt6on kannus-
taa EU:n romuajoneuvo-direktiivi, jonka mukaan vuoteen 2015 mennessd romuajoneu-
vojen painosta on uudelleenkéytettdva ja hyddynnettavéd vahintdan 95 % sek& uudel-
leenkaytettava ja Kierratettava véhintaan 85 % [3].

Erds tapa ratkaista materiaalien kierratyksen ongelmia on valmistaa tuotteita ympa-
ristoystavallisistd luontoperéisistd materiaaleista, kuten biomuoveista ja luonnon-
kuiduista, jotka biohajoavat tai kompostoituvat kayttoikansa paatteeksi. Perinteinen la-
sikuitukomposiitti onkin tietyissa sovelluskohteissa mahdollista korvata biokomposiitil-
la, jossa joko lujite, tai sek& lujite ettd matriisi molemmat ovat perdisin uusiutuvista raa-
ka-ainelahteistd. Nykypéaivan biokomposiitit koostuvat paaasiassa luonnonkuiduilla luji-
tetuista raakadljypohjaisista biohajoamattomista muoveista. Tdman tyon tarkoituksena
on valmistaa biokomposiitti, jonka materiaaleina k&ytetdan pellavakuitua ja sulakuidu-
tusmenetelmalld valmistettua, osittain bio- ja tarkkelyspohjaista biohajoavaa muovikui-
tua. Kuiduista valmistetaan karstaamalla kuitukangasta ja kuitukankaista muodostetaan
komposiitti puristusmuovaustekniikalla. Tdmankaltaisten puolivalmisteista prassattyjen
komposiittien sovelluskohteisiin kuuluvat esimerkiksi autojen siséosien paneelit ja koje-
laudat [4, s. 68]. Tyon tavoitteena on selvittdd, miten tarkkelyspohjaisen biomuovin
kuidutus ja kuitukankaan valmistaminen onnistuvat, ja minkélaiset ominaisuudet ovat
kuitukankaista puristusmuovatuilla biokomposiiteilla.

Tyon ensimmaisessd, eli teoreettisessa osassa, perehdytdan yleisesti luonnonkuitui-
hin ja biohajoaviin muoveihin ja ndiden ominaisuuksiin seké tarkastellaan yleiselld ta-



solla muovin kuidutusta ja yleisimpid kuidutusmenetelmid. Lisaksi keskitytdan luon-
nonkuiduilla lujitettujen kestomuovien ja biohajoavien muovien tarkeimpiin ominai-
suuksiin ja sovelluskohteisiin sekéd perehdytaan tyypillisiin kestomuovipohjaisten luon-
nonkuitukomposiittien prosessointimenetelmiin. Painoarvona selvityksessa ovat bio-
muovimatriisipohjaiset ja kuitukankaista puristusmuovatut luonnonkuitukomposiitit.

Tyon kokeellisessa osuudessa tarkastellaan aluksi tarkkelyspohjaisen biomuovin
kuidunmuodostuskykyd. Ensin muovikuidun valmistukseen liittyvad muovin sulakéyt-
taytymista testataan kapillaarireometrilla. Taméan jalkeen varsinainen kuidunvalmistus
tapahtuu sulakuidutusmenetelmélld. Sulakuidutetuista biomuovikuiduista ja pellava-
kuiduista valmistetaan kuitukankaita mekaanisilla karstaus- ja neulausprosesseilla.
Valmiista kuitukankaista muodostetaan lopuksi puristusmuovaustekniikalla kuitukan-
gaskomposiitteja, joiden mekaanisia ja termis-mekaanisia ominaisuuksia seké rakennet-
ta tutkitaan erilaisin testimenetelmin. Tuloksissa tarkastellaan kuitupitoisuuden vaiku-
tuksia komposiittien lopullisiin ominaisuuksiin ja pohditaan myos komposiittien poten-
tiaalisia sovelluskohteita.



2 LUONNONKUIDUT

Nimens& mukaisesti luonnonkuidut ovat luonnossa sellaisenaan esiintyvié kuituja, joista
yleisimpia komposiittikaytdssa ovat erilaiset kasvikuidut. Erityisesti kasvikuitujen eko-
logisuus, biohajoavuus ja hinta edesauttavat niiden kaytt6d suurilla markkinoilla auto-
tai rakennusteollisuudessa [5, s. 42]. Tassa luvussa perehdytadn luonnonkuitujen jaotte-
luun, muutamiin kuituesimerkkeihin sek& luonnonkuitujen etuihin ja heikkouksiin kom-
posiittikaytossa.

2.1  Luonnonkuitujen jaottelu

Luonnonkuidut voidaan jaotella ryhmiin eri tavoin. Kuvassa 2.1 luonnonkuidut on luo-
kiteltu kolmeen eri ryhmaén sen perusteella mistd kuitu luonnossa saadaan ja samalla
kunkin alalajin alle on koottu muutamia esimerkkilajeja. Kasvikuidut saadaan kasvien
eri osista, elainkuidut ovat perdisin eldimistd ja mineraalikuidut puolestaan luonnossa
esiintyvistd mineraaleista. Puukuidut ovat sindnsi poikkeus kasvikuitujen ryhmassa,
koska ne voidaan jakaa alalajeina havu- ja lehtipuihin, joihin molempiin kuuluu lukuisia
eri lajeja. Puukuidut voidaan lahteesta riippuen luokitella myds omaksi ryhmakseen
siten, ettd kasvikuidut jaotellaan joko puuperdisiin kuituihin ja ei-puuperdisiin kuituihin.
[6,5s.4;7,s.65]

LUONNONKUIDUT

Eldinkuidut Mineraalikuidut

iinikuidut

" v N
Villa/karva Pellava
Villa Kapo_kk'l Hedelma- Hamppu Asbesti
Angora Puuvilla kuidut Juutti Wollastoniitti
Jouhi Kookos Kenaf
Kashmir

Rami
Varsikuidut
Vehna

Jakki

Lehtikuidut

. Rucho-ja
Sisal

Puukuidut

Silkki Ruckokuidut
villisilkki Ananas Bambu Kaura Havupuu
Mulperisilkki _Abaca Bagassi Ruis Lehtipuu
Oliypalmu\  j5niruoko Ohra

Maissi

Kuva 2.1. Luonnonkuitujen luokittelua alkuperdn mukaan (muokattu lahteesta [5, s. 45;
6, s. 4]).



Kasvikuidut koostuvat kemiallisesti padosin selluloosasta, hemiselluloosasta ja lig-
niinistd. Selluloosa on lujaa ja jaykkad, kun taas hemiselluloosa ja ligniini toimivat
erddnlaisena liimana pitden selluloosamikrofibrillit yhdessa [8, s. 119]. Selluloosapitoi-
set kuidut ovat tavallisesti lujempia ja jaykempid kuin proteiineista koostuvat eldin-
kuidut, mink& vuoksi kasvikuituja, tarkemmin sanottuna puu- ja niinikuituja, yleensa
kaytetdan luonnonkuitukomposiittien lujite- tai tdyteainemateriaaleina [7, s. 64-65].

Selluloosakuiduista lujimpia ovat hamppu, juutti ja pellava, ja naistd pellavalla ja
hampulla on suurimmat Youngin moduulin arvot eli suurin jaykkyys. Lujuusarvojensa
lisaksi hamppu- ja pellavakuiduilla on korkeat pituus-halkaisijasuhteet, mik& on suotui-
sa ominaisuus komposiitin lujitteena kéytettavalle kuiduille. [7, s. 65.] Mekaanisten
ominaisuuksien vertailussa luonnonkuitujen lujuusarvot eivat sellaisenaan ylla lasikuitu-
jen tasolle, mutta kun huomioon otetaan myds luonnonkuitujen alhainen tiheys (~1.4
g/em®) verrattuna E-lasikuituun (~2.5 g/cm®), saadaan ominaisuudet painoon nahden
melko vertailukelpoiseksi kuitujen valille. Niinpa joidenkin luonnonkuitujen, yleensa
niinikuitujen, ominaisjaykkyysarvot ja ominaisvetolujuudet (jaykkyyden ja vetolujuu-
den suhde tiheyteen) ovat melko verrattavissa lasikuitujen vastaaviin arvoihin. [9, s. 9.]
Taman vuoksi luonnonkuitukomposiittien on ajateltu sopivan erityisesti lasikuitukom-
posiittien korvaajiksi tietyissd sovelluskohteissa. Tasta eteenpéin luonnonkuiduilla tar-
koitetaan kasvikuituja, ellei toisin mainita.

2.2  Kuituesimerkkeja

Suomessa puukuidut ovat kaupallisesti selkeasti tarkein luonnonkuituryhma, mutta
my0s varsikuiduilla, kuten oljilla, heinilla ja jarviruo’oilla, sekd niinikuiduilla, kuten
pellavalla ja hampulla, on potentiaalia kaupallisiin sovelluksiin [1]. Naitd kasveja on
mahdollista viljelld tai kasvattaa myds Suomen ilmasto-oloissa. Seuraavaksi luonnon-
kuiduista tarkastellaan pellavaa, hamppua seké puukuituja, jotka kaikki soveltuvat luon-
nonkuitukomposiittien tayteaineiksi tai lujitemateriaaleiksi.

2.2.1 Pellava

Pellava (Linum usitatissimum L.) on yksivuotinen, 0.5 - 1.25 m korkeaksi kasvava kas-
vi, jolla on ohut, noin 1.6 - 3.2 mm paksu varsi. Kuvassa 2.2 on havainnollistettu pella-
vakasvin kukintoa. Pellavaa viljellaan seka kuitujen (kuitupellava) etta siementen (6ljy-
pellava) vuoksi. Kuitupellavan viljelyssa suositaan tiivista istutustiheyttd, jotta véltettdi-
siin varren haarautuminen ja aikaansaataisiin pitki4, ohutvartisia ja suoria kasveja. Oljy-
pellavan viljelyssa istutustiheys on painvastoin harvempi, jotta kasvi haarautuisi enem-
méan ja tuottaisi enemman siemenid, joista pellavadljy puristetaan. [10, s. 89-90; 11, s.
463-464.]



Kuva 2.2. Pellavan kukintoa. Kuva: Laura Yli-Rantala.

Pellavakuitua kaytetaan selkeésti eniten tekstiilisovelluksissa (83 %). Muita kaytto-
alueita ovat paperi- (9 %), komposiitti- (6 %) ja rakennussovellukset (1 %) ja ndiden
lisdksi muut tuotteet (1 %). [12, s. 36.] Oljypellavaa viljellaan ensisijaisesti pellavadljyn
vuoksi, mutta sen kuidullekin on kayttokohteensa. Oljypellavan kuitua voidaan hyédyn-
taad kuitukangastuotteissa seka lujitemateriaaleina rakennuslevyissa, muoveissa ja muis-
sa komposiiteissa. Oljypellavakuitumattojen sovelluskohteisiin kuuluvat esimerkiksi
eristeet, suodatinmateriaalit, huonekalujen pehmusteet, sisustuspaneelit, eroosion hallin-
taan liittyvat sovellukset ja puutarhojen kasvualustat. [13.] Tdmén tyon kokeellisessa
osassa kaytetty pellavakuitu onkin perdisin juuri 6ljypellavalajikkeesta.

Pellavakuidut kasvavat pellavan varressa kuitukimppuina, joita on varressa 15-40
riippuen pellavalajista ja viljelyyn liittyvistd muuttujista. Jokainen kuitukimppu sisaltaa
10-40 peruskuitua, jotka ovat tavallisesti 15-20 um paksuja ja 20-30 mm pitkiad. Kuitu-
Kimput irrotetaan ja erotellaan niinikuitujen varresta liotuksen avulla. Liotuksessa mik-
ro-organismit hajottavat kuitukimppuja ympéroivat rakenneosat, jolloin kuidut irtoavat
niitd ymparoivasta puumaisesta aineksesta. Liotus tapahtuu yleensa vesiliotuksena, ke-
toliotuksena tai kemiallisena liotuksena. Vesiliotuksessa irrotuksen aikaansaavat péaa-
osin bakteerit, ketoliotuksessa sienet ja kemiallisessa liotuksessa heikot hapot tai eméak-
set. Liotuksen jalkeen varret kuivataan ja kuidut erotellaan rikkomalla eli loukuttamalla
varren puumainen aines pieniksi paistéareiksi. Paistareet poistetaan pellavasta lihtaamal-
la. Lihtauksessa osa kuiduista katkeaa ja naistd katkenneista kuiduista voidaan valmistaa
puhdistuksen jalkeen rohdinlankaa. Lihdattu pellava on valmista toimitettavaksi keh-
raé&molle, jossa pellava kammataan eli h&kildiddan ennen kehruuta. H&kildinnissa pitka-
kuituinen ja lyhytkuituinen pellava erotellaan toisistaan. Lyhytkuituinen pellava (roh-
din) syntyy siis pitkdkuituisen pellavan sivutuotteena. [10, s. 91, 94, 102-103; 11, s.
464-465; 14.]

Ominaisuuksiltaan pellavakuitu soveltuu hyvin luonnonkuitukomposiittien lujitteek-
si. Pellava on yksi vahvimmista kasvikuiduista, ja vield vahvempi kosteana [11, s. 467].
Kuidut kuitenkin menettavét asteittain lujuuttaan altistuessaan auringonvalolle [5, s. 70].
Pellavan tiheys (1.45 g/cm®) on alhainen verrattuna perinteiseen lasikuitulujitteeseen
(2.54 glcm®) [15], mika on etu, kun halutaan aikaansaada keveiti ja lujia komposiittira-



kenteita. Pellavakuitujen hinta voi kuitenkin kohota suhteellisen korkeaksi tydldiden
tuotantovaiheiden vuoksi. Pellavakuituja kaytetddn nykyaéan lujitemateriaaleina erityi-
sesti korkean jalostusarvon tuotteissa, joihin kohdistuu vain keskitason kuormituksia,
kuten autojen sisdaosien komponenteissa. [5, s. 71-72.]

2.2.2 Hamppu

Hamppu (Cannabis sativa L.) on nopeakasvuinen yksivuotinen kasvi, jota yleensé vil-
jelldén kuitusadon vuoksi. Muita viljelysyitd ovat 6ljynvalmistuksessa kaytettavat ham-
punsiemenet tai ladkinnéllisiin ja paihdetarkoituksiin kédytettdvat kannabinoidiyhdisteet,
kuten esimerkiksi tetrahydrokannabinoli (THC). Kuitujen kasvatukseen tarkoitetut kui-
tuhamppulajit voivat kasvaa jopa 4.5 m korkeiksi varren ollessa 4 - 20 mm paksu. Sie-
menten vuoksi viljeltavét lajit ovat sen sijaan matalampia ja pensasmaisia. Hampun kui-
tuja hyodynnetdan erityisesti kdysien, tekstiilien ja paperin valmistuksessa. Keskeinen
ero teollisen hampun ja ladkinnalliseen tai paihdekayttoon tarkoitetun marihuanan valil-
& on kasvissa olevan psykoaktiivisen THC:n maard. Teollisessa hampussa THC-
pitoisuus on matala, 0.6 %, verrattuna marihuanalajeihin, joissa THC-pitoisuus on kor-
kea, 3 - 20 %. [5, s. 72; 7, 5. 65-66; 11, s. 471.]

Hamppukuitujen erottelu ja prosessointi muistuttavat pellavan vastaavia tydvaiheita.
Hampun tiheys on 1.47 glcm?®, eli selkeasti alhaisempi kuin lasikuitulujitteilla. Pellavaan
verrattuna hamppukuitu on pidempéd, karkeampaa ja vaikea valkaista. Hampulla on
myos alhainen murtovenyma. Yksi hampun eduista on sen tauti- ja tuholaiskestévyys.
Liséksi hampulla on hyva kosteudenkesto, jonka ansiosta se lahoaa vedessd hyvin hi-
taasti. [5, s. 41, 74; 7, s. 65; 11, 5. 471.]

2.2.3 Puukuidut

Suomi tunnetaan metsdisend maana, ja siten onkin ymmarrettavaa, ettd puukuidut muo-
dostavat Suomen kaupallisesti tarkeimmén luonnonkuituryhmén. Puukuidut voidaan
jakaa kahteen alalajiin sen perusteella saadaanko kuidut havu- vai lehtipuista. Havupuu-
kuitujen pituus on yleensd 3-8 mm, kun taas lehtikuitujen pituus on tavallisesti keski-
maarin 1 mm. Kuitujen halkaisijat vaihtelevat tyypillisesti vélilla 15-45 um. [16, s. 11.]
Puuta hyddynnetadan puumuovikomposiittisovelluksissa erityisesti rakennus- ja autoteol-
lisuudessa. Komposiiteissa suositaan usein havupuiden kuituja niiden korkeamman pi-
tuus-halkaisija-suhteen vuoksi. [17, s. 353.] Kestomuoveista matriisimateriaalina kayte-
taan tyypillisesti edullisia valtamuoveja [16, s. 1].

Luonnonkuitukomposiiteissa lujitteena kdytetty puu voi olla sekoitettuna matriisiin
monessa muodossa, esimerkiksi lastuina, hiutaleina, kuituina tai kuitumassana [6, s. 7];
useimmiten puu on komposiiteissa partikkeli- tai jauhomuodossa [18, s. 242]. Puulla on
tdyteaineena monia hyvid puolia, kuten edullisuus tilavuusyksikkéé kohti, laaja saata-
vuus luonnossa, alhainen tiheys, matalampi prosessointivélineistén kulutus kuin useilla
epéorgaanisilla tayteaineilla, mahdollisuus pintakasittelyyn ja turvallisuus (ei terveys-



haittoja). Puun ominaisuudet kuitenkin vaihtelevat samojenkin puulajien kohdalla riip-
puen lahteestd, lajista ja kasvukaudesta. [17, s. 351.]

Puukuitujen kayttd polymeerikomposiiteissa on vahaisempaa kuin puujauhon, koska
kuitujen hinta on korkeampi ja kuitujen prosessointi perinteisilld muovin prosessointi-
menetelmilla on haastavampaa kuin puujauhon tapauksessa. Puukuiduilla on hyva luji-
tepotentiaali komposiittimateriaaleissa, koska kuitujen lujuus ja kohtuullisen hyva pi-
tuus-halkaisija-suhde mahdollistavat tehokkaan kuormituksen siirron matriisilta kuiduil-
le, jos kuitujen ja matriisin valilla on hyva adheesio eli tartunta. Puujauhon lujitepoten-
tiaali on sen sijaan puukuituja alhaisempi, mutta puujauholla taytettyjen komposiittien
mekaaniset ominaisuudet ovat silti riittdvat moniin sovelluskohteisiin. [16, s. 13-14.]

2.3  Luonnonkuitujen edut ja heikkoudet

Nykyédan tuotteiden ymparistdystavallisyydelle ja kierratettdavyydelle annetaan yha

enemman painoarvoa. Luonnonkuidut ovat tdssa suhteessa herattaneet paljon kiinnos-

tusta, koska kuidut ovat saatavilla suoraan luonnosta uusiutuvista raaka-aineléhteista.

Luonnonkuitujen merkittavimpiin hyviin puoliin luetaan usein niiden edullisuus, uusiu-

tuvuus ja helpompi kierratettdvyys tai havitettavyys synteettisiin kuituihin nédhden [1].

Alla on lueteltu luonnonkuitujen tarkeimpia hyvia puolia [5, s. 41-42; 7, s. 64; 19, s. 68;

20, s. 306]:

e Edullisuus ja runsas saatavuus

e Alhainen tiheys lasikuitulujitettuihin komposiitteihin verrattuna

e Usein hyvat lujuusominaisuudet painoonsa nahden

e Hyvat termiset ja akustiset eristysominaisuudet

e Korkea séhkdinen resistanssi

e Biohajoavuus, Kierratettavyys, myrkyttomyys

e Uusiutuva raaka-ainelédhde, jonka tuotannossa syntyy vahan hiilidioksidipaéstoja

e Tyontekijaystavélliset prosessointiolosuhteet

e Tyovélineiden kuluminen véhaisempaa kuin lasikuitulujitteiden tapauksessa

e Hyva adheesio hydrofiilisiin (vesihakuisiin) matriisimateriaaleihin kuitujen hydrofii-
lisyyden vuoksi
Etujensa lisdksi luonnonkuiduilla on luonnollisesti my6s heikkoutensa. Naihin kuu-

luvat [5, s. 44-45; 7, s. 64; 19, s. 68; 20, s. 306; 21, s. 136]:

e Erilaisista alkuperista ja késittelymenetelmista johtuva kuitujen epatasalaatuisuus

e Heikko lammaonkesto yli 200 °C:ssa, mika rajoittaa luonnonkuitujen prosessointia
korkeissa lampétiloissa sulavien kestomuovien kanssa

o Kuitujen hydrofiilisyys, joka aikaansaa kosteuden absorptiota ja kuitujen heikon
adheesion hydrofobiseen (vesipakoiseen) matriisimateriaaliin - johtaa usein kom-
posiitin heikkoihin mekaanisiin ominaisuuksiin

e Alttius lahoamiselle ja heikko pitkaaikaiskestavyys

e Heikko palonkesto



e Kauitujen taipumus kasaantua yhteen (agglomeroitua) sulaprosessoinnin aikana
Vaikka luonnonkuitujen hyvéksi puoleksi luetaan usein niiden edullisuus, riippuu
kuitujen lopullinen hinta kuitenkin tuotannon kustannuksista. Laadukkaiden luonnon-
kuitujen valmistus voi vaatia monia tyoldaita tyovaiheita, mink& vuoksi esimerkiksi Eu-
roopassa kasvatetun pellavan hinta voi kivuta litan korkeaksi, jotta se olisi kilpailuky-
kyinen lasikuituun n&hden. L&hitulevaisuudessa EU:ssa ja Pohjois-Amerikassa viljelta-
vét kuitukasvit eivat kilpailekaan maailmanlaajuisilla markkinoilla ilman EU:n tai valti-
on tukipalkkioita, koska niiden valmistuskustannukset ovat suhteellisen korkeita verrat-
tuna synteettisiin lujitemateriaaleihin. L&nsi-Euroopassa kuitukasvien tuotanto voidaan
pitkalla aikavélilld saada kannattavaksi vain, jos tuotantokustannukset voidaan peittaa
ilman tukipalkkioita. [5, s. 43, 51.] Edullisimmillaan luonnonkuidut ovat tyypillisesti
raakakuituna (epéjérjestaytyneend katkokuitumassana), jota voidaan hyodyntéa esimer-
kiksi kuitukankaiden valmistuksessa. Raakakuitujen ja kuitukankaiden hinnat ovat siis
yleensa Kkilpailukykyisid synteettisiin vastineisiinsa néhden. [22.] Lopullisen hinnan
kannalta on kuitenkin aina otettava huomioon myos kuitujen mahdollisesti vaatimat
pintakasittelymenetelmat, jotka tuovat oman lisésiivunsa kustannuksiin. Kyseiset kasit-
telymenetelmét voivat olla tarpeen esimerkiksi luonnonkuitujen hydrofiilisen luonteen
vahentdmiseksi, jotta komposiitille saataisiin hyvat mekaaniset ominaisuudet.



3 BIOMUOVIMATRIISI

Biomuovit ovat heréttaneet paljon kiinnostusta viime vuosina mahdollisina luonnonkui-
tukomposiittien matriisimateriaaleina. Syyt tdhan ovat pa&osin ymparistoperaisia. Bio-
hajoavan muovin lujitus biohajoavilla luonnonkuiduilla voi aikaansaada téysin bioha-
joavan komposiitin, ja mikéli tallaisella komposiitilla pystyttéisiin korvaamaan perintei-
si& biohajoamattomia komposiitteja, voitaisiin ymparistod rasittavan kaatopaikkajatteen
maaréé vahentad. Kierratettavien komposiittimateriaalien kehitys onkin tarpeellista, silla
perinteisten synteettisilla kuiduilla lujitettujen komposiittien kierrétys ja uudelleenkéyt-
td on teknisesti ja taloudellisesti k&ytdnndssé mahdotonta [5, s. 43]. Biohajoavuuden
lisdksi biopohjaisten polymeerien tutkimukseen kannustavat raakadljypohjaisten syn-
teettisten polymeerien hintavaihtelut sekd mahdollisuus hiilidioksidineutraalien materi-
aalien tuotantoon ilmastonmuutoksen minimoimiseksi [23, s. 445]. Hiilidioksidineutraa-
liudella tarkoitetaan, ettd materiaali ei tuota ylimaaréisté hiilidioksidia ilmakehaan pala-
essaan tai kompostoituessaan [24, s. 252].

Biomuovin ké&yton rajoitteina ovat kuitenkin toistaiseksi olleet niiden hinta ja suori-
tuskyky. Biomuovit ovat suhteellisen kalliita materiaaleja verrattuna yleisesti kéytettyi-
hin valtamuoveihin ja lisdksi biomuovien ominaisuudet ovat usein heikommat kuin syn-
teettisilla vastineillaan. Kuitulujitetuissa komposiiteissa suorituskyvyn suhde hintaan on
tarked, mink& vuoksi biopolymeerit eivat ole olleet suosittuja matriisimateriaaleja. Bio-
muovien kayton rajoituksia on kuitenkin mahdollista lievitta4 eri tavoin. Ominaisuuksi-
en parantamiseksi biomuoveja voidaan seostaa muihin polymeereihin tai vaihtoehtoises-
ti biomuoviin voidaan lisata erilaisia lujite- tai tdytemateriaaleja. Biomuovien hintaa
voidaan alentaa kéayttdmalla tayteaineena halpoja kuitul&hteitd, kuten vehndnolkia. On
kuitenkin huomioitava, ettd luonnonkuidut usein alentavat komposiitin iskulujuusomi-
naisuuksia enemman kuin perinteiset tayteaineet. [23, s .445-446: 25, s. 2.]

Biomuovien k&yttokohteet ovat vuosien saatossa laajentuneet. Kalleutensa vuoksi
biopolymeerien hyddyntdminen on alun perin ollut rajoittunut padasiassa erikoistuottei-
siin, kuten l&&ketieteen implantteihin ja ompeleisiin. Kasvavan ympéristotietoisuuden,
parempien valmistusprosessien ja saantojen sekd uuden lainsd&ddannén myota biopoly-
meerien k&yttd on kuitenkin viime aikoina jo keskittynyt enemman kertakayttoisiin ku-
lutustuotteisiin, kuten pusseihin, ruoan pakkaamiseen, vaippoihin ja kosmeettisiin asti-
oihin. [20, s. 305.] Luonnonkuitujen hyédyntdminen biomuovien lujitemateriaalina on
myos ollut tutkimuksen kohteena, ja erilaisia kdyttokohteita tdimankaltaisille komposii-
teille on jo kehitetty (katso luku 4.4.3). Tulevaisuuden haasteena on 16ytaa biohajoaville
muoveille yhd enemman sovelluskohteita, jotta saavutettaisiin suurtuotannon edut, eli
yksikkodkustannusten lasku tuotantomaarén kasvaessa [6, s. 27; 19, s. 94].
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3.1 Termien maaritelmat

Kirjallisuudessa kédytetddn monia termeja kuvaamaan biomuoveja ja biohajoavuutta.
Néihin kuuluvat muun muassa termit ”hajoava” (degradable), ”biohajoava” (biodegra-
dable), “kompostoituva” (compostable), “biopohjainen” (bio-based) ja “’biopolymeeri”
tai ”biomuovi” (biopolymer, bioplastic). Termien méaéritelmille ei ole olemassa tarkkaa
yksimielisyyttd, ja niita saatetaankin kayttada osittain limittdin. [26, s. 77.] Hajoavalla
polymeerilla tai muovilla tarkoitetaan kuitenkin yleensa muovia, joka voi hajota erilai-
silla menetelmilla fysikaalisesti, kemiallisesti tai biologisesti (biohajoaminen). Bioha-
joavat muovit taas ovat muoveja, jotka hajoavat luonnollisten mikro-organismien toi-
minnan seurauksena tietyn ajanjakson jalkeen hiilidioksidiksi (CO;), metaaniksi, epaor-
gaanisiksi yhdisteiksi tai biomassaksi. Biohajoaminen kuitenkin usein tapahtuu saman-
aikaisesti tai sen voi panna alulle ei-biologinen hajoaminen, kuten fotolyysi (valon aihe-
uttama hajoaminen) tai hydrolyysi (veden aiheuttama hajoaminen). Biohajoavuus ei
riipu vain muovin alkuperésta, vaan myds muovin kemiallisesta rakenteesta ja ymparis-
totekijoista. Kompostoituvuuden maéritelmé on biohajoavuutta tiukempi, ja siihen liit-
tyvat erityiskriteerit koskien biohajoamisen nopeutta, jddnnésmateriaalin maksimimaa-
raa tietyn ajanjakson jalkeen ja vaatimus siitd, ettd materiaalilla ei ole haitallisia vaiku-
tuksia lopulliseen kompostiin tai kompostointiprosessiin. [9, s. 11, 14; 26, s. 77; 27, s.
399-400; 28, s. 11.]

Biomuovit luokitellaan eri ryhmiin sen perusteella, ovatko muovit valmistettu uusiu-
tuvista luonnonvaroista vai raakadljysté ja ovatko muovit biohajoavia vai eivét. Biopoh-
jaisella polymeerilld tarkoitetaan polymeerid, joka on syntetisoitu uusiutuvista raaka-
aineista. Biopohjaista polymeeria ei kuitenkaan suoraan voida pitdd ymparistod saasta-
vana materiaalina, koska ymparistoystavallisyys riippuu raaka-aineléhteesta, tuotanto-
prosessista sekd siitd, kuinka materiaali kasitellaan kayttdikansa lopuksi. On myés huo-
mattava, ettd biopohjainen muovi ei aina ole biohajoava (kuten biopohjainen polyeteeni
tai biopolyamidi 11) ja toisaalta kaikki biohajoavat polymeerit eivat ole biopohjaisia
(esimerkiksi polykaprolaktoni PCL tai polyglykolidi PGA). Kéytanndssé voidaan siis
maaritelld kolmen tyypin biomuoveja [26, s. 79.]:

1) Biopohjaiset biopolymeerit, jotka valmistetaan uusiutuvista raaka-aineista ja

ovat biohajoavia

2) Biopohjaiset biopolymeerit, jotka valmistetaan uusiutuvista raaka-aineista ja ei-

vat ole biohajoavia

3) Biopolymeerit, jotka valmistetaan raakadljysté ja ovat biohajoavia

Kuvassa 3.1 on jaoteltu biomuoveja ryhmiin edella mainittujen kriteereiden perus-
teella. Kuvassa ylh&élla oikealla ovat biopohjaiset ja biohajoavat muovit, ylhaalla va-
semmalla biopohjaiset ja biohajoamattomat muovit, alhaalla oikealla raakadljypohjaiset
biohajoavat muovit ja alhaalla vasemmalla raakadljypohjaiset biohajoamattomat muo-
vit. Kuva ei ole kaikenkattava, vaan akseleille on keratty muutamia esimerkkimuoveja
kustakin ryhmadst4. Biopohjaisia materiaaleja pidetddn usein ympariston kannalta suo-
tuisimpana materiaalivaihtoehtona, mutta biopohjaisuus on toisaalta herattdnyt myos
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eettisia kysymyksid koskien ruoantuotannon ja materiaalituotannon vélista tarkeysjéar-
jestystd; jotkin biomuovit kun voidaan valmistaa esimerkiksi maissia perusraaka-
aineena kayttaen.

Biopohjainen

M

Biopolyeteeni | Polylaktidi(PLA)
Biopolypropeeni | Selluloosa-asetaatti (CA)
Biopolyamidill | Polyhydroksibutyraatti(PHB)

Luonnonkumi | Tarkkelys

Ei-biohajoava < Biohajoava

<

W

Polyeteeni(PE) | Polyglykolidi(PGA)
Polypropeeni(PP) | Polykaprolaktoni(PCL)
Polyvinyylikloridi (PVC) | Polyvinyylialkoholi (PVOH)
Polyeteenitereftalaatti (PET) | Polybuteenisukkinaatti (PBS)
Polyuretaani(PU)

v

Fossiilisista
polttoaineista
valmistettu

Kuva 3.1. Biomuovien luokittelua biopohjaisuuden ja biohajoavuuden mukaan (muokat-
tu lahteesta [26, s. 79]).

Synteettisiin, biohajoamattomiin muoveihin kuuluvat valtamuovit (esimerkiksi po-
lyeteeni PE ja polypropeeni PP) kattavat edelleen selkeasti suurimman osan polymeeri-
en markkinoista. Nykyaéan kéytetyimpiin biopohjaisiin ja biohajoaviin muoveihin lue-
taan muun muassa tarkkelys ja polyhydroksialkanoaattien (PHA) ryhmé, johon poly-
hydroksibutyraatti (PHB) kuuluu. Raakadljypohjaiset biohajoavat polymeerit (polyka-
prolaktoni PCL, polybuteenisukkinaatti PBS) voivat raakadljypohjaisuudestaan huoli-
matta hajota mikro-organismien toiminnan seurauksena. Biohajoamattomien biopohjais-
ten polymeerien pohjamateriaalina on kaytetty bioperéista tuotetta: polyamidi 11 voi-
daan valmistaa risiiniéljysta ja biopolyeteeni puolestaan bioetanolista, joka on valmis-
tettu sokeriruo’osta. My0s erdét luonnossa esiintyvét biopolymeerit, kuten luonnonku-
mi, kuuluvat biohajoamattomiin biopohjaisiin polymeereihin. [26, s. 79.]

3.2 Biohajoavat muovit

Taulukossa 3.1 on esitelty biohajoavien muovien tyypillisid ominaisuuksia ja vertailu-
materiaaleiksi on valittu luonnonkuitukomposiittien matriisimateriaaleina usein kéytet-
tyja raakadljypohjaisia kestomuoveja. Biohajoavien muovien sulamislampétiloista voi-
daan péaatelld, mitkd muoveista sopisivat matriisimateriaaleiksi luonnonkuitukomposiit-
teihin. Luonnonkuidut eivat kestd yli 200 °C:n prosessointilampdtiloja, joten mat-
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riisimuovin sulamisldampdtilan on oltava riittdvan matala prosessointia varten [20, s.
311].

Taulukko 3.1. Biohajoavien muovien ja valtamuovien tyypillisia ominaisuuksia.

Polymeeri Ominaisuus Lahde

Tiheys Lasittumis- Sulamis- Kimmo- Veto- Murto-

(g/cm®) lampétila lampétila moduuli lujuus venyma

Q) Q) (GPa) (MPa) (%)

PLA* 1.21-1.25 45-60 150-162 0.35-3.5 21-60 2.5-6 [15]
PLLA 1.24-1.30 55-65 170-200 2.7-4.14  15.5-150 3-10 [15]
PDLLA 1.25-1.27 50-60 amorfinen 1-3.45 27.6-50 2-10 [15]
PHB 1.18-1.262 5-15 168-182 3.54 40 5-8 [15]
PCL 1.11-1.146  (-65) - (-60) 58-65 0.21-0.44  20.7-42  300-1000 [15]
PGA 1.50-1.707 35-40 220-233 6-7 60-99.7 1.5-20 [15]
PE-HD 0.94-0.97 (-140) - (-100)  130-137 1.07-1.09 22-31 10-1200 [29]
PE-LD 0.916-0.93 <-40 105-115 0.1-0.3 8.3-34 100-800 [30]
PP 0.9-0.91 -20 168-175 1.14-1.55 31-41 100-600 [31]
PS 1.05 85-110 amorfinen 2.8-3.5 35-84 1.0-45 [32]

*PLA, jolle ei ole kirjallisuudessa tarkemmin maéritelty koostumusta laktidi-isomeerien D tai L osalta.
PLA:n ajatellaan tdssa yhteydessa tarkoittavan pééasiassa ei-syndiotaktisia poly-D,L-laktideja [15].
PLLA=poly-L-laktidi; = PDLLA=poly-D,L-laktidi  (syndiotaktinen); = PHB=polyhydroksibutyraatti;
PCL=polykaprolaktoni; PGA=polyglykolidi; PE-HD=korkean tiheyden polyeteeni; PE-LD=matalan
tiheyden polyeteeni; PP=polypropeeni, PS=polystyreeni

Van de Velde & Kiekens ovat julkaisussaan arvioineet biomuovien soveltuvuutta
luonnonkuitukomposiittien matriisimateriaaleiksi muun muassa sulamislampétilan pe-
rusteella. Heiddn mukaansa taulukon 3.1 biomuoveista PGA ei sovellu matriisimateriaa-
liksi, koska sen sulamislampdtila on liian korkea ja lisaksi sen tiheys on liian suuri
energiansaastotarkoituksiin. PCL puolestaan on hyvin kevyt materiaali, mutta sen alhai-
nen sulamislampétila estda lopullisen komposiitin kaytén hiemankin korotetuissa lam-
potiloissa. PLA ja PHB voivat ominaisuuksiltaan sopia matriisimateriaaleiksi, mutta
PHB:n ongelmaksi voi muodostua liian matala lasittumislampétila. [15.] PHB:n ominai-
suuksia voidaan kuitenkin muokata esimerkiksi kopolymeroimalla 3-hydroksibutyraatti
3-hydroksivaleraatin kanssa polyhydroksibutyraatti-ko-valeraatiksi (PHBV) [28, s. 19].
Nain ollen potentiaalisimpia luonnonkuitukomposiittien matriisimateriaaleja lienevét
PLA ja PHB:n kopolymeerit. Eras kaupallisesti tarke& biomuovi taulukon 3.1 ulkopuo-
lelta on termoplastinen tarkkelys (TPS), jota on myds kaytetty biokomposiittien mat-
riisimateriaalina [19, s. 69]. Seuraavaksi kdydaan lapi tarkemmin polylaktidin, tarkke-
lyksen ja polyhydroksialkanoaatteihin kuuluvan PHB:n ominaisuuksia.

3.2.1 Polylaktidi

Polylaktidi (PLA) on alifaattinen polyesteri ja kestomuovi. Polylaktidia voidaan valmis-
taa joko suoralla kondensaatiolla maitohaposta tai syklisen laktidin renkaanavautumis-
polymeraatiolla. Maitohappo on muun muassa maissin fermentaatiotuote eli kaymis-
tuote. Laktidi on maitohapon syklinen dimeeri, joka voi esiintyd kolmessa eri muodos-
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sa: kahtena stereoisomeerina L- ja D-laktidina, sek& raseemisena D,L-laktidina. L-
laktidi on luonnollisesti esiintyva isomeeri, kun taas D,L-laktidi on D-laktidin ja L-
laktidin synteettinen sekoitus. Kuvassa 3.2 on havainnollistettu maitohapon, laktidien ja
polylaktidin rakenteita. PLA on kemialliselta luonteeltaan hydrofobinen polymeeriket-
jussa olevien metyyliryhmien (-CHs) vuoksi. [21, s. 124; 27, s. 413; 28, s. 20; 33, s. 1;
34.]
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Kuva 3.2. Molekyylirakenteet 1) Maitohappo 2) L-laktidi, 3) D-laktidi, 4) D,L-laktidi
(mesolaktidi) 5) Polylaktidi. (Muokattu lahteesta [33, s. 2].)

Yleisesti kdytettyihin PLA-lajikkeisiin kuuluvat L-laktidista koostuva poly-L-laktidi
(PLLA) ja L-laktidin ja D-laktidin kopolymeeri poly-D,L-laktidi (PDLLA). Homopo-
lymeerit PLLA ja PDLA (poly-D-laktidi) ovat osakiteisi&, kun taas raseeminen PDLLA
on amorfinen muovi. PDLLA:Ila on heikompi vetolujuus, korkeampi venyma ja paljon
nopeampi hajoamisnopeus kuin PLLA:Ila. [28, s. 20; 33, s. 1.]

Polylaktidin ominaisuudet ovat vertailukelpoisia moniin pakkausteollisuudessa kay-
tettaviin synteettisiin muoveihin ndhden. Esimerkiksi mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja
maku- ja hajubarrieriltaan polylaktidi on vertailukelpoinen polyeteenitereftalaatin (PET)
kanssa. PET:iin verrattuna PLA on kuitenkin herkempi kemialliselle ja biologiselle hyd-
rolyysille. PLA:n kayttoa tietyissé sovelluskohteissa rajoittavat myods suhteellisen mata-
la lasittumislampétila Ty (noin 55-65 °C) seka alhainen iskulujuus ja haurastumisraja.
PLA:lla on hidas kiteytymisnopeus, minka vuoksi prosessoinnilla aikaansaadaan paa-
osin amorfisia tuotteita. Polylaktidin ominaisuuksia on kuitenkin mahdollista réataloida,
sill& sen termiset ja mekaaniset ominaisuudet sek& hajoamisominaisuudet riippuvat mik-
rorakenteesta seka kahden laktidistereoisomeerin suhteesta ja jakautumisesta polymee-
riketjussa. Polylaktidista on mahdollista saada joko jaykké&a tai taipuisaa materiaalia, ja
se voidaan kopolymeroida muiden muovien kanssa. Ominaisuuksia ja hajoamistaipu-
musta voidaan muokata tayteaineilla, iskusitkisteilld, kuitulujitteilla, seostuksella ja pin-
takasittelyilla. [27, s. 414; 28, s. 20; 33, s. 1-2.]

PLA:ia kaytetdan talla hetkell& monilla aloilla aina ladketieteellisistd sovelluksista
pakkausmateriaaleihin ja maataloustuotteisiin. PLA:sta on myds mahdollista valmistaa
kuitua tekstiilitarkoituksiin. Kuitua voidaan kayttad esimerkiksi kuitukankaissa, joiden
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mahdollisia sovelluskohteita ovat kertakdyttOvaatteet, vaipat ja naisten hygieniatuotteet.
Tulevaisuudessa PLA:n sovellusalueisiin kuulunevat myos erilaiset kuljetus- ja raken-
nussovellukset, sdhkolaitteet ja elektroniikka. [33, s. 4, 135.] Polylaktidin kéayttd luon-
nonkuitukomposiittien matriisimateriaalina on myos heréattanyt kasvavaa kiinnostusta.
Tyypillisesti 20-40 painoprosentin luonnonkuitulisdys kaupalliseen polylaktidiin kas-
vattaa sen lujuusominaisuuksia, mutta muovin iskulujuus voi alentua luonnonkuitulujit-
teiden vuoksi. [27, s. 434-435.]

3.2.2 Tarkkelys

Tarkkelysmuovit saapuivat markkinoille kymmenkunta vuotta sitten ja nykyaan tarkke-
lys on yksi tarkeimmisté ja runsaimmin luonnollisesti esiintyvistd biohajoavista biopo-
lymeereista. Tarkkelys koostuu péaosin kahdesta polysakkaridista, amyloosista ja amy-
lopektiinista ja sen tarkeimpiin teollisiin lahteisiin kuuluvat maissi, vehnd, peruna, ta-
pioka ja riisi. Tarkkelysrakeet ovat hydrofiilisia ja niilld on vahvat molekyylien valiset
vetysidokset. Vahvan vetysitoutumisen ja Kiteisyyden vuoksi tarkkelykselld on heikot
prosessointiominaisuudet, silla tarkkelyksen sulamislampétila on korkeampi kuin sen
terminen hajoamislampétila: lampotilan noustessa tarkkelys siis termisesti hajoaa ennen
sulamistaan. [23, s. 439; 28, s. 16; 35, 5. 7.]

Tarkkelyksen kaytettdvyyden parantamiseksi tarkkelys yleensd muutetaan termo-
plastiseen muotoon (termoplastinen tarkkelys, TPS). Tama tapahtuu tuhoamalla tarkke-
lyksen luontainen kiderakenne paineen, lammon, mekaanisen tyon tai pehmittimen
avulla. Korkean tarkkelyspitoisuuden muovit ovat hyvin hydrofiilisia ja hajoavat hel-
posti ollessaan kosketuksissa veden kanssa. Tarkkelystd voidaan kuitenkin modifioida
kemikaaleilla siten, ettd osa hydroksyyliryhmista korvataan esimerkiksi esteri- tai eette-
riryhmilld. Vahainenkin kemiallinen muokkaus voi merkittavastd muuttaa tai parantaa
tarkkelyksen reologisia, fysikaalisia tai kemiallisia ominaisuuksia. [28, s. 16.] Modifi-
oimatontakin termoplastista tarkkelystd voidaan prosessoida perinteisten muovien ta-
paan, mutta kosteusherkkyys rajoittaa sen kayttéd monissa sovelluskohteissa. Modifi-
oimatonta tarkkelysta kaytetadn esimerkiksi liukenevissa kompostoituvissa solu-
muoveissa, muotoon muovattavissa osissa ja myods polystyreenin korvaajana. [9, s. 12-
13]

Erilaisia termoplastisia sovelluksia varten tarkkelys seostetaan usein muihin poly-
meereihin, kuten polykaprolaktoniin (PCL) tai selluloosapohjaiseen polymeeriin proses-
sointi- ja kestdvyysominaisuuksien parantamiseksi. Polykaprolaktoni parantaa térkke-
lysmuovin vedenkestavyytta ja sulalujuutta seka auttaa pehmittdmaén tarkkelyksen. [9,
S. 13; 23, s. 448; 28, s. 22-23 ]

Tarkkelys on téysin biohajoava materiaali monissa ympéristoolosuhteissa, joten sen
avulla on mahdollista kehittdd biohajoavia tuotteita erityismarkkinoiden kysyntaa var-
ten. Alkuperéisiin termoplastisen tarkkelyksen sovelluskohteisiin kuuluivat biohajoavat
roskapussit ja maataloudessa hyddynnettavat filmit. Nykyaan termoplastista tarkkelysta
hyddynnetdén erityisesti pakkausteollisuudessa ja muihin kéayttokohteisiin kuuluvat ka-
lastuksessa ja puutarhanhoidossa kéytettévat tuotteet ja monet pienen mittakaavan ruis-
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kuvalusovellukset. Erds mielenkiintoinen sovellusesimerkki on Novamont-yrityksen
tarkkelyspohjaisen Mater-Bi®:n kéytt6 renkaissa renkaan vierimisvastuksen véhentami-
seksi; talloin polttoaineen kulutus laskee ja ajo-ominaisuudet paranevat. [23, s. 439; 28,
s. 57; 36]

Mater-Bi:td kdytetddn myos tdman tyon kokeellisessa osassa. Mater-Bi-
muovilajikkeet koostuvat tyypillisesti maissitarkkelyksesta ja synteettisestd komponen-
tista, joka voi olla esimerkiksi biohajoava polyesteri (polyvinyyliasetaatti PVA tai poly-
kaprolaktoni PCL) tai selluloosajohdannainen polymeeri. Mater-Bi:td on olemassa kal-
vojen, levyjen, solumuovien ja ruiskuvalutuotteiden valmistukseen soveltuvina lajikkei-
na. Tutkimusten perusteella Mater-Bi on potentiaalinen biohajoavien luonnonkuitukom-
posiittien matriisimateriaali, mutta komposiittien mekaanisiin ominaisuuksiin, proses-
soitavuuteen ja biohajoavuuteen vaikuttavat kuitenkin paljon kéaytetyt luonnonkuidut ja
Mater-Bi-lajike seka kuitupitoisuus ja prosessointitekniikat. Eri Mater-Bi-lajikkeita on
julkaisuissa lujitettu muun muassa pellavalla, ramilla ja sisalilla. Yleisesti ottaen luon-
nonkuiduilla lujitetuilla termoplastisilla tarkkelysmuoveilla on hyva kuitujen ja matrii-
sin valinen adheesio, ja tyypillisesti kuidut parantavat merkittavasti tarkkelyksen lujuus-
ja jaykkyysarvoja. [23, s. 439, 447-448; 28, s. 15; 37, s. 259, 262; 38.]

3.2.3 Polyhydroksialkanoaatit

Polyhydroksialkanoaatit (PHA) ovat biohajoavia alifaattisia polyestereitd, jotka valmis-
tetaan suoraan tiettyjen bakteerien kdymisreaktioiden avulla. Ryhméan kuuluu ominai-
suuksiltaan hyvin monenlaisia polymeerejd, jotka vaihtelevat jaykista ja hauraista muo-
veista elastomeereiksi. Polyhydroksialkanoaatit jaetaan eri polymeerityyppeihin ketjun-
pituuden, funktionaalisten ryhmien ja tyydyttymattdémien sidosryhmien maarén perus-
teella. Suurempi tyydyttyméttdmyys lisaa polymeerin kumimaisia ominaisuuksia ja eri-
laiset funktionaaliset ryhmat muuttavat polymeerin fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia. [9, s. 16; 28, s. 18.]

Lyhytketjuinen homopolymeeri polyhydroksibutyraatti (PHB) on tavallisin polyhyd-
roksialkanoaatteihin kuuluva polymeeri. Kaupalliseen kéayttéon PHB:Ila on heikot fysi-
kaaliset ominaisuudet, silla se on jaykkaa, haurasta ja vaikea prosessoida. Ominaisuuk-
sien parantamiseksi polyhydroksibutyraattia on kopolymeroitu esimerkiksi polyhydrok-
sivaleraatin kanssa. PHB:iin verrattuna polyhydroksibutyraattivaleraatti PHBV on tai-
puisampaa, lujempaa ja helpompi prosessoida. [28, s. 18-19.] PHBV:t ovat hyvin Kitei-
sid polymeerejd, joiden sulamis- ja lasittumislampotilat ovat samankaltaisia polypro-
peenin kanssa. Kaupallisella nimelld Biopol® saatavaa PHBV:ia on kéytetty shampoo-
pullojen ja kosmeettisissa rasioiden materiaalina. PHBV:n laajemman kaupallisen kay-
ton ongelmina ovat olleet korkea hinta, hajoamis- ja sulamislampétilan pieni ero ja ma-
tala iskulujuus seké& huoneenldampdtilassa ettd matalissa lampdétiloissa. Tutkimus- ja ke-
hitystyota kuitenkin tehd&an polyhydroksialkanoaattien kilpailukyvyn parantamiseksi.
Tulevaisuudessa PHB-pohjaisten polymeerien sovelluksia voivat olla kertakayttotuot-
teet, kuten vaipat, roskapussit ja pikaruokatarvikkeet. [9, s. 17; 21, s. 131.]
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PHB:ia ja PHBV:ia on jonkin verran tutkittu myds mahdollisina biohajoavien kom-
posiittien matriisimateriaaleina. Komposiittien lujitemateriaaleina on kaytetty esimer-
kiksi puuta, vehnanolkia, ananaslehtikuituja ja juuttia. Julkaisuissa luonnonkuiduilla
lujitetuilla PHB-komposiiteilla on raportoitu olevan hyva kuitujen ja matriisin vélinen
adheesio ja riittdvan hyva lujuus, mutta iskulujuus on yleensa alhainen. Hauras PHB-
matriisi on mahdollista korvata taipuisalla PHBV:lla, mutta tyypillisesti tdamén seurauk-
sena lujuus- ja jaykkyysarvot laskevat. [23, s. 447; 39, s. 191.]



17

4 BIOKOMPOSIITIT

Biokomposiitin maéaritelma vaihtelee hieman lahteesta riippuen. Biokomposiitilla voi-
daan tarkoittaa komposiittia, jossa sekd matriisi ettd lujitekuidut ovat perdisin uusituvis-
ta raaka-ainelahteista [25, s. 3]: toisin sanoen komposiitissa matriisina on biopohjai-
nen/biohajoava muovi ja lujitteena kaytetddn luonnonkuituja. Tallaista komposiittia
nimitetddn kirjallisuudessa myos usein “vihredksi komposiitiksi” (green composite),
koska se koostuu taysin uusiutuvista raaka-aineista ja on siten tavallisesti biohajoava tai
kompostoituva. Toisaalta biokomposiitin madritelmaén voi siséltyd edelld mainitun
komposiitin lisdksi myos sellainen komposiitti, jossa vain toinen komponenteista, mat-
riisi tai lujite, on perdisin uusiutuvista raaka-ainelahteista [27, s. 400; 40, s. 5-6]. Jal-
kimmaiseen mééritelmaan kuuluisi siis esimerkiksi luonnonkuiduilla lujitettu biohajoa-
maton muovi, joka sellaisenaan ei ole taysin biohajoava tuote. Tassa luvussa biokom-
posiitteihin luetaan molempien maéaritelmien mukaiset komposiitit, mutta painoarvo on
kohdistettu luonnonkuiduilla lujitettuihin biomuoveihin ja kuitukangaskomposiitteihin,
joiden valmistus sisaltyy tyon kokeelliseen osuuteen.

4.1 Rakenne ja adheesio

Kuitukomposiitit, joihin my6s luonnonkuitukomposiitit kuuluvat, koostuvat matriisista
ja sité lujittavista kuiduista. Kuidut voivat olla lyhyitg, pitkia tai jatkuvia. Jatkuvat kui-
dut voidaan orientoida kuitukomposiitissa tiettyyn suuntaan, kun taas lyhyet katko-
kuidut orientoituvat matriisissa tyypillisesti satunnaisesti. Kuitukomposiittien perusra-
kenteita on havainnollistettu kuvassa 4.1.

\"rjf* fx"\c;“
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Kuva 4.1. Kuitulujitettujen komposiittien perusrakenteet: (a) katkokuitulujitettu kompo-
siitti ja (b) jatkuvakuitulujitettu komposiitti.

Komposiittien parissa luonnonkuituja kaytetddn yleensa ruiskuvaluun soveltuvina
katkokuituina tai puristusmuovattavina kuitukankaina tai -mattoina, jotka koostuvat
satunnaisesti jarjestaytyneista katkokuiduista. Lyhyiden kuitujen ja niiden satunnaisen
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jarjestaytymisen vuoksi katkokuitukomposiittien mekaaniset ominaisuudet ovat suhteel-
lisen heikot verrattuna jatkuvakuitulujitettuihin komposiitteihin. [41.] Kestomuovipoh-
jaisten luonnonkuitukomposiittien ruiskuvalussa ja kompaundointimenetelmissa voi-
daan kayttaa vain suhteellisen lyhyita kuituja, mutta puristusmuovatuissa komposiiteissa
myos pidempien kuitujen kéyttdé on mahdollista [42]. Jatkuvakuitukomposiittitarkoituk-
siin luonnonkuidut on tyypillisesti ensin kehréttava langaksi.

Kuitukomposiitissa kuidut kantavat komposiittiin kohdistuvaa kuormaa. Kuormituk-
sen on siirryttdva matriisimateriaalilta kuiduille ilman, ettd kuidut litkkuvat matriisissa.
Tama vaatii kuitujen kostumisen matriisilla ja siitd seuraavan hyvén adheesion kuitujen
ja matriisin vélille. [12, s. 26.] Erityisesti kestomuovipohjaisissa luonnonkuitukomposii-
teissa adheesio on kriittinen tekija. Luonnonkuidut ovat polaarisia ja hydrofiilisid, kun
taas yleisesti matriisina kaytetyt valtamuovit ovat poolittomia ja hydrofobisia. Tasta
poolisuuserosta seuraa yhteensopimattomuus kuitujen ja matriisin vélille, mika johtaa
komposiitin heikkoon lujuuteen ja kestavyyteen. [7, s. 70-71.]

Luonnonkuitujen hydrofiilistd luonnetta voidaan vahentéda erilaisin pintakéasittely-
menetelmin. Nama menetelmat voidaan paapiirteissédan jakaa fysikaalisiin ja kemialli-
siin menetelmiin. Fysikaalisilla menetelmilla kuitujen rakennetta ja pintaominaisuuksia,
kuten pinnankarheutta, voidaan muuttaa ilman kemikaaleja. Kuidun kemiallinen koos-
tumus ei talléin muutu liiallisesti ja parantunut adheesio johtuu yleensa kuitujen ja mat-
riisin vélisesta parantuneesta mekaanisesta lukittumisesta: toisin sanoen materiaali ikaan
kuin ankkuroituu paremmin toisen materiaalin pinnan epéatasaisuuksiin. Fysikaalisiin
menetelmiin kuuluvat esimerkiksi korona-, plasma-, ja lampokaésittelyt. Kemiallisissa
kasittelyissa kuidut kasitellaan erilaisilla kemikaaleilla adheesion parantamiseksi. Ke-
mikaaliksi voidaan valita aine, jonka ominaisuudet ovat kahden yhteensopimattoman
materiaalin (hydrofiilinen ja hydrofobinen) valimaastosta. Kemiallisiin pintakasittely-
menetelmiin kuuluvat esimerkiksi kytkentaaineiden kéayttd ja oksaskopolymerointi. [43,
s. 128-143.] Viimeaikaisten tutkimusten mukaan kovalenttisten sidosten muodostami-
nen kuitujen ja matriisin vélille maleaatti- ja silaanikytkentdaineiden avulla onkin osoit-
tautunut lupaavaksi keinoksi adheesion parantamisessa [44, s. 392]. Erds suosittu mene-
telm& on myods luonnonkuitujen alkalikasittely eli merserointi, joka voidaan toisaalta
laskea fysikaaliseksi menetelmaksi sen pinnankarheutta lisddvén vaikutuksen vuoksi.
Merseroinnissa laimeaa natriumhydroksidiliuosta kdytetddn poistamaan kuiduissa olevia
keinotekoisia ja luonnollisesti esiintyvid epapuhtauksia. Samalla késittely saa kuitukim-
put pilkkoutumaan pienemmiksi kuiduiksi kasvattaen siten kuitujen pinta-alaa, joka on
kontaktissa matriisin kanssa. [43, s. 130.] Adheesion parantumisen liséksi alkaliké&sitte-
Iyn on joissakin tutkimuksissa todettu parantavan myds jonkin verran lignoselluloosa-
kuitujen lammonkestavyytté [7, s. 71].

Luonnonkuitujen adheesio biopolymeereihin voi olla parempi kuin hydrofobisten
valtamuovien tapauksessa, koska muun muassa tarkkelyspohjaiset muovit ovat luonteel-
taan hydrofiilisid&. Hydrofiilisen biomuovimatriisin ja luonnonkuitujen polaarisuuden
samankaltaisuus voi siten edesauttaa niiden vélistd adheesiota [15]. Esimerkiksi pella-
vakuitulujitetulla PHB-pohjaisilla komposiiteilla on havaittu parempi kuitujen ja matrii-
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sin vélinen adheesio kuin vastaavilla polypropeenikomposiiteilla [45]. Luonnonkuitujen
hydrofiilisyyden vahentdmiseen téhtadvat pintakésittelyt eivat siis valttamatta ole tar-
peen sellaisissa biohajoavissa komposiiteissa, joissa luonnonkuiduilla ja matriisimateri-
aalilla on samankaltainen hydrofiilinen luonne. Hydrofiilisyys kuitenkin kasvattaa kom-
posiitin vedenottoa ja siksi kuitujen pintakésittelyt voivat olla hyodyllisié, jos kasitte-
lyilla pystytaan pienentdmaén kuitujen kosteusherkkyytta. [46.]

Biokomposiittien tapauksessa on térkedd valita oikea kuitujen kasittelymenetelma.
Vilaseca et al. [47] ovat tutkimuksessaan tarkastelleet pintakasittelyjen vaikutusta bio-
komposiittien mekaanisiin ominaisuuksiin. Alun perin kasittelemattémien juuttikuitujen
ja tarkkelyspohjaisen biopolymeerin hydrofiiliset ominaisuudet olivat samankaltaiset.
Kun juuttikuidut késiteltiin fenyyli-isosyanaatilla, niiden polaarinen luonne heikkeni.
Tama vahensi polaaristen sidosten muodostumista juuttikuitujen ja tarkkelyspohjaisen
biopolymeerin vilille, alentaen siten lopullisen komposiitin mekaanista lujuutta ja jayk-
kyytta. Toisaalta kuitujen natriumhydroksidikasittely lisasi vetysidoksien muodostumis-
ta kuitu-matriisi-rajapinnalle ja johti komposiitin parempiin veto- ja taivutuslujuusar-
voihin. Vetysidosten muodostumisen lisdksi kohentuneen adheesion todettiin johtuvan
kuitujen pinnan karkenemisen seurauksena parantuneesta mekaanisesta lukittumisesta
materiaalien valill&.

4.2  Kuitukangaskomposiitit

Taman tyon kokeellisessa osassa valmistetaan pellavasta ja biohajoavasta muovikuidus-
ta puristusmuovaamalla kuitukangaskomposiitteja, joten on syytd perehtyd tarkemmin
siihen, mitd kuitukangaskomposiitilla tarkoitetaan (puristusmuovaustekniikkaan ja kui-
tukankaiden valmistukseen paneudutaan luvussa 6.1). Tdssa yhteydessa kuitukangas-
komposiitilla tarkoitetaan komposiittia, joka koostuu paallekkéin ladotuista kuitukan-
kaista tai matoista, jotka paineen ja lampdtilan avulla puristetaan yhtendiseksi kompo-
siittirakenteeksi. Matriisin muodostava muovi on joko kestomuovikuituna kuitukan-
kaassa tai kalvoina luonnonkuitukankaiden vélissad. Kuitumuodossa oleva muovi sulaa
puristusmuovauksen aikana matriisiksi, kun taas luonnonkuitu sailyy rakennetta lujitta-
vana materiaalina. Tyypillinen esimerkki rakenteesta on pellavasta ja polypropeeni-
kuiduista koostuva kuitukangasmatto. Pitkista luonnonkuiduista ja kestomuovikuiduista
koostuvia kuitukankaita hyddynnetéan erityisesti autoteollisuuden komposiiteissa. [42;
48, s.109.]

Luonnonkuiduista ja kestomuovikuiduista valmistettuja kuitukankaita k&ytetaan
usein komposiittien valmistuksessa edullisuutensa vuoksi. Kudotuilla kankailla kom-
posiiteille saataisiin oletettavasti paremmat lujuusominaisuudet, mutta kudotut kankaat
ovat kuitukankaita kalliimpia [48, s. 109]. Kestomuovipohjaisilla kuitukangasrakenteilla
on mahdollista aikaansaada tuotteelle yhtendinen paksuus ja tiheys, mutta rakenteet voi-
daan valmistaa vain katkokuiduista. Téllaisen komposiitin kuituorientaatio on suurim-
maksi osaksi satunnainen ja mekaaniset ominaisuudet ovat rajoitetut, mink& vuoksi ky-
seiset komposiitit soveltuvat heikosti vaativiin sovelluskohteisiin. [44, s. 392; 49, s.
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526.] Joissakin tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd Kkarstatuista kuitukankaista
valmistettujen komposiittien mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat karstaussuuntaan
kuin poikkisuuntaan nédhden [50; 51]. Karstauksen aikana kuidut voivat siis orientoitua
enemman radan suuntaisesti. Karstausmenetelma on kayty lapi luvussa 6.1.1.

Monissa tutkimuksissa on valmistettu erilaisia luonnonkuitupohjaisia kuitukangas-
komposiitteja. Tyypillisesti muovikuituna on kéytetty polyolefiineja. Esimerkiksi poly-
propeenikuituja on kéytetty yhdessa muun muassa kenaf-, juutti-, rami-, bagassi- ja
hamppukuitujen kanssa [51; 52; 53]. Olemassa on my6s jonkin verran julkaisuja kuitu-
kangaskomposiiteista, joissa matriisimateriaalina on biohajoava muovi. Useimmiten
julkaisut koskevat PLA-kuiduista tai -kalvoista ja luonnonkuiduista valmistettuja kuitu-
kangaskomposiitteja, joissa luonnonkuituina on kaytetty esimerkiksi kenafia, pellavaa,
puuvillaa, juuttia tai hamppua [50; 54; 55; 56; 57; 58]. Joissakin tutkimuksissa luon-
nonkuiduille on ennen prosessointia tehty alkali- ja/tai silaanikasittely [58]. PLA:n li-
séksi matriisimateriaalina on kédytetty myos biohajoavaa PHB:ia kalvomuodossa kenaf-
kuiturainojen valissa [56]. Puristusmuovauksen jélkeinen prosessointikin on mahdollis-
ta, silla erédssa tutkimuksessa karstatut pellava/PLA ja Cordenka/PLA-matot puristus-
muovattiin ensin levyiksi, jotka jalkeenpain vield silputtiin pelleteiksi ruiskuvalua var-
ten [59]. Tarkkelyspohjaisista kuitukangaskomposiiteista julkaisuja 16ytyy sen sijaan
vain rajoitetusti. Eraédssa tutkimuksessa on valmistettu muiden biokomposiittien ohella
tarkkelyspohjaisia kuitukangaskomposiitteja pinoamalla péallekkain tarkkelyspohjaisia
muovikalvoja ja pellavakuitumattoja. Tutkimuksen pellavakuitumatot valmistettiin pa-
peritehdastekniikalla (paper mill technique). [60.]

4.3 Ominaisuudet

Kiinnostus luonnonkuitukomposiitteja kohtaan on kasvanut nopeasti niiden erinomaisen
suorituskyvyn, prosessointietujen, biohajoavuuden, alhaisen hinnan ja alhaisen tiheyden
vuoksi [19, s. 113-114]. Tassa luvussa keskitytdan kestomuovipohjaisten luonnonkuitu-
komposiittien mekaanisiin ominaisuuksiin, pitkdaikaisominaisuuksiin, eristysominai-
suuksiin ja ymparistoystavallisyyteen. Esimerkeiksi on valittu paédosin puristusmuovat-
tuja ja ruiskuvalulla valmistettuja katkokuitukomposiitteja, joissa lujittavina materiaa-
leina ovat niinikuidut.

4.3.1 Mekaaniset ominaisuudet

Katkokuitulujitettujen polymeerikomposiittien mekaaniset ominaisuudet riippuvat mo-
nista seikoista, kuten kuitujen ja matriisin mekaanisista ominaisuuksista, kuitupitoisuu-
desta ja kuitulujitteen muodosta (kuitu- vai kangasmuoto), kuitujen pituus-halkaisija-
suhteesta ja orientaatiosta, mahdollisten pehmittimien kéytosta seka kuitujen ja matriisin
valisestd adheesiosta. Kuitujen pituus-halkaisijasuhteen tulisi olla tiettya kriittista arvoa
suurempi, jotta kuidussa olisi maksimijannitys ennen komposiitin murtumista. [37, s.
260; 46.] Kuten luvussa 2.1 jo mainittiin, luonnonkuitujen mekaaniset ominaisuudet
ovat itsessaan alhaisemmat kuin lasikuiduilla, mutta luonnonkuitujen alhaisen tiheyden
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ansiosta ominaisuudet saadaan kuitenkin painoon néhden melko vertailukelpoiseksi
kuitujen vélille. Yleisesti ottaen niinikuitujen ominaisjaykkyysarvot ja ominaisvetolu-
juudet ovat melko verrattavissa lasikuitujen vastaaviin arvoihin. [9, s. 9; 61.] Kenaf-,
hamppu- tai pellavapohjaisilla komposiiteilla on yleensd hyvét veto- ja taivutusominai-
suudet, kun taas lehtikuitupohjaisilla komposiiteilla on parempi iskulujuus. Vahva raja-
pintasitoutuminen kuitujen ja matriisin vélilla on kriittinen tekija, jotta komposiitille
saataisiin hyvat mekaaniset ominaisuudet. [9, s. 25-26.]

Kuitupitoisuudella on suuri vaikutus komposiitin lujuusominaisuuksiin. Yleensa
korkeammalla kuitupitoisuudella komposiitista saadaan jaykempi ja lujempi, mutta lu-
jittava vaikutus laskee samalla merkittavasti murtovenymaa [62, s. 406]. Kuitupitoisuut-
ta ei voida kasvattaa rajattomasti, silla tyypillisesti kuitupitoisuudella on optimaalinen
arvonsa, jonka jalkeen komposiitin murtolujuus ei enaé kasva, vaan alkaa laskea. Opti-
maalinen Kuitupitoisuus riippuu paljon materiaaleista ja valmistusmenetelmistd, mutta
tutkimusten perusteella kestomuovipohjaisen luonnonkuitukomposiitin maksimilujuus
saavutetaan tyypillisesti noin 20-40 painoprosentin luonnonkuituosuuksilla. Jaykkyy-
den (kimmomoduulin) on sen sijaan havaittu yleensa kasvavan asteittain kuitumaarén
lisadntyessd. [63.] Tyypillisesti vetolujuuden parantamiseksi tarvitaan vahva rajapin-
tasitoutuminen ja kuitujen orientoituminen kuormituksen suuntaan, kun taas moduulin
madrittavat kuitujen maara, kuitujen kostuminen matriisilla ja korkea kuitujen pituus-
halkaisija-suhde [64].

Kestomuovipohjaisten luonnonkuitukomposiittien taivutuslujuusarvot ovat tyypilli-
sesti vetolujuusarvoja suurempia. Lyhytkuituisten luonnonkuitukomposiittien iskulujuus
(sitkeys) on sen sijaan yleensd heikko verrattuna lasikuitukomposiitteihin. Iskulujuus
kuvaa materiaalin kykyé vastustaa murtumaa nopean iskun aikana. Katkokuitulujitetuis-
sa komposiiteissa iskulujuuteen vaikuttavat monet tekijét, kuten matriisin ominaisuudet,
kuitutilavuusosuus sekd matriisin ja kuitujen valinen sidoslujuus. Heikko iskulujuus
rajoittaa luonnonkuitukomposiittien kéayttéa iskunkestavyytta vaativissa sovelluskoh-
teissa. Joidenkin tutkimusten mukaan luonnonkuitujen ja matriisin valisen adheesion
parantaminen esimerkiksi kytkentdaineiden avulla voi selkedsti kohentaa iskulujuusar-
voja, vaikkei lasikuitukomposiittien iskulujuusarvoja vélttamatta saavuteta. Toisaalta on
raportoitu my0s painvastaisia tuloksia, joiden mukaan hyva adheesio on syy heikompiin
iskulujuustuloksiin, koska heikko adheesio kuitujen ja matriisin valilla johtaa suurem-
paan energianabsorptiokykyyn. [59; 62, s. 427, 443-445; 65, s. 247-249.]

Taulukkoon 4.1 on koottu biomuovimatriisista ja luonnonkuiduista koostuvien
komposiittien mekaanisia ominaisuuksia. Kuitukangaskomposiittien mekaanisiin omi-
naisuuksiin vaikuttaa aiemmin mainittujen seikkojen lisaksi kuitukankaiden karstaus-
kertojen maard ja se, neulataanko tai sidotaanko raina muilla tavoin ennen puristus-
muovausta. Hargitai et al. [51] tarkastelivat tutkimuksessaan hamppu/PP-kuiturainojen
karstauskertojen vaikutusta komposiittien ominaisuuksiin ja havaitsivat, ettd kahdesti
karstatuista kuitukankaista valmistetuilla komposiiteilla oli parempi vedenkestavyys ja
paremmat taivutusominaisuudet kuin kerran karstatuilla vastineillaan. Lisaksi kahdesti
karstatuilla kuitukankailla saavutettiin korkeammat poikkisuunnan lujuusominaisuudet
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ja matalammat konesuunnan ominaisuudet verrattuna kerran karstattuihin kuitukankai-
siin. TAma viittaa siihen, ettd kahdesti karstatuista kuitumatoista valmistetut komposiitit
olivat rakenteeltaan isotrooppisempia (ominaisuudet samankaltaiset suunnasta riippu-
matta). Tuplakarstaus kuitenkin alensi komposiittien iskulujuutta seka kone- ja ettd
poikkisuunnassa 25-30 % kerran karstattuihin kankaisiin nédhden. [51.]

Taulukko 4.1. Eri prosessointimenetelmilla valmistettujen biopohjaisten komposiittien
mekaanisia ominaisuuksia (kuituja ei esikasitelty). (a) valmistettu ruiskuvalamalla (b)
valmistettu puristusmuovaamalla kuitukankaita, matriisi on kuituina tai kalvoina (c)
karstattu, puristusmuovattu ja ruiskuvalettu. Merkkien selitykset: o=vetolujuus;
Ei=Youngin moduuli; e=murtovenymd, or=taivutuslujuus, E;=taivutusmoduuli, ac=
Charpy-iskulujuus. MD=karstaussuuntaan, CD=poikkisuuntaan, N/A=ei saatavilla.

Matriisi Ot E: & O E: dc
+luonnonkuitu (MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (kd/m?)
(paino-%)
a)Tarkkelyspohjainen 8.0 0.36 4.7 11.0 0.27 - [66]
+pellava 10 % 115 0.75 2.7 15.5 0.63 12.1°
+pellava 20 % 15.0 1.14 2.6 215 0.97 16.7°
+pellava 30 % 17.0 1.32 2.1 25.0 1.47 16.3°
a)Tarkkelyspohjainen 13.2 0.60 22.6 19.2 N/A 81.4° [47]
+juutti 10 % 17.9 1.09 7.7 28.4 N/A 15.7°
+juutti 20 % 20.4 1.69 3.2 31.0 N/A 11.42
+juutti 30 % 22.2 2.47 1.8 36.4 N/A 10.5°
b) PLA-kuitukangas 30.1 3.82 0.83 N/A N/A 24.4° [50]
+puuvilla 40 % MD 41.2 4.24 3.07 N/A N/A 28.7°
CD 26.1 3.49 1.93 N/A N/A 22.9°
+kenaf 40 %  MD 52.9 7.14 1.05 N/A N/A 9.0°
CcD 24.1 4.25 0.76 N/A N/A 6.9°
+hamppu 40 % MD 57.5 8.06 1.24 N/A N/A 9.5
CD 28.9 4.24 1.09 N/A N/A 7.9°
+hamppu-+kenaf MD 61.0 7.76 1.22 N/A N/A 11.8°
20%+20% CD 34.4 4.92 0.97 N/A N/A 8.5"
b) PLA-kuitukangas 52 3.4 N/A 26 3.2 17° [56]
+kenaf 40 % MD 82 76 N/A 126 6.9 14°
PHB-kalvo 22 2.2 N/A 43 1.6 5
+kenaf 40 % MD 70 6.1 N/A 126 6.9 10°
c) PLA N/A N/A N/A N/A N/A N/A [59]
+10 % pellava 42.7 3.90 N/A N/A N/A 9.97
+20 % pellava 49.2 5.06 N/A N/A N/A 10.5°
+30 % pellava 54.2 6.31 N/A N/A N/A 11.1°

Taulukon arvot on pyoristetty kolmen numeron tarkkuuteen ja keskihajonnat jétetty pois yksinkertaistuksen vuoksi.
a=lovettu; b=loveamaton.

Taulukosta 4.1 ndhdaan, ettd biomuovien vetolujuusominaisuudet ja jaykkyys
(Youngin moduuli) kohenevat luonnonkuitulujitteilla ja lujitemaaran kasvaessa riippu-
matta siitd ovatko komposiitit ruiskuvalettu vai puristusmuovattu. Iskulujuusarvot sen
sijaan eivat kasva suurimmalla osalla lujitetuista kappaleista verrattuna puhtaaseen mat-
rilsimateriaaliin, vaikka lujitemaarén lisdys joissakin tapauksissa kohentaakin iskulu-
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juusarvoja. Kuitukangaskomposiittien tuloksista on havaittavissa paremmat mekaaniset
ominaisuudet karstaussuuntaan kuin poikkisuuntaan nahden.

Tyypillisesti eri prosessointimenetelmilld valmistettujen komposiittien mekaaniset
ominaisuudetkin ovat erilaiset. Lanzillotta et al. havaitsivat tutkimuksessaan, etté puris-
tusmuovatuilla pellava/PLA-komposiiteilla oli korkeampi lujuus kuin vastaavilla ruis-
kuvaletuilla komposiiteilla. Tdman katsottiin johtuvan siitd, ettd puristusmuovauksessa
kuitupituudet olivat suuremmat (14 mm) kuin ruiskuvaluprosessissa, jossa kuidut kat-
keilivat paljon lyhyemmiksi (0.3 - 0.4 mm). Puristusmuovattujen naytteiden jaykkyys
oli kuitenkin pienempi kuin ruiskuvaletuilla kappaleilla, mika saattoi johtua huokosista
kuitujen ja matriisin rajapinnalla. [21, s. 139, katso 67.] Puristusmuovauksen parametri-
en vaikutuksia komposiitin ominaisuuksiin tarkastellaan luvun 6.1.3 yhteydessa.

4.3.2 Pitkadaikaisominaisuudet

Ymparistondkdkulmaa ajatellen materiaalien biohajoavuus nahdéan usein positiivisena
ominaisuutena. Biohajoavan muovimatriisin avulla luonnonkuitukomposiitista on mah-
dollista saada taysin biohajoava tuote, jolloin voidaan véhentaa jatteiden méaaraa, saastaa
raakadljypohjaisia materiaaleja ja samalla suojella ilmastoa hiilidioksidipaéastojen va-
hentyessa [68, s. 188]. Tuotteiden hallitsematon tai liian aikainen hajoaminen on kui-
tenkin ongelma pitkdikaisyytta vaativissa kayttokohteissa. Biokomposiittien bioha-
joamisnopeus riippuu monista tekijoistd, kuten kuitupitoisuudesta, kummankin kom-
ponentin biohajoavuudesta seka kuitujen ja matriisin rajapinnan laadusta. Heikosta ad-
heesiosta seuraava huokoisuus voi johtaa tehostuneeseen vedenottoon ja nopeampaan
biohajoamiseen. [21, s. 145.]

Biokomposiittien biohajoamista on tutkittu varsin rajoitetusti. Yleensa komposiittien
biohajoavuutta testataan maaperassa ja biohajoavuus méaritellddn massan menetyksen
perusteella eri standardien mukaisesti [46]. Scaffaro et al. [69] ovat tarkastelleet Mater-
Bi/puujauho-komposiittien massanmenetysnopeutta jatevesilietteessa. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd puujauhoa sisaltdneet komposiitit biohajosivat nopeammin kuin pelkké
Mater-Bi. Syyna pidettiin puukuitujen kykya toimia bakteerikasvun tukena ja matriisin
ja tayteaineen rajapinnalla olleita virheité ja huokosia.

Liu et al. [70] ovat puolestaan tutkineet puristusmuovattujen juutti/PBS-
komposiittien biohajoavuutta ja pintakasittelyiden vaikutusta biohajoavuuteen; juuttia
kaytettiin lujitemuodossa bulkkikuituna, kuitukankaina ja kudottuina kankaina. Tutki-
muksessa havaittiin, ettd pienemméan kuituhalkaisijan komposiiteilla massanmenetys
180 péivan aikana kompostimaaperassé oli védhdisempéé kuin suuremman kuituhalkaisi-
jan komposiiteilla. Myos lujitekuidun muodolla oli merkitystd: massanmenetys oli suu-
rimmillaan, kun lujite oli kudottuna kankaana ja pienimmillaén, kun lujite oli bulkkikui-
tuna. Suurimpia syita tdhan olivat bulkkikuitujen tasainen jakautuminen komposiitissa
sekd kuitujen ja matriisin rajapintojen hyva yhteensopivuus, mik& paransi komposiitin
kykyé vastustaa ympariston hyokkayksia. Pintakésittelytulosten perusteella komposiit-
tien massanmenetyksen jarjestys suurimmasta pienimpaén oli: PBS/kasittelemé&ton juut-
ti, PBS/alkalikasitelty juutti ja PBS/kytkentdaineella kasitelty juutti. Tutkimuksessa to-
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dettiin, ettd juuttikuidun hydrofiilinen luonne heikentyi pintakésittelyiden tuloksena ja
samalla yhteensopivuus hydrofobisen PBS-matriisin kanssa parantui, mika johti pie-
nempaan massanmenetykseen. [70.]

Kemialliset késittelyt voivatkin siten olla tarpeen pitkaikéisten luonnonkuitukompo-
siittien aikaansaamiseksi. Luonnonkuitujen suojaaminen (kapselointi) ymparistoa kesté-
valla polymeerimatriisilla yleensa vahentdd biohajoamista, mutta ei kuitenkaan tee
komposiitista taysin kestdvaa ymparistotekijoita kohtaan. Luonnonkuitujen bioha-
joamistaipumusta on mahdollista vahentaa esimerkiksi asetyloinnilla, furfuryylialkoho-
likasittelylla tai lampokasittelylla. [23, s. 443-444.]

Luonnonkuitukomposiittien pitkdaikaisominaisuuksien rajoitukset tulevat erityisesti
vastaan ulkoilmaolosuhteissa, joissa komposiitit altistuvat erilaisille ymparistotekijoille,
jotka vanhentavat komposiittia ja vaikuttavat negatiivisesti luonnonkuitukomposiittien
ominaisuuksiin ja kayttdikaan. Ulkoilmassa materiaalit altistuvat bakteerien ja muiden
mikro-organismien lisdksi muun muassa auringon ultraviolettiséteilylle, lampdtilanvaih-
teluille, tuulelle, sateelle ja lumelle.

UV-sateily usein aiheuttaa komposiittien haalistumista, varimuutoksia, pinnan
eroosiota ja kiillon katoamista, jotka vahentévat tuotteen kayttoikaa. Lisaksi pitkittynyt
UV-séteily voi johtaa murtuman kehittymiseen tuotteessa ja saada materiaalin alttiim-
maksi muille vanhentaville ympéristotekijoille. Ympariston olosuhteiden yhteisvaiku-
tuksella on yleensé negatiivisempi vaikutus ominaisuuksiin kuin yksittéisilla tekijoilla.
On esimerkiksi havaittu, ettd veden absorptio ja UV-sidteily yhdessd laskevat puu-
muovikomposiittien mekaanisia ominaisuuksia enemmaén kuin pelkké ultraviolettisatei-
lyaltistus. [71, s. 472-473, 498.]

Luonnonkuitukomposiittien altistuminen ympériston kosteudelle voi aiheuttaa mo-
nia ongelmia. Hydrofiiliset luonnonkuidut imevét kosteutta ja komposiitteihin paatyva
vesi voi toimia pehmittimena ja siten seka vaikuttaa komposiitin mittapysyvyyteen etta
heikentdd komposiitin mekaanisia ominaisuuksia. Yleensa biokomposiittien mekaaniset
ominaisuudet heikkenevit, kun veden absorptio kasvaa. Moduulin lasku voi kuitenkin
olla vahemman selkeda suurilla kuitupitoisuuksilla johtuen veden aiheuttaman matriisin
pehmenemisen ja kuitujen lujittavuuden vastustavista vaikutuksista. [21, s. 144-145.]
Veden absorptiosta johtuva kuitujen turpoaminen tai veden kulkeutuminen hydrofiilisen
biopolymeerin 1api voi heikentdd kuidun ja matriisin rajapintasitoutumista, milla puoles-
taan on negatiivinen vaikutus komposiitin lopulliseen lujuuteen. Turpoaminen voi lisék-
si johtaa komposiitin mittasuhteiden muutoksiin erityisesti kuitupaksuuden suunnassa.
Luonnonkuitulujitteita kaytettdessé veden absorptio onkin otettava erityisesti huomioon,
silld esimerkiksi pellava absorboi melko suuria méaérid vettd. Kuitujen ja/tai matriisin
hydrofiilisyys vaikuttaa komposiitin kestavyyden lisaksi myds sen prosessoitavuuteen:
materiaaliin absorboitunut vesi vapautuu korkeissa prosessointilampdtiloissa vesihoyry-
na ja aikaansaa rakenteeseen huokosia. Huokoset voivat toimia jannityskeskittymapis-
teind ja voivat johtaa komposiitin ennenaikaiseen murtumiseen kuormituksen aikana. [7,
s. 71; 15.] Hyva kuitujen ja matriisin valinen adheesio yleensa alentaa rajapinnan ve-
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denabsorption méaraé ja nopeutta. Kuitujen vesiabsorptiotaipumusta voidaan véhentaa
esimerkiksi kuidussa olevien hydroksyyliryhmien asetyloinnilla. [65, s. 260.]

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd pitkdaikaisominaisuudet ovat Kriittisia luon-
nonkuitukomposiittien kéytettdvyyden kannalta. Kosteuden absorptio on yksi suurim-
mista ongelmista komposiittien ulkoilmasovelluksissa. Vaikka kosteuden absorptiota ja
biohajoamistaipumusta voidaan vahentaa erilaisilla kuitujen pintakasittelymenetelmilla,
tarvitaan komposiittien pitk&aikaisominaisuuksien kohentamiseksi yha tutkimuksia ja
kehitysta.

4.3.3 Eristysominaisuudet

Luonnonkuitujen eduksi luetaan edullisuuden ja keveyden lisaksi hyvat &ani- ja lam-
moneristysominaisuudet, jotka ovat tarkeitd esimerkiksi auto- ja rakennusteollisuuden
sovelluksissa, erityisesti levymaisilla kappaleilla. Orgaanisilla materiaaleilla on tyypilli-
sesti hyvat aanenabsorptio-ominaisuudet, mutta eristysominaisuudet riippuvat kuitenkin
aina materiaalin rakenteesta ja tiheydestd [72]. Oldham et al. [73] ovat todenneet, etta
lupaavimpina huokoisina &anenabsorboijina pidetddn sellaisia luonnonkuituja, joiden
keskimaarainen halkaisija on pieni, ja jotka pakkautuvat helposti yhteen muodostaen
tiiviin rakenteen. Erityisesti pellava ja rami ovat tehokkaita aanen korkeiden taajuuksien
absorboijia, kun taas esimerkiksi sisal-kuidut soveltuvat heikommin vaimennusmateri-
aaleiksi karkeutensa ja huonon pakkautuvuutensa vuoksi. [73.] LAmmdoneristysominai-
suuksiltaan eri luonnonkuitueristeiden (hamppu-, juutti- ja pellavapohjaiset eristeet) on
todettu olevan vertailukelpoisia perinteisiin eristyslevyihin (mineraalivilla, polystyreeni,
polyuretaani) nahden [72].

Luonnonkuitujen eristekdytdssd on kuitenkin omat haasteensa. Kokonaissuorituskyvyn
arvioimiseksi tulee ottaa huomioon luonnonkuitujen kosteusherkkyys seka pitkaaikais- ja
palonkesto. Selluloosapitoiset lujitemateriaalit voivat kastuessaan altistua sieni-kasvustolle
tai mikro-organismien hyokkayksille, mika voi estda kdytdn joissakin ympaéristdissa. On-
gelmia kosteuden kanssa ei kuitenkaan pitdisi ilmetd, jos rakennukset on huolellisesti suun-
niteltu. Luonnonkuitujen palonkesto on myos heikko, joten paloturvallisuuden parantami-
seksi kuidut on yleensa kasiteltdva palonestoaineilla tai vaihtoehtoisesti luonnonkui-
tueristeet on asennettava paloturvallisten rakenteiden sisaan. Adnieristetarkoituksissa
kaytettaviin luonnonkuituihin tarvitaan myds sopivia sidosaineita, jotka pitdvat rakenteen
koossa ja materiaalin pakkautuneessa muodossa. [72; 73.]

Thilagavathi et al. [74] ovat tarkastelleet polypropeenista ja bambu-, banaani- ja
juuttikuiduista valmistettujen kuitukankaiden &ani- ja lammdoneristysominaisuuksia.
Aaniabsorptiotestissa parhaiten parjasivat bambu/PP-kuitukankaat, joiden aaniabsorp-
tioprosentti oli paaséantdisesti suurempi Kaikilla tutkituilla taajuusalueilla (800, 1000,
1250 ja 1600 Hz). Yli 800 Hz taajuuksilla milladn kuitukankaalla ei kuitenkaan saavu-
tettu asetettuja tavoiteabsorptiotasoja: absorptioprosenttia voidaan kuitenkin kasvattaa
kasvattamalla kuitukankaiden paksuutta. 1600 Hz:ss& akustinen suorituskyky laski kai-
killa kuitukankailla. Lammoneristetarkoituksiin soveltuisivat materiaaleista parhaiten
banaani/PP-kuitukankaat, joiden lammonjohtavuus oli testimateriaaleista matalin. Ky-
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seisen komposiittimateriaalin matala lammdnjohtavuus saattoi johtua kuitukankaiden
suuremmasta paksuudesta. [74.]

4.3.4 Ymparistoystavallisyys

Luonnonkuitukomposiittien kaytén kannustimet ovat yleisesti ottaen joko ympéristo- tai
kustannusperdisid. Luonnonkuitukomposiittien onkin véitetty tarjoavan monia ymparis-
toetuja perinteisiin synteettisiin komposiittivastineisiinsa nahden. Etuihin kuuluvat pie-
nentynyt riippuvuus uusiutumattomiin energia- tai materiaalivaroihin, pienemmat saas-
te- ja kasvihuonepaastot, sekda parantunut energian talteenotto poltettaessa tuote kéytén
jalkeen [75]. Kestomuovipohjaisten luonnonkuitukomposiittien ymparistdystavéllisyyttéa
verrataan tyypillisesti lasikuitukomposiitteihin, ja erityisesti luonnonkuitujen tuotannon
pienempi energiantarve luetaan eduksi lasikuituihin ndhden. Erdéssa tutkimuksessa on
todettu, ettd polypropeenipohjaisen hamppukuitumaton (kuitupitoisuus 65 %) vaatima
energiankulutus koko elinian ajalta vastaa vain noin 37 % kestomuovipohjaisen lasikui-
tumaton (kuitupitoisuus 30 %) energiankulutuksesta [76]. Luonnonkuitukomposiittien
on lisaksi todettu olevan todennékaisesti lasikuitukomposiitteja ymparistoystavéllisem-
pia seuraavien seikkojen osalta [44, s. 388; 75]:

e Luonnonkuitujen tuotannosta seuraa véhemmaén ymparistévaikutuksia kuin lasi-

kuitujen tuotannosta

e Luonnonkuitukomposiiteissa on tyypillisesti suurempi kuitupitoisuus kuin lasi-

kuitukomposiiteissa saman suorituskyvyn aikaansaamiseksi: tdma vahentéa saas-
tuttavamman (raakadljypohjaisen) matriisipolymeerin pitoisuutta komposiitissa

e Kevyet luonnonkuitukomposiitit parantavat polttoainetehokkuutta ja véhentavat

paastoja erityisesti autoteollisuuden sovelluksissa

e Luonnonkuidut voivat hajota luonnollisesti tai ne voidaan polttaa elinik&nsa

paatteeksi energian tuottamiseksi, miké helpottaa ongelmia liittyen keinokuitulu-
jitettujen komposiittien kierratykseen ja havitykseen.

Taysin biohajoavat komposiitit voitaisiin lisaksi kayttoikénsa paatteeksi kompostoi-
da mahdollisuuksien mukaan, jolloin jatteen maara véahenisi entisestaan. Biomuovista ja
luonnonkuiduista valmistettuja biokomposiitteja pidetdankin yleensa ympaéristoystaval-
lisend vaihtoehtona synteettisestd muovista ja/tai tayteaineista valmistetuille komposii-
teille [25, s. 3].

Olemassa on kuitenkin muutamia huomioitavia seikkoja, jotka estavat yksinkertais-
tetut paatelmat luonnonkuitukomposiittien ekologisesta paremmuudesta. On totta, ettd
luonnonkuidut sitovat hiilidioksidia kasvunsa aikana ja vapauttavat sen jalleen lahotes-
saan tai polton aikana, mink& ansiosta luonnonkuitujen kaytto ei teoriassa lisaa hiilidi-
oksidipaastoja. Kaytdnnossa ymparistoystavallisyys ei kuitenkaan ole ndin yksiselitteis-
t4, sill&4 kuitujen prosessointi komposiiteissa hyddynnettdvddn muotoon vaatii energiaa,
joka todenndkdisesti saadaan fossiilisten polttoaineiden poltosta ja tdma puolestaan ai-
heuttaa hiilidioksidip&éstoja. [44, s. 388.] Luonnonkuitukomposiitin valmistuksen ko-
konaisenergiankaytto riippuu puolestaan vahvasti loppukayttokohteesta, sen tuotanto-



27

prosessista, ja tuotteen elinkaaren olosuhteista. Esimerkiksi pitkakuituisten hampputeks-
tiillien myotavaikutus hiilidioksidipaastoihin riippuu vahvasti kuitujen prosessoinnin
tehokkuudesta, kehruulaitteistosta ja lopullisen tuotteen odotettavissa olevasta eliniasté.
[5,s.42.]

Ymparistoon kohdistuvat kokonaisvaikutukset tuleekin arvioida komposiitin koko
elinidn ajalta. Luonnonkuitukomposiittien ympéristéedut voivat kadota, jos luonnonkui-
tukomposiiteilla on selkeésti lyhyempi kéyttoika kuin lasikuitukomposiiteilla. Vaikka
lasikuituihin n&dhden luonnonkuitujen tuotannossa syntyy vahemman vakavia ympéris-
tovaikutuksia ja luonnonkuitujen kaytolla sadstetdén uusiutumattomia luonnonvaroja, on
luonnonkuitujen viljelyssa kaytettyjen lannoitteiden havaittu johtavan korkeampiin nit-
raatti- ja fosfaattipdéstoihin, jotka lisdévat rehevoitymistd paikallisissa vesistoissd. Kui-
tujen tuotannon voidaan liséksi ajatella varastavan resursseja maatalouden ruoantuotan-
nolta. [42; 75.]

Luonnonkuitukomposiittien ymparistdystavéllisyys onkin néin ollen arvioitava ta-
pauskohtaisesti. Erddssa tutkimusraportissa tarkasteltiin puristusmuovattavien luonnon-
kuitukomposiittimattojen ja lasikuitumattojen ymparistévaikutuksia elinkaarianalyysin
avulla. Raportin lopputuloksista kévi ilmi, etteivat luonnonkuitukomposiitit valttamatta
ole ymparistoystavallisia lasikuitukomposiittien korvaajia sellaisissa sovelluksissa, jois-
sa lujuus ja iskulujuus ovat komposiitin kayton kannalta tarkeimmat ominaisuudet.
Syyné tdhan ovat torjunta-aineiden ja muiden kemikaalien kéaytté pellavakuitujen vilje-
lyn aikana seka suurempi pellavakuitupitoisuuden tarve komposiitissa lujuuden ja isku-
lujuuden kriteereiden tayttamiseksi. Autoteollisuuden jaykkyytta vaativissa sovelluksis-
sa luonnonkuitukomposiittien ympdristovaikutukset todettiin lasikuitukomposiitteja
pienemmaksi, mutta tdma johtui padosin luonnonkuitujen matalammasta tiheydesta,
jonka ansiosta polttoaineenkulutus kayton aikana on pienempad, eiké niinkaan luonnon-
kuitujen ekologisuudesta. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd luonnonkuiduilla saavu-
tettavat ymparistoedut ovat merkittavia silloin, kun luonnonkuitukomposiittien kaytolla
saavutetaan painosaastoja lasikuitukomposiitteihin ndhden. [77, s. 2-3.]

4.4  Sovellusesimerkkeja

Tutkimuksissa on havaittu, ettd luonnonkuitukomposiittien ominaisuudet painoonsa
nahden ovat usein vertailukelpoisia lasikuitukomposiittien vastaavien ominaisuuksien
kanssa. Luonnonkuitukomposiiteilla voidaan siis potentiaalisesti korvata lasikuitukom-
posiitteja erityisesti tuotteissa, joissa materiaalilta ei vaadita korkeaa kuormankantoky-
kyd. [61.] Tana paivana luonnonkuiduilla lujitettujen kestomuovien kéyttokohteet ovat
paéosin autoteollisuuden ja rakennusteollisuuden parissa, mutta olemassa on myos lu-
kuisia erityissovelluksia, joissa materiaalia hyddynnetdan. Toistaiseksi suurin osa kay-
tettyjen biokomposiittien matriisimateriaaleista on raakadljypohjaisia, mutta esimerkiksi
autoteollisuudessa on jo kehitteilld biokomposiitteja, joissa luonnonkuidut yhdistetdén
biopohjaiseen matriisimateriaaliin. [44, s. 390-391.] Suurimmat houkuttimet taysin bio-
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hajoavien komposiittien kayttéon ovat niiden ymparistdystavéllisyys, hajoavuus ja ym-
paristdn sadstaminen [19, s. 94].

441 Autoteollisuus

Biokomposiitit ovat selkea kiinnostuksen kohde erilaisissa autoteollisuuden sovelluksis-
sa, koska ymparistdystavéllisen mielikuvansa lisaksi luonnonkuiduilla on alhainen tihe-
ys ja suotuisat mekaaniset ominaisuudet. Lasikuituihin verrattuna luonnonkuiduilla on
lisaksi parempi absorbanssi tormaystilanteessa ja paremmat akustiset ja termiset eris-
tysominaisuudet. Luonnonkuitujen matalan tiheyden ansiosta auton massaa voidaan
vahentdd, mika vahentdd polttoaineenkulutusta ja siitd johtuvia hiilidioksidipaastojéa.
Liséksi luonnonkuitukomposiittien tuotannon energiankulutus on yleensd matalampi
kuin lasikuitukomposiiteilla. [9, s. 23; 42; 78, s. 78.]

Autoteollisuuden komposiiteissa kaytetdan paasaantoisesti niinikuituja. Esimerkiksi
vuonna 2005 luonnonkuituja (pois lukien puukuidut ja puuvilla) kéaytettiin Saksan auto-
teollisuuden komposiiteissa 19 000 tonnia. Pellavan osuus kaytetyista kuiduista oli yli
60 %, hamppukuitukimppujen noin 10 %, juutin ja kenafin 11 % ja sisalin noin 7 %.
[78, s. 79.] Usein autosovellusten komposiitit on valmistettu kestomuovikuiduista ja
luonnonkuiduista koostuvista kuitukankaista [44, s. 390]. Esimerkiksi EcoCor (Johnson
Controls Inc.) on autoteollisuuden sovelluksissa hyédynnettavd muovattava matto, joka
koostuu polypropeenista seka niinikuiduista (pellava, hamppu, kenaf). Luonnonkuitupi-
toisuus matossa on 50 %. Matosta voidaan puristusmuovata esimerkiksi autojen istuimi-
en selkanojien paneeleita. [79.]

Kéytannossa kaikki suuret ajoneuvojen valmistajat hyodyntavat luonnonkuitukom-
posiitteja erityisesti henkil6autojen sisdosien rakenteissa ja kuorma-autojen hyttien vuo-
rauksessa. Sovelluskohteisiin kuuluvat esimerkiksi ovipaneelien verhoilu, istuimien
selkanojien verhoilu ja pehmikkeet, niskatuet, hattuhyllyt, kattoluukkujen sisasuojukset
ja kasinojat. Toistaiseksi harva autojen ulkoisista osista kuitenkaan valmistetaan luon-
nonkuitukomposiiteista. [5, s. 42-43; 42; 65, s. 256-257.] Syyna tahan on luonnonkuitu-
komposiittien heikot pitkdaikaisominaisuudet: luonnonkuitukomposiitit imevét ulkoil-
maolosuhteissa kosteutta, josta seuraa mittasuhteiden muutoksia ja ominaisuuksien
heikkenemistd. Autojen ulkoisiin osiin soveltuvia luonnonkuitukomposiitteja pyritdan
kuitenkin kehittdmaén ja muutamia esimerkkisovelluksiakin on jo olemassa. Esimerkik-
si abaca-kuituja on kéytetty auton ulkoisen aluslattian paneeleissa. Lisdksi Mercedes-
Benz on hyddyntényt pellavakuituja joidenkin automalliensa ulkoisissa osissa. [65, s.
259-260.]

Tutkimus- ja kehityssaavutusten myotad ymparistod sadstavien materiaalien hyddyn-
tdmisen ei valttdmétta tarvitse rajoittua vain henkildautojen ja rekkojen sisdosien raken-
teisiin. Esimerkiksi Warwickin yliopisto (University of Warwick) on kehittanyt biopoh-
jaisen kilpa-auton nimeltd WorldFirst Formula 3 racing car. Se on ensimmainen For-
mula 3 -kilpa-auto, joka on valmistettu ymparistod sadstavisté ja uusiutuvista materiaa-
leista. Auton biopohjaisiin komponentteihin kuuluvat muun muassa porkkanoista ja
muista juureksista johdettu rattimateriaali, istuin, joka koostuu pellavakuitu/soijadljy-
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vaahdosta ja biodiesel-moottori, joka on suunniteltu kdymaan jatesuklaasta ja kasviol-
jystd johdetulla polttoaineella. [80.] Myds Suomessa biomateriaalien hyédyntamisté
autoteollisuudessa on innovoitu: UPM ja Metropolia-ammattikorkeakoulu ovat kehitté-
neet yhdessé Biofore-konseptiauton, jossa valtaosa muovista valmistetuista osista (muun
muassa matkustamon lattia, keskikonsoli, keulan maski, sivuhelmat, kojetaulu, ovi-
paneelit) on korvattu puupohjaisilla biomateriaaleilla. Lisaksi auto kdy puupohjaisella
uusiutuvalla dieselilld. [81.] Voidaankin katsoa, ettd tdmankaltaiset uudet biopohjaisten
materiaalien innovaatiot voivat tulevaisuudessa tuoda mukanaan mitd monimuotoisim-
pia mahdollisuuksia autoteollisuuden saralla.

4.4.2 Rakennusteollisuus

Autoteollisuuden lisaksi luonnonkuitukomposiittien toinen péaéasovellusalue on raken-
nusteollisuus, jossa hyddynnetdén erityisesti ekstruusiolla valmistettuja puumuovikom-
posiitteja erimuotoisina profiileina [44, s. 389]. Puumuovikomposiiteissa muovi on
yleensa valtamuovia, kuten polypropeenia tai polyeteenid, eivatka komposiitit siten ole
taysin biohajoavia. Euroopassa puumuovikomposiitteja kéytetddn esimerkiksi ikkunoi-
den karmissa, aitauksissa, ovissa, julkisivupaneeleissa, ja terassilaudoissa. Puumuovi-
komposiitit voidaan valmistaa esimerkiksi puujatteesta ja Kierratetyista muoveista, mika
antaa tuotteille ymparistoetuja perinteisiin muovituotteisiin nahden. [82, s. 29.] Suomes-
sa puumuovikomposiitteja valmistaa esimerkiksi UPM, jonka tuotteisiin kuuluvat pro-
sessien sivutuotteiden materiaaleista valmistetut ProFi Deck -terassilaudat [83].

Eradksi puumuovikomposiittien heikkoudeksi luetaan toisinaan niiden suhteellisen
korkea tiheys: tyypillisen puumuovikomposiitin tiheys on esimerkiksi noin 2.5 kertaa
suurempi kuin kuusen tiheys. Tiheyttd on kuitenkin mahdollista alentaa solustuksella,
mika voi myos luoda puumuovikomposiiteille uusia sovellusalueita, joissa vaaditaan
keveytta tai korkeampaa ominaisjaykkyytta. [44, s. 392.] Solustettuja biokomposiitteja
onkin tutkittu rakennusten eristyssovelluksia silmélla pitéen [25, s. 7].

Puumuovikomposiittisovellusten lisdksi muita biokomposiitteja voidaan mahdolli-
suuksien mukaan kayttdd betonilaudoituksissa, rakennustelineissa, Kkaiteissa, aidoissa,
kehystyksissd, seinissé ja sisustuslevyissa, ikkunankarmissa, ovissa, lattioissa seka ko-
riste- ja kattopaneeleissa. Erds mielenkiintoinen sovelluskohde biokomposiiteille olisi
valiaikaisten asuntojen rakentaminen maanjaristysten, hurrikaanien tai muiden katastro-
fien runtelemille seuduille. Jos biokomposiitti olisi valmistettu kompostoituvista materi-
aaleista, voitaisiin asuntojen purkujate kompostoida, kun tilanne seuduilla normalisoi-
tuu. Talla tavoin voitaisiin vélttad purkujatteen paatyminen kaatopaikoille. [25, s. 7-8.]

Nykyaéan biokomposiittien kayttd rakennusteollisuudessa on kuitenkin rajoittunut ei-
rakenteellisiin sovelluksiin. Syitd td4han ovat kuitujen synnynndiset riittdmattomat lu-
juusominaisuudet ja komposiitin kuituarkkitehtuuri (kuitujen pituus-halkaisija-suhde,
orientaatio ja pitoisuus komposiitissa). Keinotekoisten kuitujen ominaisuudet ovat
yleensa yhtendiset, kun taas luonnonkuitujen rakenne ja morfologia ovat heterogeenisia
ja epéséénnollisia. Luonnonkuitujen synnynndiset ja prosessoinnin aikana syntyvat vir-
heet alentavat kuitujen lujuusominaisuuksia ja voivat johtaa mikroskooppisiin murtu-
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miin, kun kuituja kéytetd&n komposiittien lujitteina. Lisaksi luonnonkuitukomposiitit
koostuvat tyypillisesti satunnaisesti orientoituneista katkokuiduista, minka vuoksi ne
soveltuvat heikosti lujuutta vaativiin sovelluskohteisiin. Oman ongelmansa muodostaa
mya0s jo aiemmin mainittu luonnonkuitujen taipumus absorboida vettd komposiitin kéyt-
toian aikana, milla on yleensa negatiivinen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin. Bio-
komposiittien parissa tehd&an kuitenkin ty6ta rajoitteiden voittamiseksi, jotta kayttokoh-
teet saataisiin laajennettua myds rakenteellisiin osiin, kuten palkkeihin ja pylvaisiin.
[25, s.9; 44, s. 391-392]

4.4.3 Taysin biopohjaisten komposiittien sovellukset

Taysin biopohjaiset komposiitit voivat tulevaisuudessa vallata markkinoita monilla so-
vellusaloilla ymparistoystavallisen mielikuvansa ansiosta. Tamankaltaiset biokomposii-
tit voisivat olla ratkaisu seka kasvavaan ymparistduhkaan ettd raakadljyn epédvarmaan
saatavuuteen [65, s. 261]. On kuitenkin huomioitava, ettd kaikki biopohjaiset komposii-
tit eivét ole biohajoavia. Biohajoavuus ei kuitenkaan ole aina biokomposiitin vélttdma-
ton vaatimus, koska esimerkiksi pitkaikéaisissa rakennussovelluksissa tuotteen kestavyys
on tarkeéa [42].

Taulukkoon 4.2 on koottu télla hetkellda kaupallisesti saatavilla olevia biopohjaisia
(ja biohajoavia) komposiitteja ja niiden mahdollisia sovelluskohteita. Biohajoavia kom-
posiitteja voidaan kayttaa esimerkiksi massatuotetuissa lyhytikaisissa kulutustavaroissa
tai tuotteissa, joita on tarkoitus kayttda vain kerran ennen havitystd. Kayttokohteena
voivat olla myos sisatilojen sovellukset, joiden odotettu elinika voi olla useita vuosia.
[19, s. 94.] Perinteisten komposiittien korvaaminen biohajoavilla vastineillaan vaatii
kuitenkin yha tutkimusta ja kehitystd. Haasteena on suunnitella sellaisia materiaaleja,
jotka ovat rakenteellisesti ja toiminnallisesti vakaita varastoinnin ja kayton aikana, mut-
ta jotka hajoavat mikrobien tai ympariston vaikutuksesta havityksen yhteydessa ja ilman
merkittavia ympéristovaikutuksia. [9, s. 22-23.]



31

Taulukko 4.2. Esimerkkeja biohajoavien komposiittien kaupallisista nimista ja sovel-
luskohteista [42].

Tuotenimi ja materiaali  Yritys Sovelluskohde Léahde
Woodcast® Onbone Oy  Tydstettava Kipsausmateriaali [84]
-Puu + biohajoava muovi  (Suomi)

GreenLine Jakob Winter  Kevyet paneelit huonekalusovelluksiin, [85]
-Pellava/hamppu + PLA (Saksa) tuolinistuimien kuoret, tuhkauurnat

Fibrolon® (F-laadut) FKuR Autojen sisdosien sovellukset, ruumisar-  [86]
-Puu + PLA (Saksa) kut, tuhkauurnat; ruiskuvalettavat mo-

nimutkaiset komponentit, ekstruusiolla
valmistettavat profiilit, paneelit

Kareline® PLMS Kareline Kompostoituvat tuotteet, hautausmaa-  [87]
-Luonnonkuitu + PLA (Suomi) tuotteet, kertakdyttopakkaukset ja -astiat

P021J, P023J GreenGran Lelut, kulutusartikkelit, konstruktioso- [88]
-Luonnonkuitu + PLA (Saksa) vellukset, jaykat pakkausmateriaalit

BioFibra® FuturaMat Puutarhanhoidon sovellukset, pakkauk-  [89]
-Puu + biomuovi (Ranska) set, kertakayttoiset tekniset osat

BioCérés®

-Vehndjauho + biomuovi

Kestomuovipohjaisia biokomposiitteja voidaan kayttad muun muassa leluissa, hau-
tausmaatarvikkeissa, pakkauslaatikoissa, soittimissa ja sahkolaitteiden suojuksissa.
Esimerkki viimeisestd on kenaf-kuiduilla lujitetun PLA:n kayttd matkapuhelimessa
(NEC Corporation), jossa komposiitin biopohjaisen materiaalin pitoisuus on noin 90 %.
[42.] Biohajoavista lignoselluloosakuiduista ja biopolymeereistd valmistettuja kom-
posiitteja on kaytetty autoteollisuuden kulkuneuvoissa, rakennusteollisuudessa (hurri-
kaanin kestavat asunnot ja rakenteet erityisesti Yhdysvalloissa) ja eristyspaneeleissa,
sekd erikoistekstiileissa (geotekstiilit ja kuitukangastekstiilit). Eri tutkimuksissa on
myos valmistettu biohajoavia kattopaneeleita, kosmeettisia pakkauksia, ruokailuvélinei-
té ja huonekaluja. [46.]

Myos biopohjaisten kuitukangaskomposiittien mahdollisia sovelluskohteita on arvi-
oitu eri tutkimuksissa. Lee et al. [55] arvioivat tutkimuksessaan, ettd puristusmuovattuja
silaanikasiteltyja PLA/kenaf-komposiitteja (50 painoprosenttia kenafia) voidaan hyo-
dyntéé autojen sisakattojen valmistuksessa. Graupner et al. [50] tulivat tutkimuksessaan
siihen johtopéatokseen, ettd kenaf- ja hamppukuitulujitettuja PLA-komposiitteja voitai-
siin korkean vetolujuutensa ja jaykkyytensa ansiosta kayttdd esimerkiksi huonekaluissa
ja laudoituksissa, joissa ei vaadita korkeaa iskulujuutta. Puuvilla/PLA-komposiitit voi-
sivat hyvan iskulujuutensa ansiosta soveltua kéytettdvaksi autojen sisdosien komponen-
teissa ja suojakypdrissa. Lisdksi toisessa tutkimuksessa Graupner & Miussig [56] ovat
lukeneet kenaf/PLA- ja kenaf/PHB-komposiittien mahdollisiin kayttokohteisiin autojen
sisdosien sovellusten lisaksi myods mekaanisilta ominaisuuksiltaan vaativammat raken-
nelmat, kuten huonekalut, lelut tai séhkolaitteiden kotelot. PLA- ja PHB-komposiittien
syttyvyys ja heikko lampétilan- ja s&é&nkesto ovat kuitenkin ongelmia, jotka tulee
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ratkaista ennen kuin materiaaleja voidaan kayttad laajemmin ulkoilmasovelluksissa,
kuten autojen ulkoisissa osissa tai tuulivoimateollisuudessa. [56.]

Edella mainittujen lukuisten sovellusten lisédksi biopohjaisten materiaalien kehitys
voi tulevaisuudessa tuoda mukanaan myds uusia innovaatioita. Tand paivana bio-
muovimatriisipohjaisten luonnonkuitukomposiittien laajamittainen kaupallistaminen on
kuitenkin yha lastenkengissa verrattuna laajemmin kaytettéviin raakadljypohjaisiin bio-
komposiitteihin. Syynd tahén on padasiassa biopohjaisten matriisimateriaalien kalleus
verrattuna perinteisiin valtamuoveihin. Biohajoavien polymeerien hinta on véhitellen
laskemassa niiden kayton lisadantyessa, mutta kéytdn on kasvettava yha enemman, jotta
saavutettaisiin Kilpailukykyiset hinnat perinteisiin muoveihin n&hden. Hinnan lisaksi
biohajoavien komposiittien kayton rajoitteena voidaan pitdd mahdollisia adheesio- ja
sekoittuvuusongelmia luonnonkuitujen ja matriisimateriaalin kanssa. Vaikka luonnon-
kuitujen adheesio biohajoavaan hydrofiiliseen polymeerimatriisin voi olla jopa parempi
kuin polyolefiineihin, on luonnonkuitujen ominaisuuksia kuitenkin joskus parannettava
kemiallisilla kasittelyilla (asetylointi, alkali-, silaani- tai maleiinianhydridikasittelyt).
Teollisuuden sovellusten kannalta taménkaltaiset kemialliset késittelyt ovat hankalia ja
kalliita, ja siksi niitd kannattaakin kayttaa vain erityistapauksissa. [38.]

Edelld mainittujen rajoitteiden lisdksi monet biohajoaviin komposiitteihin liittyvat
tekniikat ovat edelleen tutkimus- ja kehitysasteella huolimatta siitd, ettd ympéristoystéa-
valliset biohajoavat komposiitit antavat suunnittelijoille uusia mahdollisuuksia tayttaa
haastavia vaatimuksia (vesi- ja maaymparistot, kompostoituvat pakkaukset). Biohajoa-
vien komposiittien laajamittaisen kaupallistamisen avainasemassa voikin tulevaisuudes-
sa olla nopeiden ja tehokkaiden prosessointimenetelmien kehittdminen ja kéayttéonotto.
[42; 46.]
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5 MUOVIEN KUIDUTUS

Muovien kuidutus (tai kehruu/kehrays) on tapahtuma, jossa muovigranulaatit muunne-
taan kuitumaiseen muotoon. Téssé luvussa kdydaan lapi muovin kuidunvalmistuksen
edellytyksid, biohajoavien muovikuitujen materiaaleja ja tavallisimmat kuidutusmene-
telmét.

51 Muovien kuidutettavuus

Muovin kuidunmuodostuksen kannalta tarked ominaisuus on muovin kuidutettavuus (tai
kehrattavyys; spinnability). Polymeeri& voidaan pitd4 kuidutettavana, jos se: on kemial-
lisesti ja termisesti vakaa kuidutusolosuhteissa; kykenee tuottamaan katkeamattoman
nestevirtauksen tai puolijahmeitd kuituja; ja voidaan helposti muuttaa Kiintedksi poly-
meeriksi. Kuidutettavuus on valttdmaton, mutta ei riittava edellytys kuitujen valmistuk-
selle. Monet kehraytyvét nesteet, kuten 0ljy, eivat muodosta kuitua. Kuitua muodosta-
ville materiaaleille on olemassa myods kuidutettavuusrajoituksia liittyen muun muassa
nesteiden viskositeettiin. Jos kuidutettavan nesteen viskositeetti on lilan matala, eli su-
lamislampdtila on liian korkea tai liuos on liian laimea, neste ekstrudoituu yksittéisiné
pisaroina. Toisaalta liian korkea viskositeetti voi aiheuttaa koheesiomurtumia kuituun.
[90, s. 396.]

Lopullisen kuidun ominaisuudet ovat monien tekijoéiden summa. Esimerkiksi poly-
propeenikuidun ominaisuuksiin vaikuttavat polypropeenin moolimassajakauma ja ho-
mogeenisuus, kuidutusldampdtila, vetosuhde (draw-down ratio) ja kelauslaitteen vetono-
peus (take-up velocity). Polypropeenikuitujen kuidutettavuus yleensa paranee, kun moo-
limassajakauma kapenee, massa on homogeenisempaa, kuidutuslampétila kasvaa, ve-
tosuhde alenee ja kelauslaitteen vetonopeus laskee. Moolimassajakauman kavetessa
kuidun lujuus (tenacity) kasvaa ja homogeenisemman massan tapauksessa ominaisuuk-
sien yhtenevaisyys paranee. [91, s. 469.]

5.2 Biohajoavat muovikuidut

Perinteiset tekstiiliteollisuudessa paljon kédytetyt synteettiset kuidut valmistetaan bioha-
joamattomista muoveista, kuten polyamidista ja polyesterista. On kuitenkin mahdollista
valmistaa myos biohajoavia muovikuituja. Tutkituin materiaali talla saralla on polylak-
tidi, josta on valmistettu kuitua lukuisissa tutkimuksissa erilaisilla kuidutusmenetelmilla
[15], ja jota on jo saatavilla myds kaupallisesti kuitumuodossa [92].

PLA:n sulakuidutusta on tutkittu erityisesti laaketieteellisia sovelluskohteita varten.
PLA-kuitujen alhainen sulalujuus, kapea prosessointi-ikkuna, hidas kiteytyminen ja
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luontainen hauraus ovat kuitenkin heikkouksia, jotka rajoittavat PLA:n laajamittaista
kayttoa. [93.] Polylaktidin hajoamista voi tapahtua sulakuidutuksessa, vaikka kaytettdi-
siinkin kuivaa materiaalia, jonka kosteuspitoisuus on alle 0.005 %. Kuivakuidutuksella
valmistetut kuidut sen sijaan hajoavat yleensd vain vahan. PLA-kuidun ominaisuudet
ovat vertailukelpoisia PET- ja rayon-kuitujen kanssa, mutta myds kuidutusolosuhteilla
on vaikutuksensa kuitujen ominaisuuksiin, kuten vetolujuuteen ja venymaan. [28, s. 30.]
Katkokuitutarkoituksia varten PLA-kuitu on tavallisesti poikkileikkaukseltaan pyoreé ja
saatavilla pituuksilla 5-100 mm ja lineaarisella tiheydella 1.4—-19 dtex [94, s. 319]; dtex-
arvo kuvaa kuidun painoa grammoina 10 000 metriéd kohti ja on kuidun hienouden mit-
ta.

PLA-kuituja voidaan kéyttad esimerkiksi vaatetuksessa, kalusteissa, maatalous- ja
hygieniatuotteissa sekd monissa ladketieteellisisséd sovelluksissa, kuten ompeleissa ja
kudosteknologisissa tukirakenteissa (scaffolds). PLA soveltuu erinomaisesti ladketieteen
sovelluksiin, koska sen hajoamistuotteena oleva maitohappo on taysin bioyhteensopiva
ihmiskehon kanssa. [92.] PLA-katkokuiduista valmistetut kuitukankaat soveltuvat hy-
gieniatuotteiden ja ladketieteellisten sovellusten liséksi tee- ja kahvipusseihin, maatalo-
us- ja puutarhakayttoon ja geotekstiileinin. PLA-hartsia kaytetaan jatkuvien Kkuitu-
rainojen valmistuksessa ja kaksikomponenttikuiduissa. Séhkokuidutettuja PLA-
nanokuiturainoja on liséksi ehdotettu materiaaliksi kudosteknologian sovelluksiin. [94,
s. 320.]

Muita biomuovikuituja ja niiden valmistusta koskevia julkaisuja on saatavilla rajoi-
tetummin. Esimerkiksi polyhydroksialkanoaatteihin kuuluvan PHB:n ja PHBV:n sula-
kuidutusta on tutkittu, mutta kaupallisten lajikkeiden laatuvaihtelut (moolimassa, puhta-
us) ovat aiheuttaneet ongelmia sulakuidutuksen aikana. Sulakuidutus on yleensa onnis-
tunut vain pienen mittakaavan testeissa erityisten lisdaineiden, epatavallisten menetel-
mien tai monimutkaisten jalkikasittelyjen avulla. PHB:lla ja PHBV:lla on melko kapea
prosessointi-ikkuna, koska ne hajoavat nopeasti sulalampétilojensa ylapuolella olevissa
lampotiloissa ja liséksi niilla on matala sulaelastisuus, hidas kiteytymisnopeus ja ne ovat
luontaisesti hauraita. Hufenus et al. [93] ovat pyrkineet ratkaisemaan PHB:n ja PHBV:n
liittyvat ongelmat kaksikomponenttisten kuitujen avulla; tutkimuksessaan he onnis-
tuivatkin valmistamaan kaksikomponenttista PHBV/PLA-kuitua siten, ettd kuidun ydin
koostui PHBV:sta ja kuoriosa PLA:sta. PLA-pitoisuus kuidussa kasvatti kuitujen veto-
lujuutta.

Tarkkelyspohjaisista muovikuduista on olemassa vain vahan julkaisuja. Kuitujen
valmistusta on kuitenkin kokeiltu erityisesti kudosteknologian tukirakenteita silméll&pi-
tden. Sulakuidutettuja tarkkelyspohjaisia kuituja ovat valmistaneet esimerkiksi Gomes
et al. [95] tarkkelys/PCL- ja tarkkelys/PLA-seoksista, seka Pavlov et al. [96] tarkke-
lys/eteenivinyylialkoholi-, tarkkelys/PCL- ja tarkkelys/PLA-seoksista. Pavlov et al. tut-
kimuksessa kuidut valmistettiin kapillaarireometrilla sulakuidutusmenetelméad mukail-
len. Molemmissa edelld mainituissa tutkimuksissa eri kuitujen halkaisijat olivat suhteel-
lisen suuria; Gomes et al. tutkimuksessa kokoluokaltaan noin 150 - 480 mikrometrié ja
Pavlov et al. tutkimuksessa noin 120 — 500 mikrometria.
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5.3 Kuidutusmenetelmét

Muovien kuidutusmenetelmid on olemassa useita, mutta tavallisimmissa kaupallisissa
menetelmissd, eli sula-, kuiva- ja mérkékuidutuksessa, perusperiaate on samanlainen;
polymeerisula tai -liuos ekstrudoidaan lukuisia reikia sisaltavan kehruusuulakkeen eli
spinneretin (spinneret) lapi ja suulakkeesta poistuttuaan filamentit kiinteytetdan kuiduk-
si, joka lopuksi kelataan pyorivan rullan ymparille. [90, s. 393.] Kehruusuulake muistut-
taa ulkonaoltaan hieman suihkusuutinta (kuva 5.1).

palP— NS |
Kuva 5.1. Esimerkkeja sulakuidutuksessa kaytettavista kehruusuulakkeista. Tampereen
teknillinen yliopisto.

Kiinteytyneet kuidut tyypillisesti venytetddn kuiturakenteen vahvistamiseksi kuidu-
tusprosessien aikana tai niiden jalkeen. Venytyksessa polymeeriketjut orientoituvat,
jolloin kuidun lujuus, jaykkyys ja mittapysyvyys paranevat. [28, s. 30.] Venytyksen
lisdksi kuitujen jalkikésittelyihin kuuluvat tarpeen mukaan kuitujen kihartaminen seké
leikkaaminen tai repiminen lyhyemmiksi pétkiksi katkokuitukdyttékohteita varten. Ki-
hartaminen antaa muovikuiduille luonnonkuituja muistuttavan tuntuman ja parantaa
myos lammaoneristysté ja elastisuutta [97, s. 56-57].

Seuraavaksi kdydaan lapi tavallisimmin kéytetyt sula-, kuiva-, ja markakuidutusme-
netelmét. Naiden menetelmien lisaksi olemassa on lukuisia muita vahemman kaytettyja
kuidutusmenetelmid, joihin kuuluvat muun muassa ilmavélikuidutus (air-gap spinning)
ja nanokuitujen valmistukseen soveltuva sahkokuidutus (electrospinning) [92; 98, s.
263].

5.3.1 Sulakuidutus

Sulakuidutus (tai sulakehruu; melt spinning) on yleinen synteettisten muovien kuidu-
tusmenetelmd, joka soveltuu termisesti vakaille ja sulaville polymeereille. Tall6in muo-
vi voidaan ekstrudoida sulatilaansa ilman termistd hajoamista. [28, s. 30.] Sulakuidutus-
prosessin periaate on kuvattu kuvassa 5.2. Sulakuidutusmenetelméssa polymeerigranu-
laatit syotetddn ekstruuderiin, jossa muovi sulaa ja homogenisoituu. Sula polymeeri
ekstrudoidaan kehruusuulakkeen reikien lapi, jonka jalkeen sulat polymeerifilamentit
jaahdytetdan ilmavirtauksen avulla. Kiinteytyneet polymeerikuidut kelataan lopuksi
kelaus- eli puolausrullalle. [98, s. 258-259.] Sulakuidutuksessa syntyvan kuiturakenteen
mé&éraa kelauskoneen vetonopeus, vetolampdtila ja venytyssuhde (draw ratio) [92].
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Kuva 5.2. Sulakuidutuksen periaate (muokattu lahteesta [98, s. 259]).

Kehruusuulakkeen rei’istd poistuttuaan polymeeriketjut ovat epdjirjestdytyneet,
mutta pyorivan kelausrullan voima venyttéé ja orientoi kuituja osittain samansuuntaisik-
si. Kuitujen venytystd voidaan tehostaa myos erillisella venytysvaiheella, joka voidaan
integroida osaksi sulakuidutusprosessia tai suorittaa kuidutuksen jélkeen. Prosessin ai-
kana tapahtuva venytys voidaan aikaansaada ennen kelausrullaa olevien lammitettavien
valirullien avulla (kuidutus-venytysprosessi). Venytyksessa vélirullien lampétilojen on
oltava muovin lasittumislampdtilan ylapuolella. Tyypillisia sulakuidutuksella valmistet-
tavia polymeerejé ovat polyamidi ja polyesteri. [97, s. 32, 35, 54: 98, s. 258-259]

5.3.2 Kuivakuidutus

Kuivakuidutus (tai kuivakehruu; dry spinning) on liuoskuidutusmenetelma. Menetelmé
soveltuu polymeereille, joilla ei ole selke&d& sulamispistettd, tai jotka hajoavat helposti
lammitettbessé ja jotka liukenevat haihdutettavissa oleviin liuottimiin [98, s. 262]. Ku-
vassa 5.3 on havainnollistettu kuivakuidutuksen periaatetta.
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Kuva 5.3. Kuivakuidutuksen periaate (muokattu lahteesta [98, s. 262]).

Kuivakuidutuksessa 20-45 painoprosentin polymeeriliuos ekstrudoidaan kehruusuu-
lakkeen l&pi [99]. Kehruusuulake on sijoitettuna suljettuun kuivaustorniin tai -tunneliin,
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joka sisaltaa inerttid kaasua korkeassa lampdtilassa. Lampatilan vaikutuksesta polymee-
riliuoksen liuotin haihtuu ja kuitu Kiinteytyy samalla, kun tornista poistuva kuuma kaasu
kantaa suurimman osan liuoksesta talteen. Kuivakuidutuksella on mahdollista saada
korkea tuotantonopeus ja sen etuina markékuidutukseen nahden on korkeampi lapikul-
kevan aineen maaré ja suurempi kelausnopeus. Tyypillisid kuivakuidutettavia polymee-
reja ovat polyakrylonitriili ja polyvinyylikloridi. [98, s. 262-263.]

5.3.3 Markéakuidutus

Markakuidutus (tai markakehruu; wet spinning) on toinen liuosmenetelma kuivakuidu-
tuksen liséksi. Markakuidutus soveltuu niille polymeereille, jotka eivét liukene haihdu-
tettavissa olevaan liuottimeen tai hajoavat termisesti sulaessaan. Menetelma on tyypilli-
sesti hitaampi kuin sula- tai kuivakuidutus. [99.] Lisaksi markakuidutus on sulakuidu-
tukseen verrattuna taloudellisesti kannattamattomampi prosessi, koska liuoksen poista-
minen filamenteista aiheuttaa lisakustannuksia [98, s. 261]. Kuvassa 5.4 on havainnol-
listettu mérkékuidutuksen periaatetta.
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Kuva 5.4. Markakuidutuksen periaate (muokattu lahteesta [98, s. 260]).

Mérkakuidutuksessa 5-25 % polymeeriliuos pakotetaan kehruusuulakkeen reikien
lapi kuidutuskylvyssa [99]. Kuidutuskylvysta poistuttuaan polymeerifilamentit kulkevat
hyydytyskylpyjen lapi kiinteiden kuitujen aikaansaamiseksi. Polymeeriin alun perin
lisatty liuotin poistuu hyydytyskylvyissa vastadiffuusion (counter diffusion) mekanis-
milla ja joissakin tapauksissa myods kemiallisella reaktiolla. Yleensa liuottimien poista-
miseksi hyydytyskylpyja tarvitaan enemman kuin yksi ja joskus jalkikéasittelyihin liitty-
via vaiheita (pesu ja kuivaus) kaytetdan filamenttien lisavenyttamiseksi. Tyypillinen
esimerkki mérkéakuidutettavasta kuidusta on viskoosi. [98, s. 261.]
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6 BIOKOMPOSIITTIEN PROSESSOINTIMENE-
TELMAT

Tassa kappaleessa tutustutaan kestomuovipohjaisten luonnonkuitukomposiittien ylei-
simpiin prosessointimenetelmiin. Yleensa luonnonkuituja hyddynnetdan katkokuitu-
muodossa ruiskuvalussa tai ekstruusiossa tai kuitukangasmattoina puristusmuovaukses-
sa. Toistaiseksi ei ole kehitetty laajamittaisia valmistustekniikoita sellaisille luonnonkui-
tulujitetuille kestomuovikomposiiteille, joissa kuituorientaatio olisi jarjestaytynyt. [7, s.
77.]

6.1 Puristusmuovaus eli ahtopuristus

Kestomuovien puristusmuovaus eli ahtopuristus on tavallisin prosessointimenetelma
biokomposiittien valmistuksessa [40, s. 8]. Esimerkiksi autoteollisuudessa, jossa hyo-
dynnetddn merkittdva osuus luonnonkuitukomposiiteista, kestomuovin muottiinpuristus
on selkeésti kaytetyin menetelmé (61 % osuus) ennen kertamuovin muottiinpuristusta
(35 %) [78, s. 79]. Kestomuovien puristusmuovauksessa kaytetdan usein puolitekstiili-
valmistetta, tyypillisesti neulattua kuitukangasta, joka on valmistettu luonnonkuiduista
ja kestomuovikuiduista. Luonnonkuitujen maaré kuitukankaassa on tavallisesti 30 - 60
massaprosenttia. [100, s. 415.]

6.1.1 Kuitukankaiden valmistus

Tyypillinen puolivalmiste kestomuovipohjaisten luonnonkuitukomposiittien puristus-
muovauksessa on kuitukangas (nonwoven). Kudotuilla kankailla komposiitille saataisiin
oletettavasti kuitukankaisiin verrattuna paremmat lujuusominaisuudet, mutta kuitukan-
kaat ovat kudottuja kankaita edullisempia. [48, s. 109.] Kuitukangas voidaan maaritell&
kankaaksi, joka valmistetaan suoraan kuitu- tai kalvorainasta ilman langanvalmistusvai-
hetta [101, s. 141]. Kaytannossa kuitukankaan valmistusprosessi voidaan jakaa kahteen
vaiheeseen: kuitujen valmisteluun sopivaan muotoon sitomista varten eli rainanvalmis-
tukseen ja varsinaiseen sitomisprosessiin [102, s. 130].

Kuituraina voidaan valmistaa erilaisilla menetelmilla mekaanisesti, aerodynaamises-
ti, hydrodynaamisesti tai niin sanottuna jatkuvana kuidutusmenetelmang, jossa jatkuvis-
ta kuiduista valmistetaan raina suoraan kehruun jalkeen. Nama menetelmat voidaan
jaotella myos kuivarainaus- ja markarainausprosesseihin: aerodynaaminen rainanmuo-
dostus, mekaaninen rainanmuodostus ja jatkuvan kuiturainan valmistusprosessi (spun-
laid) luetaan kuivarainausprosesseiksi, kun taas hydrodynaamisella rainanmuodostuk-
sella tarkoitetaan marké&rainausprosessesia. Kussakin menetelmassé on tyypilliset kuitu-
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pituutensa: mekaanisesti muodostettavissa rainoissa kéytettyjen katkokuitujen pituudet
ovat yleensa 30 - 60 mm, aerodynaamisesti muodostettavissa rainoissa 5 - 40 mm ja
hydrodynaamisesti muodostettavissa rainoissa 1 - 20 mm; jatkuvan kuiturainan valmis-
tuksessa kaytetadn nimensa mukaisesti jatkuvia kuituja. [97, s. 169; 103, s. 32-33.]

Mekaanisella rainanvalmistuksella tarkoitetaan useimmiten karstausta. Karstaukses-
sa karstauskone erottelee kuidut kuitukimpuista yksittéisiksi kuiduiksi, poistaa kuitu-
massasta epapuhtauksia, kuten polya, paistareitd ja lyhyita kuituja seka orientoi kuituja
karstan suuntaiseksi. Karstauskone voi koostua esimerkiksi pyorivista piikikkaista te-
loista, jotka erottelevat kuituja toisistaan ja muodostavat lopuksi kuiturainan. Aerody-
naaminen rainanvalmistus tunnetaan yleensa ilmarainausmenetelméana (air-laid). lima-
rainauksessa ilmavirta vélittdd kuidut jatkuvasti liikkuvan seulasylinterin paélle. Seula
kuljettaa rainan seuraavaan prosessointivaiheeseen ja samalla ilma imetéén pois kulje-
tusjarjestelman lavitse. Syntyva kuituraina on kaytdnndssa isotrooppinen, koska kuidut
ovat orientoituneet rainassa satunnaisesti joka suuntaan. Markérainauksessa (wet-laid)
kuidusta ja vedestd (ja mahdollisista sideaineista) muodostetaan puolestaan liete, joka
viedaan seulana toimivalle kuljetushihnalle, jossa neste erotetaan kuiduista ja raina kui-
vataan. [97, s. 172; 104, s. 174-176.]

Kuiturainan sitominen kestdvammaksi kankaaksi voi tapahtua monella eri tavalla
joko mekaanisesti, kemiallisesti tai termisesti [97, s. 174]. Kuitukankaat voidaan sitoa
esimerkiksi impregnoimalla kuidut sideaineiden kanssa kemiallisesti, sulattamalla kan-
kaassa olevat termoplastiset kuidut lammoén avulla tai neulaamalla kuiturainat yhteen
mekaanisesti [103, s. 33]. Tamén tyon kokeellisessa osassa kuitukankaat sidotaan neu-
laamalla. Neulaus on tavallinen mekaaninen sidontamenetelmad, jossa karstattu kuiturai-
na kulkee lukuisten neulojen muodostaman neulaniskuyksikon lapi. Neulauksen jéljilta
kuitukankaan kuidut ovat kietoutuneet toisiinsa perusteellisesti. Kestomuovikuituja si-
séltavat kuitukankaat voidaan jélkikateen puristusmuovata komposiiteiksi. [48, s. 109,
111-112]

6.1.2 Kuitukankaiden puristusmuovaus

Kestomuovikomposiittien puristusmuovauksesta on olemassa erilaisia muunnelmia,
jotka eroavat toisistaan tavalla, jolla lujitteet ja polymeerimatriisi yhdistetdan ja asete-
taan muottiin. Lujitemateriaalina toimiva luonnonkuitu on tyypillisesti kuitukangas-
muodossa. Matriisin muodostava polymeeri voi olla joko kuituina yhdistettyna luon-
nonkuituihin Kkuitukankaissa tai -matoissa (puolivalmisteet); esisulatetussa muodossa;
jauheena, joka lisatadn kuitumateriaalin joukkoon ennen puristusmuovausta; tai kalvoi-
na luonnonkuitukankaiden vélissa. [7, s. 80; 40, s. 8.] Kuvassa 6.1 on kuvattu kesto-
muovipohjaisen luonnonkuitukomposiitin puristusmuovauksen periaatetta.
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RENY. L\ ﬁ /

Kuitumaton Tuote puristuksen
esilammitys jalkeen

Kappaleen puristus
Kuva 6.1. Kestomuovipohjaisen kuitukankaasta valmistettavan luonnonkuitukomposiitin
puristusmuovauksen periaate. Prosessista on olemassa muunnelmia sen mukaan, missé
muodossa matriisimateriaalia kaytetddn. Tassa matriisi on kuituina sekoitettuna luon-
nonkuitujen joukkoon. (Muokattu lahteestd JEC Composites: [105, s. 106]).

Kuitukankaiden puristusmuovauksessa leikatut kangaspalat esilammitetddn ja jal-
keenpdin siirretdan puristusyksikkdon, jossa ne puristusmuovataan haluttuun muotoon.
Kappaleiden véaristyminen on prosessissa tavallinen ongelma. [100, s. 415.] Luonnon-
kuiduista valmistetut kankaat voidaan vaihtoehtoisesti myds pinota (vuorotellen kesto-
muovikalvojen kanssa) esilammitetyn muottionkalon pohjalle, jonka jalkeen muotin
yldosa lasketaan alas halutun prosessointipaineen saavuttamiseksi. Tallin kestomuovi
sulaa ja komposiitti tiivistyy. Lopuksi puristusmuovattu komposiitti jaédhdytetaan ja
poistetaan muotista. [7, s. 80.] Kestomuovikalvoja hyédyntdvaa menetelméé voidaan
vapaasti suomennettuna kutsua kalvopinoamismenetelméksi (film-stacking method).
Talla tavoin valmistettavan laminointirakenteen kayttd vaatii, ettd sulaessaan matriisin
muodostava polymeeri virtaa helposti ja nopeasti, jotta luonnonkuidut kostuvat riittavas-
ti matriisilla [48, s. 112].

Puristusmuovausta kaytetadn usein luonnonkuiduilla lujitettujen komponenttien
valmistuksessa, koska luonnonkuiduista ja kestomuovikuiduista koostuvassa kuitukan-
kaassa luonnonkuidut kostuvat hyvin matriisimateriaalilla puristuksen yhteydessa. Pu-
ristusmuovaus soveltuu erityisesti autoteollisuuden suurimittaisiin rakennuskomponent-
teihin, joilla on yhtendinen seinamépaksuus. Tyypillisia puristusmuovattavia kappaleita
ovat auton siséverhoilun osat, joihin luonnonkuitukomposiitit soveltuvat hyvé lujuuten-
sa, jaykkyytensa ja alhaisen tiheytensa ansiosta. [104, s. 180.] Ruiskuvalu toisaalta so-
veltuu edullisempiin autojen ovisovelluksiin [78, s. 79].

6.1.3 Puristusmuovauksen parametrit

Puristusmuovauksen prosessointiparametreihin kuuluvat paine, lamp6étila ja puristusai-
ka. Taulukkoon 6.1 on koottu julkaisuissa esiintyneita prosessointiparametreja luonnon-
kuiduista ja muovikuiduista koostuvien kuitukankaiden puristusmuovauksessa. Oikeat
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parametrit riippuvat muun muassa materiaaleista, yhteenpuristettavien kankaiden pak-
suudesta ja mééarasta, seka siitd, kuinka paksu tai luja komposiitti halutaan aikaansaada.

Taulukko 6.1. Julkaisuissa esiintyvida prosessointiparametreja ja -tietoja kuitukangas-
komposiittien puristusmuovauksesta. Valilevya/liuskoja kaytetddn paksuuden kontrol-
lointiin.

Komposiitti Paine, Muut Viélilevy/  Lahde
lampdotila,  toimenpiteet liuska
aika
Puuvilla/PLA 4.2 MPg; - 2mm [50]
Kenaf/PLA 180 °C; (alumiini)
Hamppu/PLA 20 min
Hamppu/kenaf/PLA
Kenaf/PLA 0.7 MPa, Esipuristus - [55]
200 °C; karstauksen
5 min jalkeen
Oljypellava/PLA 4 MPg; - 1 mm [54]
180 °C; (alumiini)
8 min

Puristusmuovauksen prosessointiparametrien vaikutuksia luonnonkuitukomposiit-
tien ominaisuuksiin on tutkittu jonkin verran. Pervaiz & Sain [76] havaitsivat tutkimuk-
sessaan, ettd puristusvoiman kasvattaminen paransi kalvopinoamismenetelméalla valmis-
tettujen hamppu/PP-komposiittien taivutus- ja lujuusominaisuuksia. Alimuzzaman et al.
[106] tutkimuksessa valmistettiin pellavakuitu-PLA-kankaita ilmarainausmenetelmélla
eri pellavakuituosuuksilla ja prosessointimuuttujiksi valittiin puristuslampétila (180—
200 °C) ja puristusaika (5-15 min). Tuloksista havaittiin, ettd komposiittien veto- ja
taivutuslujuusarvot laskivat, kun prosessointilampétila ja puristusaika kasvoivat. Tama
johtui siita, ettd lampdtilan kasvaessa PLA:n viskositeetti laski ja PLA paasi virtaamaan
komposiitin reunojen yli puristusmuovauksessa. PLA-hukka haurastutti biokomposiitte-
ja, mika johti pienempiin lujuuslukemiin. Myds komposiittien kimmomoduuli laski pu-
ristusajan kasvaessa, mutta lampdtilan vaikutus moduuliin ei ollut merkittava. Suurin
komposiittien mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttava tekija oli kuitenkin pellavakuitu-
pitoisuus. Parhaimmat veto- ja taivutuslujuusominaisuudet saatiin 50 % pellavapitoi-
suudella ja prosessointilampétilalla 180 °C, ajalla 5 min ja paineella 50 bar (5 MPa).

Plackett et al. [57] ovat kuitenkin saaneet edellisestd tutkimuksesta poikkeavia tu-
loksia liittyen prosessointilampdtilaan. Heidén tutkimuksessaan juuttikuiduilla lujitetun
PLA:n vetomurtolujuuden ja jaykkyyden maksimiarvot saavutettiin, kun kalvo-
pinoamisprosessissa kéytettiin korkeimpia prosessointilampétiloja 210-220°C  (muut
kaytetyt lampdtilat olivat 180, 190 ja 200 °C). Tutkimuksessa arveltiin, ettd polylaktidin
pienentynyt viskositeetti korkeammassa lampotilassa ja siten paremmat virtausominai-
suudet ovat voineet edistadé kuitujen kostumista ja siten johtaneet kasvaneeseen murtolu-
juuteen lampétilan funktiona. Muillakin tekijoilld, kuten PLA:n Kiteisyyden vaihteluilla,
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komposiitin huokoisuudella ja juuttikuitujen pintakemialla on kuitenkin voinut olla vai-
kutuksensa tuloksiin.

6.2 Ekstruusio

Ekstruusio on perinteinen muovien prosessointimenetelmd, jolla voidaan valmistaa eri-
laisen poikkileikkauksen profiileja, putkia ja kalvoja. Luonnonkuitukomposiittien paris-
sa sitd hyddynnetdan erityisesti puumuovikomposiittien saralla, koska suurin osa puu-
muovikomposiittien sovelluksista tdhtad perinteisen puutavaran korvaamiseen. Toinen
merkittdva sovellusalue on levykappaleiden valmistus autoteollisuuden sovelluksiin.
[17, s. 368.] Puumuovikomposiitit valmistetaan padosin ekstruusiolla myos siita syysté,
ettd puujauheen lisdys muoviin kasvattaa sulapolymeerin viskositeettia siind maarin,
ettei ruiskuvalu ole mahdollista. Ruiskuvalussa puujauheen pitoisuus puumuovikompo-
siitissa onkin tavallisesti pienempi kuin 20 paino-%. [7, s. 91.] Kuvassa 6.2 on esitetty
luonnonkuitukomposiittien ekstruusion periaate ja laitteisto.

muovigranulaatit
ja monnonkuidut

i muovisula, jossa barreli

lnonnonlastuja

Kuva 6.2. Luonnonkuitukomposiittien ekstruusion periaate ja laitteiston osat (muokattu
lahteesta [107] ja [21, s. 140]). Ekstruuderin pyo6riva ruuvi sulattaa ja homogenisoi
muovigranulaatit ja sekoittaa sulan muovin kuitujen kanssa. Sulamateriaali kulkeutuu
barrelia pitkin lopuksi muodonantavalle suuttimelle. Suuttimesta poistuva komposiitti-
profiili voidaan patkia halutunkokoisiksi paloiksi. [21, s. 140.]

Luonnonkuitukomposiittien ekstruusio on periaatteeltaan samankaltainen muovien
ekstruusion kanssa. Luonnonkuitukomposiittien ekstruusiossa kestomuovipolymeeri ja
lyhyet luonnonkuidut yhdistetddn lammitetyssd ekstruusiobarrelissa yhden tai kahden
samaan suuntaan pyorivan ruuvin avulla (kaksiruuviekstruusio). Polymeeri sulaa ja se-
koittuu luonnonkuitujen kanssa muodostaen komposiittisulan, joka kulkeutuu eteenpdin
barrelia pitkin edelleen sekoittuen ja puristuen, jolloin sulan homogeenisuus paranee.
Lopuksi sula poistuu barrelista muodonantavan suuttimen lapi ja jadhtyessdadn muodos-
taa komposiittiprofiilin. [7, s. 78-79.]
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Lyhytkuituisen kestomuovikomposiitin ekstruusio kaksiruuviekstruuderilla on taval-
linen prosessointimenetelma ennen ruiskuvalua, koska talléin polymeerimatriisiin saa-
daan erinomainen kuitujakauma. Ekstrudoitu komposiitti voidaan patkia pelleteiksi,
jotka voidaan edelleen ruiskuvalaa monimutkaisempiin muotoihin. [7, s. 78-79.] Kuitu-
jen kuluminen on kuitenkin merkittdvaa useimmissa ruiskuvalua edeltavissa ekstruusio-
ja kompaundointiprosesseissa ja siksi menetelmat eivat ole suositeltavia, jos kuitupituus
halutaan sailyttda [20, s. 311]. Suurin osa prosessoinnin aikana tapahtuvista kuituvahin-
goista aiheutuu kuitujen valisestéd kitkasta, kuitujen ja polymeerin vélisesta kitkasta ja
kuitujen ja ekstruuderin valisesta kitkasta. Kuitujen katkeamista voidaan vahentaa syot-
tdmalla polymeeri ensin padsyottdéaukosta sisaan ja syottamélla kuidut vasta myéhem-
min toisesta portista. Tdman avulla polymeeri ehtii sulaa ennen kontaktia kuitujen kans-
sa, mika vahentaa kuituihin kohdistuvia leikkausvoimia. [7, s. 78-79.]

6.3 Ruiskuvalu

Ruiskuvalua kéytetddn laajasti muottiin valettavien kestomuovien ja lujitettujen kesto-
muovien valmistuksessa. Prosessilla voidaan aikaansaada suuret tuotantomaérat korkeil-
la tuotantonopeuksilla. Komposiittien ruiskuvalussa esimuodostetut, yleensd ekst-
ruusiokompaundoinnilla valmistetut, komposiittipelletit sulatetaan ruuvin avulla lammi-
tetyssa barrelissa, jota pitkin sulamassa siirtyy ruiskuvalukoneen suulakkeelle. Lopuksi
komposiittisula ruiskutetaan suljettuun muottiin. [7, s. 79-80.] Kappaleen jadhdyttya
muotti avataan ja kappale poistetaan. Kuvassa 6.3 on esitetty ruiskuvalun periaate.

komposiittipelletit

nnrvi muovisula, jossa  barreli  sulkarventtiili
lnonnonkuituja

Kuva 6.3. Luonnonkuitukomposiittien ruiskuvalun periaate (muokattu lahteesta [107]).
Komposiittipellettien muovi sulaa ruuvin pyoriessa. Sula komposiittimateriaali kulkeu-
tuu suulakkeelle, josta se ruiskutetaan lopuksi muodonantavaan muottiin; kappaleen
jaahdyttyd muotti avataan ja komposiitti poistetaan.

Standardiruiskuvalukonelaitteistolla luonnonkuitulujitettuja kestomuovikomposiitte-
ja voidaan muovata monimutkaisiin muotoihin. Komposiittimateriaalin tulee virrata
nestemaisesti prosessoinnin aikana ja siksi materiaali tavallisesti koostuukin lyhyisté
kuiduista suhteellisen pienilla kuituosuuksilla, jotka ovat tyypillisesti alle 50 paino-%
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tai alle 30 tilavuus-%. Liian matala kuitupitoisuus voi johtaa riittdmattomaan lujitusvai-
kutukseen ja liian korkea kuitupitoisuus puolestaan heikkoon muovattavuuteen seké
komposiitin heikkoihin mekaanisiin ominaisuuksiin. Ruiskuvalu ei tyypillisesti aiheuta
samantasoista mekaanista kitkaa komposiittisulaan kuin ekstruusio tai sulasekoitus
(melt mixing), eika tavallisesti johda merkittaviin kuituvaurioihin. [7, s. 79-80.]

6.4  Prosessoinnin ongelmia

Luonnonkuitukomposiittien prosessoinnin ongelmat johtuvat pitkalti jo aikaisemmin
mainitusta luonnonkuitujen hydrofiilisesta luonteesta. Kuituihin absorboitunut vesi va-
pautuu prosessoinnin aikana korkeissa lampdtiloissa vesihdyrynd ja tekee materiaalista
huokoista. Huokoset voivat toimia jannityskeskittymapisteina ja johtaa komposiitin en-
nenaikaiseen murtumiseen kuormituksen aikana. [7, s. 71.]

Toinen prosessointia rajoittava seikka on luonnonkuitujen heikko lampdtilankesto.
Luonnonkuitujen pitkdaikaisen prosessointilampétilan yldarajana voidaan pitdd 150
°C:tta, mutta kuidut voivat kestad myos lyhyita altistusaikoja 220 °C:ssa. Liian pitkét tai
korkeat lampdtila-altistukset voivat aiheuttaa haalistumista, haihtuvien yhdisteiden va-
pautumista, selluloosakomponenttien haurastumista tai heikon rajapintasitoutumisen
kuitujen ja matriisin vélille. [27, s. 439.] Komponenttien terminen hajoaminen johtaa
komposiitin lujuuden laskuun. Toisaalta myds liian alhainen prosessointilampdtila voi
osoittautua haitalliseksi. Esimerkiksi ekstruusiossa liian alhaisissa prosessointilampoti-
loissa polymeerisula on liian viskoosia virtaamaan kuitujen ymparille, mika johtaa puut-
teelliseen kuitujen kostumiseen ja sitd myotd heikkoon komposiittiin. [7, s. 78-79.]
Lampatilarajoitusten vuoksi luonnonkuitukomposiiteissa kéytettavat kestomuovimatrii-
sit rajoittuvat padosin polyolefiineihin, kuten polyeteeniin ja polypropeeniin [6, s. 19],
tai muihin matalissa lampdtiloissa sulaviin muoveihin. Heikon lammdnkeston vuoksi
lopullisen tuotteen kayttélampdtilatkaan eivat voi olla kovin korkeita. Esimerkiksi pel-
lavakuitulujitettujen muovituotteiden kayttolampatilat olisi hyvéa pitdd maksimissaan
100 °C:ssa [15].

Edelld mainittujen ongelmien lisaksi myds kuitujen tasainen sy6ttdminen ja annoste-
lu ekstruuderiin tai ruiskuvalukoneeseen voi osoittautua vaikeaksi sulaprosessoinnissa.
Liséksi on otettava huomioon luonnonkuitujen riittdva sekoittuminen matriisimateriaa-
lin kanssa. Riittdméaton kuitujen sekoittuminen voi aiheuttaa kuitukasaumia, mika johtaa
epdhomogeenisiin kuitu- ja matriisipitoisiin alueisiin. Matriisipitoiset alueet ovat heik-
koja, kun taas kuitukasaumat ovat alttiita mikrohalkeilulle, joka edistdd komposiitin
mekaanisten ominaisuuksien heikkenemistd. Hyvan kuitujen sekoittumisen varmistami-
seksi kuidut tulisi erotella toisistaan. My6s kuitujen modifiointi voi olla tarpeen hydro-
fiilisten kuitujen ja hydrofobisen matriisiin yhteensopivuuden parantamiseksi. Liséksi
on varmistettava, ettd kuitupituudet ovat sellaisia, ettd kuitujen takertumista toisiinsa ei
tapahdu. Kuidut voidaan erotella toisistaan kemiallisella ké&sittelyll4, mutta erotus voi
tapahtua my6s komposiitin kompaundoinnin aikana ekstruusiossa tai ruiskuvalussa. [7,
s. 71-72.]
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7 KOMPOSIITTIEN VALMISTAMINEN

7.1 Materiaalit

Taman tyon kokeellisen osuuden materiaaleiksi valittiin tarkkelyspohjainen biomuovi
Mater-Bi® CFO4A (Novamont) ja Oljypellava. Tarkkelyksen lisaksi biomuovi sisaltdé
synteettistd komponenttia, jota ei ole erikseen mainittu muovin tiedoissa. CFO4A sovel-
tuu erityisesti muovikalvojen valmistukseen. Yrityksen datasheetin tietoja muovista on
koottu taulukkoon 7.1. Materiaalista on myds aiemmin valmistettu LUOMA-projektin
tiimoilta ruiskuvalettuja koesauvoja, joiden Youngin moduuliksi on maaritetty 0.168
GPa, vetolujuudeksi 11.6 MPa, taivutusmoduuliksi 0.183 GPa ja taivutuslujuudeksi
8.79 MPa.

Taulukko 7.1. Mater-Bi CFO4A -biopolymeerin keskimaaraisia fysikaalisia ja mekaani-
sia ominaisuuksia [108].

Ominaisuus Keskiarvo Testi/Standardi Huomioitavaa
Sulamislampdétila 130 °C DSC raakapelletit

Tiheys 1.23 glcm® Pyknometri raakapelletit, T=23 °C
Sulaindeksi 79/10 min  ASTM-D1238 160 °C / 5kg painolla
Murtolujuus 26 MPa ASTM-D882 20 pum paksu puhalluskalvo
Murtovenymé 550 % ASTM-D882 20 um paksu puhalluskalvo

Youngin moduuli 0.2 GPa ASTM-D882 20 um paksu puhalluskalvo

Luonnonkuituna kaytettiin liotettua, valkaisuaineella pestya ja esirevittya oljypella-
vaa. Pellava on lajikkeeltaan Laser ja se on viljelty vuonna 2005 Siuntiossa Helsingin
yliopiston tutkimustilalla. Oljypellavaa ei varsinaisesti ole tarkoitettu kuitulujitemateri-
aaliksi ja siksi pellavakuitumassa ei ollut taysin puhdasta, vaan se sisalsi paljon paisté-
reitd ja muita epapuhtauksia. Kuidut olivat lisaksi massassa paaosin kuitukimppuina.

7.2 Prosessointimenetelmat

Koska kéytettavasta biomuovilaadusta ei tiettdvasti aikaisemmin ollut valmistettu kui-
tua, oli Mater-Bin kuidutettavuutta ja sulakdyttdytymista tarpeen testata pienemmall&
skaalalla kapillaarireometrilla ennen kuidun suuremman madarén tuotantoa sulakuidu-
tusmenetelméalld. Ennen kapillaarireometritestausta Mater-Bille ajettiin isoterminen
kahden tunnin termogravimetria (TGA) 150 °C:ssa. Testill4 varmistettiin, ettei bio-
muovi ala liiallisesti hajota termisesti pitkdssa lampotila-altistuksessa. TGA-tuloksen
mukaan muovin lampotilankesto oli riittdvan hyva, silla happiatmosfadrissa muovi me-
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netti massastaan kahden tunnin aikana vain noin 2 %. Muovin lampétilankesto on tarke-
aa erityisesti sulakuidutuksen kannalta, koska muovi voi viipya prosessoinnin aikana
korotetuissa lampdtiloissa jopa puolen tunnin ajan.

7.2.1 Muovin kuidunmuodostuksen testaus kapillaarireometrilla

Mater-Bin kuiduttamista ja sulaominaisuuksia testattiin Goéttfret Rheograph 6000 kapil-
laarireometrin avulla. Kapillaarireometria kaytetaan tyypillisesti materiaalien viskosi-
teettimittauksissa. Menetelméssa muovigranulaatit asetetaan sylinteriin, jossa granulaa-
tit sulatetaan ja puristetaan mannan avulla kapillaariputken l&pi. Tassé tapauksessa ha-
luttiin selvittdd pysyyko kapillaarista ulos tuleva ohut muovisdie katkeamattomana, kun
sitd kelataan pahvirullan ymparille. Kapillaarireometrin alapuolelle oli testitilanteessa
asetettu nopeudensaétimelld varustettu kelausmoottori, jonka avulla kapillaarista ulos
tulevaa kuitua pystyttiin kelaamaan pahviputken ympérille. Muovigranulaatteja ei kui-
vattu ennen testausta, koska sité ei erikseen suositeltu. Kuvassa 7.1 on havainnollistettu
testilaitteistoa ja testaustilannetta.

Kuva 7.1. Kapillaarireometritestaus. Vasemmalla on kapillaarireometrilaitteisto ja oi-
kealla testaustilanne, jossa kelausmoottori pydrittda pahvirullaa vakionopeudella ja
kapillaarireometrin putkesta ulos tuleva muovikuitu kiertyy pahvirullan ymparille. Kui-
tu kiinnitettiin pahvirullaan maalarinteipin avulla.

Mater-Bin kuiduttumista testattiin eri lampdtiloissa ja erilaisilla kapillaarireometrin
mannannopeuksilla. Mannannopeutta saataméalla pystyttiin vaikuttamaan kapillaarista
ulos tulevan kuidun halkaisijaan: mita pienempi ménnannopeus oli, sitd ohuempaa ka-
pillaarista ulos tuleva kuitu oli. Lampétilassa 150 °C ja kapillaarireometrin mannanno-
peudella 0.1 mm/s kuitu ei kestanyt kelausta, vaan katkeili. Kuidutettavuuden paranta-
miseksi lampétila nostettiin 160 °C:een ja talldin kuitu pysyikin katkeamattomana ke-
lausmoottorin ollessa taydella kierrosnopeudella.
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Seuraavaksi testattiin muovikuidun halkaisijan saatamista. Kuitukankaan valmistus-
ta ajatellen muovikuidun halkaisijan olisi hyva olla samaa luokkaa kéytettavan pellava-
kuidun halkaisijan kanssa (noin 20 um). Muovikuidusta saatiin ohuempaa laskemalla
mannannopeutta ensin arvoon 0.05 mm/s, ja sen jalkeen arvoon 0.03 mm/s. Molemmilla
nopeuksilla kuitu pysyi katkeamattomana lyhyen testausjakson ajan. Kelatut kuidut on
esitelty kuvassa 7.2.

Kuva 7.2. Lampdtilassa 160 °C kapillarireometrin avulla kelatut kuidut. Mann&nno-
peudet vasemmalta oikealle: 0.1 mm/s, 0.05 mm/s ja 0.03 mm/s. Mannannopeuden pie-
nentyessa myos kuidun halkaisija pienenee.

Kuitujen halkaisijaa tarkasteltiin l&hemmin optisella stereomikroskoopilla Leica
MZ7.5. Pienimmélla mannannopeudella (0.03 mm/s) halkaisija oli suuruusluokaltaan
noin 55 mikrometrid ja suuremmalla mannannopeudella (0.05 mm/s) halkaisija oli noin
80 mikrometrin luokkaa. Biomuovikuitujen halkaisijat olivat siis jonkin verran suu-
remmat kuin pellavakuiduilla. Sulakuidutusprosessissa muovin halkaisija pyritdén saa-
maan vield pienemmaksi, jopa 10-30 mikrometrin mittaiseksi. Kapillaaritestaus osoitti,
etta kaytettdvasta materiaalista pystytdan valmistamaan kuitua ainakin noin 50 mikro-
metrin paksuisena.

7.2.2 Muovin sulakuidutus

Biomuovin sulakuidutus toteutettiin kuitu- ja tekstiilitekniikan laboratoriosulakuidutus-
koneella Fourné. Laitteisto koostuu monen metrin korkeudella olevasta ekstruuderista ja
maan tasalla olevasta kelausyksikdstd. Sulakuidutuksessa muovigranulaatit syétetaan
ekstruuderiin, jossa muovi sulaa ja homogenisoituu. Muovi poistuu ekstruuderista spin-
neretin reikien lapi ja muodostuvat kuitufilamentit valuvat painovoiman vaikutuksesta
alas puhallusputken lapi, jolloin niihin kohdistuu puhallusilmaa. Puhallusputken jélkeen
filamentit kulkevat vield ilmaputken l&pi jadhtyen ja kiinteytyen ennen varsinaista ke-
lausyksikkod. Kelausyksikdssa kuitu kulkee pyorivien lammitettavien valirullien kautta
lopulliselle kelauspuolalle. Lammitettavat vélirullat venyttavat ja orientoivat kuitua ja
samalla pienentdvat kuidun halkaisijaa. Kuvassa 7.3 on néhtdvissa sulakuidutuslaitteis-
ton kelausyksikko.
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Kuva 7.3. Sulakuidutuslaitteiston kelausyksikkd. Kohdassa A) kuitu valuu ylhaalta ekst-
ruuderin kehruusuuttimen lapi alas lammitettaville valirullille B) galetti 1, C) galetti 2
ja D) duo. Nailla valirullilla kuitu edelleen venyy, orientoituu ja ohenee ennen lopullista
rullalle kelausta (kohta E)).

Ensimmaiselld testauskerralla biomuovin sulakuidutus ei sujunut taysin ongelmitta.
Kuitua yritettiin ensin kelata suoraan lopulliselle puolalle ilman lammitettavia valirullia
useilla eri kelausnopeuksilla, mutta kuitu katkesi helposti ja tuli ekstruuderin suuttimes-
ta ulos epétasaisina paksumpina ja ohuempina filamentteina. Granulaatteja ei ollut kui-
vattu ennen prosessointia, joten ongelma saattoi johtua siitd, ettd kdytettyihin polymee-
rigranulaatteihin oli kerdéntynyt kosteutta, joka hoyrystyi ekstruuderissa aiheuttaen kup-
limista ja kuiturainan katkeilua. Toinen mahdollinen ongelman syy saattoi olla liian
matala prosessointilampdtila. Kuidutettavuuden parantamiseksi kehruupaan lampdtilaa
nostettiin 160 °C:sta arvoon 165 °C, ja télla oli lieva positiivinen vaikutus kuidun val-
mistettavuuteen, silla kuitua saatiin kelattua puolalle pidemman aikaa. Huomattavaa
prosessoinnin aikana oli kuitenkin kehruupumpun laajasti vaihdellut paine, jota taytyi
jatkuvasti manuaalisesti séataa arvon vakioimiseksi.

IIman valirullia kelattu kuitu oli silmadmaaraisesti melko paksua, joten seuraavaksi
siirryttiin lammitettavien vélirullien kayttoon (testiajot 4-6). Kuitujen kelaus vélirullien
kautta onnistui suhteellisen hyvin, silla kuidut pysyivét pitkd&dn katkeamattomina.
Lammitettavien valirullien nopeudet ja lampdtilat on esitetty taulukossa 7.2, ja tes-
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tiajoissa kelatut kuiturullat kuvassa 7.4. Laajemmat testausparametrit ovat nahtavissa
sulakuidutusraportissa liitteessa 1.

Taulukko 7.2. Sulakuidutuksen valirullien nopeudet ja lampdtilat. Suluissa esitetyt
lampotila-arvot tarkoittavat alkuarvoa, josta lampdtila 1ahti laskemaan alaspéin pro-
sessin aikana. Testiajossa 5 ja 6 prosessiparametrit pidettiin samoina. Puolausnopeus
tarkoittaa loppukelauksen nopeutta.

Rullat Testiajo 4 Testiajot5 ja 6
Galetti 1:

Nopeus (m/min) 218 225
Lampdtila (°C) 30 (39) 30
Galetti 2:

Nopeus (m/min) 255 290
Lampdatila (°C) 40 (42) 40
Duo:

Nopeus (m/min) 280 400
Lampdtila (°C) 50 (52) 50
Puolausnopeus (m/min) 275 380

Kuva 7.4. Testiajoissa kelatut kuiturullat 1-6 (testiajojen 6 rullia on kaksi kappaletta).

Testiajojen 4-6 kuitujen halkaisijoita pidettiin suotuisimpana kuitukankaan valmis-
tusta ajatellen ja siksi naiden testiajojen kuitujen halkaisijat mitattiin suuntaa antavasti
optisen stereomikroskoopin Leica MZ7.5 avulla. Kuitujen halkaisijat osoittautuivat ko-
koluokaltaan noin 50 - 60 pum paksuisiksi; rullien paallimmaisissa kuitukerroksissa oli
kuitenkin havaittavissa paksuusvaihteluita. Esimerkiksi rullalta 5 puretun kuidun alku-
paassé havaittiin paksuudeltaan 30 um luokkaa olevia kuituja, mutta satunnaisesta kui-
turykelmasta mitatut kuidut osoittautuivat paasaantoisesti 50 - 60 mikronia paksuiksi.
Testiajojen 4 ja 5-6 eri prosessointiparametreilla ei havaittu olevan suurta vaikutusta
kuitujen paksuuteen. Satunnaista paksuuden vaihtelua saattoi selittdd jo aiemmin mainit-
tu prosessin aikana laajasti vaihdellut kehruupumpun paine.
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Koska testiajojen kuitujen halkaisijat vaikuttivat riittdvan ohuilta kuitukangastarkoi-
tuksiin, valmistettiin Mater-Bi-kuitua lisdé varsinaisissa sulakuidutusajoissa testiajojen
5 ja 6 prosessointiparametreja kdyttden. Kuiduttamisen parantamiseksi muovigranulaat-
teja talla kertaa kuivattiin 50 °C:ssa 48 h ennen sulakuidutusta. Granulaattien kuivaus
paransi selkedsti biomuovikuidun valmistettavuutta. Varsinaisissa ajoissa ei havaittu
enéa testiajoissa ilmennytta kehruupumpun paineen vaihtelua; paine kuitenkin vakioitui
lukuarvoltaan hieman suuremmaksi kuin testiajoissa. Myoskaan kuidun katkeilua pro-
sessin aikana ei esiintynyt varsinaisissa ajoissa lainkaan. Kuitua kelattiin yhteensa reilun
kilogramman verran rullille A, B ja C.

Sulakuidutuksen jalkeen biomuovikuitujen lujuusarvot ja hienous maéaritettiin tes-
tauslaitteistolla Textechno Favigraph standardien SFS-EN ISO 5079 ja SFS-EN 1SO
1973 mukaisesti. Samalla méaéritettiin myos pellavan vastaavat arvot. Biomuovikuiduis-
ta testattiin seka testiajojen 5 ja 6 kuituja (kuivaamattomat granulaatit) ettd varsinaisten
sulakuidutusajojen kuituja rullalta B ja C (kuivatut granulaatit). Kuituja pidettiin vakio-
olosuhteissa kosteushuoneessa 60 % = 5 % suhteellisessa kosteudessa ja 20 °C:n lampo-
tilassa vahintdan 24 h ennen testausta. Jokaisesta materiaalista testattiin 20 yksittdista
kuitua. Taulukossa 7.3 on esitetty mittausten tulokset.

Taulukko 7.3. Kuitujen hienous ja mekaaniset ominaisuudet. Ei-kuivattu=granulaatteja
ei kuivattu ennen sulakuidutusta. Kuivattu=granulaatit kuivattiin ennen sulakuidutusta.

Materiaali Lineaari-  Maksimi- Venyma Murto- Murto-

nen tiheys lujuus maksimi- lujuus venyma

(dtex) (cN/dtex) lujuuden (cN/dtex) (%)
kohdalla
(%)

Mater-Birulla5 235+3.33 044+0.02 39.6+393 042+001 9471164
(ei kuivattu)
Mater-Birulla6 253+2.60 0.44+001 413+512 041+0.01 925+17.4
(ei kuivattu)
Mater-BirullaB 28.1+450 043+£0.01 43.7+9.23 0.41+0.01 101 +15.3
(kuivattu)
Mater-BirullaC 29.9+4.74 042+0.02 67.6+29.2 041+0.02 985%19.0
(kuivattu)
Pellava 5.16 £1.87 - - 447161 3.86+1.11

Taulukosta 7.3 n&hdaan, ettd muovikuitujen lineaarinen tiheys on paljon pellavan
arvoja suurempi. Tulos oli odotettavissa, koska muovikuidut olivat silminnéhden pella-
vakuituja paksumpia. Rullien B ja C kuitujen lineaarinen tiheys osoittautui hieman rulli-
en 5 ja 6 kuituja suuremmaksi. Toisin sanoen, vaikka granulaattien kuivaus helpotti
muovikuidun valmistettavuutta, ei se kuitenkaan péasaantoisesti ndyttanyt aikaansaavan
hienompia tai lujempia kuituja; tdhan saattoi kuitenkin vaikuttaa myds prosessointipai-
neen ero eri prosessointikerroilla. Muovikuitujen lujuus-venymé-kayrissa ilmeni aaltoi-
lua ja siksi maksimilujuus harvoin saavutettiin kuidun murtumiskohdassa. Maksimilu-
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juuden ja murtolujuuden arvot ovat kuitenkin hyvin l&helld toisiaan. Pellavakuidun
ominaisuudet ovat odotusten mukaiset, silla lujitemateriaalina sen lujuus on paljon
muovikuituja suurempi ja toisaalta murtovenyméa on selkeésti muovikuitujen arvoja
matalampi.

7.2.3 Kuitukankaiden valmistus

Kuitukankaiden valmistusta testattiin aluksi sulakuidutustestiajoissa kelatuilla bio-
muovikuiduilla ja pellavakuiduilla. Ennen kuitukankaan valmistusta kaikki biomuovi-
kuidut patkittiin noin 5 cm pituisiksi katkokuiduiksi. Seka pellava- ettd muovikuidut
olivat kosteushuoneessa suhteellisessa kosteudessa 65 + 5 % ja lampdtilassa 20 °C vé-
hintdén 48 h, jotta valtettaisiin kuitujen pdlydminen ja vahingoittuminen karstauksen
aikana.

Kuitukangaskomposiitin valmistusta ajatellen olennaista on aikaansaada tasalaatui-
nen ja tasapaksu kuitukangas, jossa biomuovikuidut ja luonnonkuidut ovat sekoittuneet
toisiinsa hyvin. Ennen karstausprosessia kuidut ajettiin kahdesti kuitu- ja tekstiiliteknii-
kan avaajan (Schirp, Type 57) l&pi pellavan ja biomuovikuidun sekoittumiseksi ja kui-
tumassan homogenisoimiseksi. Varsinainen kuituraina valmistettiin kuitu- ja tekstiili-
tekniikan karstauskoneella MCAS500 ja neulattiin karstauksen jalkeen neulauskoneella
MPRG600. Neulaus sitoo kuiturainan tiiviimmaksi ja jaykemmaksi materiaaliksi. Tassa
tapauksessa neulaussuunta oli karstaussuuntaan nahden poikittainen. Testiajoissa pella-
van paino-osuudeksi valittiin 50 %, mutta todellisuudessa lopullisten kuitukankaiden
pellavaosuus oli tata pienempi, koska avaajan ja karstauksen aikana osa pellavan seassa
olevista roskista erottui kuiduista. Karstauskoneen (kuva 7.5) kasittelyssa kuidut orien-
toituvat enemman karstaussuuntaan kuin poikkisuuntaan néhden, joten oletettavasti lo-
pullinen kuitukangas on jonkin verran lujempaa karstaussuuntaansa nahden.
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Kuva 7.5. Vasemmalla kuvattu kuitumassan sy6ttd karstauskoneeseen ja oikealla kars-
tatun kuiturainan poistuminen karstauskoneesta.

Ensimmaisessd karstaustestiajossa valmistettu kuituraina osoittautui liian ohueksi,
koska neulauksen yhteydessa kuitukankaaseen jéi reikid ja selkeésti ohuita kohtia. Toi-
sella testiajolla kuitumassaa syotettiin karstauskoneeseen paksumpana kerroksena, jol-
loin my0Os kuiturainasta saatiin tasalaatuisempaa ja kestavampaa. Kun kuitukankaiden
massaa verrattiin avaajaan syotettyyn kuituméaran massaan, voitiin paatelld, etta mate-
riaalia joutui hukkaan avaajan ja karstauksen jéljiltd noin 13 %.

Testiajojen jalkeen kuitukankaita valmistettiin lisad testiajoja vastaavalla tavalla tau-
lukon 7.4 osuuksien mukaisesti. Karstauskoneella yritettiin aluksi valmistaa myos taysin
Mater-Bistd koostuvaa rainaa vertailumateriaaliksi, mutta puhdas muovikuitu tukki
karstauslinjan eikd muodostanut koossapysyvaa kuiturainaa, joten pelkéstd biomuovi-
kuidusta koostuvan kuitukankaan valmistuksesta oli luovuttava.

Taulukko 7.4. Karstattujen ja neulattujen kuitukankaiden massaosuudet. Pellavan mas-
saosuus oli lopullisissa kuitukankaissa taulukon arvoja pienempi, koska avauksen ja
karstauksen aikana osa pellavassa olevista roskista ja paistareistéa erottui pellava-
kuiduista.

Materiaali (painoprosentteina) Lyhenne
70 % pellava + 30 % Mater-Bi 70 % pellava
50 % pellava + 50 % Mater-Bi 50 % pellava

30 % pellava + 30 % Mater-Bi 30 % pellava
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Avaajan ja karstauksen jaljilta materiaalia joutui hukkaan kankaista riippuen 10 - 24
%. Hukka oli suurinta niissa kuitukankaissa, joissa pellavakuitua oli eniten, koska osa
pellavassa olevista roskista erottui kuiduista prosessoinnin aikana. Kuitukankaat ovat
nahtavissa kuvassa 7.6.

Kuva 7.6. Karstatut ja neulatut pellava/Mater-Bi-kuitukankaat.

Valmistetut kuitukankaat olivat padsaantoisesti tasalaatuisia, mutta visuaalisen tar-
kastelun yhteydessé kankaissa oli paikoitellen havaittavissa ohuita lapikuultavia kohtia.
Epatasapaksut kohdat kuitukankaissa johtuivat osittain siité, ettd kuitumassaa oli vaikea
syottda karstauskoneeseen tasaisen paksuna kerroksena. Kuitukankaiden painot vaihte-
livat 230 - 270 gramman valilla. My0s kankaiden pinta-aloissa oli vaihtelevuutta kan-
kaasta ja kuitupitoisuudesta riippuen ja siten neliomassoissakin havaittiin runsaasti eroja
(370 g/m? - 650 g/m?). Suuremmilla muovikuitumaarilla kuitukankaan pinta-ala oli pie-
nempi ja vastaavasti neliomassa suurempi. Kuitukankaiden epatasalaatuisuus toisiinsa
néhden on otettava huomioon, kun kankaista leikataan paloja komposiitin valmistusta
varten.

7.2.4 Kuitukankaiden puristusmuovaus

Ennen varsinaisten komposiittilevyjen prassaysta testiajoissa valmistetuille kuitukan-
kaille kokeiltiin muutamia prosessointiparametreja parhaimman kuitukangaskomposiitin
aikaansaamiseksi. Kaikkien kuitukankaiden puristusmuovausta edelsi kuitukankaiden
kuivaus uunissa 50 °C:ssa 48 h.

Komposiittien valmistuksessa kéytettiin hydraulista lammitettdvaa prassia MKH
E60M. Komposiitin paksuuden saatdmiseksi prassin valiin asetettiin 3 mm paksu vélile-
vy, jossa oli kaksi muottionkaloa. Vélilevyn molemmin puolin asetettiin leivinpaperit,
jotta estettaisiin komposiitin tarttuminen puristusleukoihin. Prosessoinnissa kuitukan-
kaista leikatut palat asetettiin muottilevyn syvennyksiin, jonka jalkeen lammitetyt puris-
tusleuat saadettiin puristumaan automaattisesti valilevyd vasten. Puristuksen jélkeen
puristusleuat avattiin ja komposiittilevy siirrettiin pdydélle kahden levyn valiin ja&hty-
maan ennen visuaalista tarkastelua.
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Ensimmaiselld testauskerralla kéytettiin kuitukangastestiajojen ohuinta kangasta,
josta leikattiin kolme palaa siten, ettd yhdessé palassa pitka sivu on karstaussuuntaan ja
kahdessa palassa pitkéd sivu on neulaussuuntaan eli poikittain karstaussuuntaan néhden.
Kankaat leikattiin muottionkaloa pienemmaksi, koska puristuksessa kankaat painuvat
kasaan ja niiden pinta-ala kasvaa. Leikatut kankaat pinottiin vuorotellen paallekkéin ja
kangaspinoa puristettiin lampd6tilassa 155 °C 8 minuutin ajan. Puristusleukojen yhdis-
tyminen tapahtui automaatiotoiminnalla. Testitilanteessa painetta oli vaikea arvioida,
koska testikappale oli niin ohut, ettd puristusleuat painuivat helposti vélilevyyn kiinni ja
voimaa ei saatu mitattua (mittari naytti nollaa). Puristusvoimaa ei ollut kuitenkaan syyta
kasvattaa, koska komposiitteihin kohdistuva paine ei olisi ollut yhtdan suurempi suu-
remmalla voimanarvolla. Tdma johtuu siitd, ettd komposiittiin kohdistuva maksimivoi-
ma on voima, jolla leuat puristavat komposiitit vélilevyn paksuisiksi. Visuaalisen tar-
kastelun perusteella ensimmaisen testiajon komposiitti oli kostunut sulaneella muovilla
melko riittdmattomasti.

Toisella testikerralla kaytettiin paksumpaa kuitukangasta. Testilampdétila nostettiin
160 °C:een kostumisen parantamiseksi ja puristusaikana pidettiin 8 min. Talla kertaa
kappaleen paksuus oli riittdvan suuri paineen arviointiin, silld leukojen yhteenpuristus
vaati noin 43 kN voiman. Kun viélilevyn pinta-ala otetaan huomioon, on vililevyyn ja
komposiitteihin kohdistuva paine 0.27 MPa. Visuaalisen tarkastelun perusteella toisen
komposiitin pinnassa oli selkeasti nahtavissd tummempia kohtia, joista muovi oli kos-
tuttanut kuidut lapi komposiitin. Komposiitissa ei kuitenkaan nakynyt palaneita kohtia,
joten puristuslampétila ei ollut liian korkea. Kuvassa 7.7 on néhtavissa testauksen koe-

levyt.

Kuva 7.7. Puristusmuovatut koekomposiittilevyt. Vasemmalla ensimmaisen koeajon
kappale, oikealla toisen koeajon kappale. Toisen koeajon kappaleessa on nahtavissa
enemman tummentuneita kohtia, joissa sulanut muovi on kostuttanut kuidut Iapi kompo-

siitin.

Testikappaleiden perusteella loput komposiitit valmistettiin [ampé6tilassa 160 °C ja
puristusajalla 8 min; paine puolestaan maaraytyi koneen automaattisesti sdataman leu-
kojen yhteenpuristavan voiman mukaan. Varsinaisten komposiittien valmistuksessa
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kangaspaloja koottiin paallekkain kolme tai nelja kankaiden paksuudesta riippuen siten,
ettd ennen puristusta kankaiden kokonaispaksuus oli noin 10 mm luokkaa. Komposii-
teille haluttiin aikaansaada melko tasalaatuiset ominaisuudet eri suuntiin nédhden, joten
kangaspaloja leikattiin sekéd karstaussuuntaan ettd karstaussuunnan vastaisesti ja pinot-
tiin paéllekkain vuorotellen. Paasaantoisesti kaytettiin testikappaleiden kolmen kankaan
pinoamisjarjestysta (0/90/0); kaytannossa keskikerroksen pitkan sivu leikattiin siis kars-
taussuuntaan ja pintakerroksissa poikittaiseen suuntaan. Komposiiteissa, joissa kaytet-
tiin neljaa palaa kankaiden ohuuden vuoksi, keskikerroksen muodostivat kaksi ohuinta
samansuuntaista palaa. Neljan kankaan pinoa kéytettiin yhdessa 50 painoprosenttia pel-
lavaa sisaltavissa komposiiteissa seka kaikissa 70 painoprosenttia sisdltdneissa kom-
posiiteissa. Puristusvoima osoittautui varsinaisten komposiittien valmistuksessa 88
kN:ksi ja paine 0.55 MPa:ksi, miké on jonkin verran enemman kuin testikappaleita val-
mistettaessa. Kuvassa 7.8 on esitetty valmiit komposiittilevyt.

Kuva 7.8. Valmiit puristusmuovatut komposiittilevyt.

Kun komposiitteja tarkasteltiin visuaalisesti, huomattiin ettd eniten muovia sisélta-
neet komposiitit olivat kostuneet parhaiten: 30 prosenttia pellavaa sisdltaneissa kompo-
siittilevyissa oli selkedsti havaittavissa eniten tummia, sulaneen muovin kastuttamia
kohtia. 70 prosenttia pellavaa siséltdneet komposiittilevyt olivat puolestaan vaaleampia
kuin muut levyt ja selkedsti tuntumaltaan kuitumaisempia. Pellavaméaran kasvaessa
myo6s komposiittilevyjen paksuus hivenen kasvoi, koska kyseisissa levyissa pellavaa oli
suhteessa enemman kuin muovia, eivétka kappaleet siten painuneet kasaan yhté helposti
kuin enemman muovia sisaltavat kappaleet. 30 prosenttia pellavaa siséltdneissa kappa-
leissa sulamuovi paasi hieman virtaamaan muottionkalosta yli vélilevyn péalle puristuk-
sen aikana. Huomattavaa on, ettd kaikissa komposiiteissa oli paljain silmin néhtavissa
lukuisia kuitujen kuoriosia ja muita roskia, jotka voivat mekaanisissa testeissa toimia
virheind ja heikentdd komposiittien lujuutta.
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7.3  Naytteenvalmistus

Néaytteenvalmistus komposiiteista tuotti jonkin verran ongelmia. Levyjen tydstaminen
perinteisilla menetelmilld jyrsimélla tai leikkaamalla osoittautui vaikeaksi, koska leik-
kausterat repivét kuitupitoisten koekappaleiden reunaa liiallisesti ja lisaksi muovimatrii-
si suli tyodstossa syntyneen ldammon vuoksi. Sulanut muovi liimasi osan koekappaleiden
reunoista yhteen. Kuvassa 7.9 on havainnollistettu koekappaleiden reunan repedméa
tyoston jaljilta.

— T~

Kuva 7.9. Iskukoekappaleiden tydstossa koekappaleiden reuna repesi liiallisesti leikka-
uksen yhteydessa. Kyseisid tyostettyjd koekappaleita ei kaytetty mekaanisessa testauk-
sessa epatasaisen reunan vUoksi.

Tyostoongelmien vuoksi veto- ja taivutuskoekoesauvat paadyttiin stanssaamaan le-
vyista irti préassin avulla. Saatavilla ei ollut muoveille tai muovikomposiiteille tarkoitet-
tua standardistanssia, joten vetokoekappaleiden valmistuksessa kéytettiin stanssia, joka
oli tarkoitettu levyille tai kalvoille, joilla on suuri murtovenyma. Taivutuskoekappalei-
den valmistuksessa kéytettiin standardin kokoa suurempaa, leveydeltddn 16 mm olevaa
suorakulmaista stanssia. Stansseja kaytettiin, koska mahdolliset tydston aiheuttamat
virheet olisivat todennakdisesti vaikuttaneet liiallisesti mekaanisten testien tuloksiin.
Koska iskukoekappaleille ei ollut olemassa sopivaa stanssia, paadyttiin sauvat leikkaa-
maan kokoonsa katkoterdveitsen avulla, jolloin reunoista saatiin tasaiset. Osa sauvoista
lovettiin ja osa jatettiin loveamattomiksi; kaikissa koekappaleissa lovi ei ollut tasareu-
nainen Kuitupitoisen materiaalin vuoksi ja tdmi saattaa vaikuttaa tuloksiin. Kuvassa
7.10 on esitetty komposiittien leikkaussuunta pintakerrosten karstaussuuntaan néhden.
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Kuva 7.10. Naytteiden leikkaussuunta komposiittilevyistd. Komposiittien pintakerrokset
olivat samansuuntaisia ja keskikerros naihin nahden poikittainen.

Sauvat leikattiin siten, ettd kuormitussuuntaan (eli esimerkiksi vetokuormituksen
suuntaan) ndhden komposiitin pintakerrokset olivat karstaussuuntaisia. Toisin sanoen
sauvat leikattiin levyistd poikittain, kuten kuvasta 7.10 voidaan havaita. Kutakin testia
varten leikattiin vahintaan viisi koesauvaa. Levyista leikattiin irti myods pienempié palo-
ja termisid ja mikroskooppisia tarkasteluja varten.
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8 TESTAUSMENETELMAT

8.1 Mekaaniset testit

8.1.1 Vetokoe

Vetokokeella selvitetddn materiaalin kyky kestdd vedon alaista kuormitusta. Kokeella
saadaan selville materiaalin vetolujuus, murtovenyma ja kimmomoduuli, joista jalkim-
maisin kuvaa materiaalin jaykkyyttd. Tassé tydssa vetokoesauvat olivat standardin 1SO
527-3 tyypin 5 koekappaleen mukaisia. Sauvojen kokonaispituus oli 115 mm, péiden
leveys 25 mm sekd kapean tasalevyisen osan leveys ja pituus 6 mm ja 33 mm. Kappa-
leet olivat noin 3 mm paksuja ja jokaisesta materiaalista testattiin vahintadn 5 rinnak-
kaiskoesauvaa. Sauvat on esitetty kuvassa 8.1.

nm

Kuva 8.1. Stanssatut vetokoesauvat.

Vetokoe suoritettiin standardin ISO 527-1 mukaisesti aineenkoestuslaitteistolla Inst-
ron 5967, 2 kN voimasellilld ja ilman ekstensiometrid. VVetonopeutena kaytettiin 0.5
mm/min siihen asti, kunnes kappaleet olivat venyneet 0.3 %. Nain alkuosan kuvaajasta
saatiin tarkempi kimmomoduulin laskemista varten. 0.3 % venyman jélkeen vetonopeus
nostettiin arvoon 20 mm/min kappaleen murtumiseen saakka.

8.1.2 Taivutuskoe

Taivutuskokeen avulla saadaan selville materiaalin kyky kestaa taivuttavaa kuormitusta.
Testilla selvitettiin materiaalin taivutuslujuus ja taivutusmoduuli. Taivutuskoe tehtiin
kolmipistetaivutuksena standardin 1SO 178 mukaisesti aineenkoestuslaitteistolla Instron
5967. Taivutuskoesauvojen dimensiot poikkesivat hieman standardin mitoista; sauvojen
paksuus, leveys ja pituus olivat noin 3 mm, 16 mm ja 130 mm. Taivutustestissa tukipila-
rien vélinen etéisyys oli 52 millimetrid. Testissa kaytettiin 2 KN voimasellia ja muo-
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donmuutosnopeudeksi valittiin 10 mm/min. Kustakin materiaalista testattiin véhintaan 5
koesauvaa.

8.1.3 Iskukoe

Iskukokeen avulla voidaan selvittdd materiaalin iskunkestavyys. Tamé ilmaistaan tyy-
pillisesti energian absorption avulla. Iskulujuus mitattiin standardin 1SO 179-1 mukai-
sesti iskukoelaitteistolla CEAST Resil 5.5 J. Koekappaleiden paksuus, leveys ja pituus
olivat noin 3 mm, 10 mm ja 80 mm ja iskukuormituksena kéytettiin 5 J instrumentoima-
tonta iskuvasaraa. Aluksi testit tehtiin loveamattomille sauvoille, mutta kaikki sauvat
eivat murtuneet. Siten osa sauvoista lovettiin jalkeenpédin murtuman aikaansaamiseksi.
Jokaisesta materiaalista testattiin vahintaan 6 rinnakkaiskoesauvaa.

8.2 Dynaaminen mekaaninen analyysi (DMA)

DMA:lla (tai DMTA:1Ia) eli dynaamisella mekaanisella (termiselld) analyysilla voidaan
tutkia materiaalin viskoelastista kayttaytymistd lampdtilan funktiona. Testilla saadaan
selville koekappaleen varastomoduuli E’, hdviomoduuli E>* sekd vaimennustekija tan o.
Néista varastomoduuli kuvaa materiaalin elastista kayttaytymista ja on verrannollinen
materiaalin jaykkyyteen, kun taas haviomoduuli kuvaa materiaalin viskoosia kayttayty-
mista ja energian havidmista muodonmuutoksen aikana. Vaimennustekija on haviémo-
duulin suhde varastomoduuliin lampétilan funktiona. DMA:n avulla saadaan selville
my06s muun muassa materiaalin lasittumislampatila.

DMA-testi suoritettiin kolmipistetaivutuksena Pyris Diamond DMA -laitteistolla.
Taajuutena kaytettiin 10 Hz ja lammitysnopeutena 3 °C/min, kuormitusamplitudin ol-
lessa 40 um. Testin lampdtila-alue oli (- 70) — 130 °C.

8.3  Mikroskooppinen tarkastelu

8.3.1 Pyyhkaisyelektronimikroskopia (SEM)

SEM:lla (scanning electron microscopy) eli pyyhkaisyelektronimikroskopialla tutkittiin
komposiittien sisaistd rakennetta. SEM-kuvat otettiin Philips XL-30 pyyhkaisyelektro-
nimikroskoopilla vetokoesauvojen murtopinnasta; sauvojen ehjat paat murrettiin alhai-
sissa lampdtiloissa nestetypessd hauraan murtopinnan aikaansaamiseksi ja pinnoitettiin
kullalla ennen kuvausta.

8.3.2 Optinen mikroskopia

Komposiittien pinnan rakennetta tutkittiin kayttden optista Leica MZ7.5 stereomikro-
skooppia. Mikroskoopilla saadaan otettua 3.15—100-kertaisia suurennoksia.



60

9 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa kdydaan lapi testien tulokset. Koska puhtaasta tarkkelyspohjaisesta muo-
vista koostuvaa kuitukangaskomposiittia ei onnistuttu valmistamaan vertailumateriaa-
liksi, on joitakin seuraavia tuloksia verrattu tietyin varauksin LUOMA:n aikaisemmassa
testausraportissa [109] testattuihin ruiskuvalettuihin puhtaisiin Mater-Bi-sauvoihin. Eri
prosessointimenetelmilld valmistettujen materiaalien ja erilaisille koekappaleille tehty-
jen testien valinen luotettava vertailu on kuitenkin haastavaa, varsinkin jos testauspara-
metrit eivét ole olleet yhtenevat ja siksi puhtaan muovin vertailun pohjalta tehtyjé joh-
topéatoksia voidaan pitéé vain suuntaa antavina.

9.1 Mekaanisten testien tulokset

9.1.1 Vetokoe

Kuvassa 9.1 on esitetty komposiittimateriaalien keskimaaraiset jannitys-venymé-kayrat.
Tarkemmat mittaustulokset ovat nahtévissa liitteessa 2. Kuvan 9.1 perusteella kompo-
siittien lujuusarvot eivét ole kovin korkeita, mutta toisaalta matriisimateriaalina toimiva
tarkkelyspohjainen muovi on melko pehmeéé ja joustavaa materiaalia, jonka lujuusarvot
itsessdén ovat alhaiset. On myds huomioitava, ettd komposiittien vetokokeissa kéaytetyt
koekappaleet poikkeavat tyypillisesti kaytetyistd standardikappaleista. Komposiitti-
koekappaleiden kapea tasalevyinen osa on oletettavasti herkka komposiitissa oleville
virheille. N&ité virheitd pellava/Mater-Bi-komposiiteissa on todennédkdisesti paljon kui-
tujen sekaan jadneiden epédpuhtauksien ja kuitujen epéjarjestaytyneisyyden vuoksi.
Niinpa komposiittien lujuusominaisuudet voivat erota standardikoekappaleilla testatuis-
ta arvoista. Ndit4 vetokoetuloksia ei siis valttdmattd voida luotettavasti vertailla muihin
julkaisuihin, mutta tuloksia voidaan silti vertailla keskendén.
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——30 % pellava
12 1 ——50 % pellava
10 - 70 % pellava
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Kuva 9.1. Komposiittien keskimaaraiset jannitys-venyma-kayrat.

Testin aikana koekappaleissa ei ollut havaittavissa kurouman syntyd ja sauvat mur-
tuivat padosin repeytymalla. Kappaleiden murtuessa koesauvojen paiden yhteen sotkeu-
tuneet kuitukasaumat yllapitivat komposiitissa viel& jonkinlaisen jannityksen. Siten ai-
neenkoestuslaitteisto ei aina tunnistanut koekappaletta murtuneeksi repedmasta huoli-
matta. Tama oli havaittavissa erityisesti 50 % ja 70 % pellavaa sisaltaneissd komposii-
teissa. Siten kyseisille kappaleille ei ole havaittavissa selkedd murtumispistettd maksi-
mijannityksen kohdalla, vaan jannitys-venyma-kayré laskeutuu loivasti kohti nollajanni-
tystd. 30 % pellavaa sisaltaneiden kappaleiden murtumisen laitteisto tunnisti paremmin,
muttei silti kaikkien rinnakkaisvetojen kohdalla. Kuvassa 9.2 on havainnollistettu koe-
kappaleiden murtumistapaa.

-

Kuva 9.2. Vetokoekappaleiden murtumistapa. Vasemmalla on kuvattu 30 prosenttia
pellavaa sisaltdva koesauvan vetokoetestaus ja murtuman synty. Oikealla kuvatuissa
koesauvoissa on nahtavissa murtuneen sauvan kuitupitoinen paa (ylhaalta alaspain 30
% pellavaa, 50 % pellavaa, 70 % pellavaa).
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Padsaantoisesti voidaan todeta, ettd pellavapitoisuuden kasvattaminen heikentaa se-
ka komposiittien jaykkyyttd (kdyran alkuosan kulmakerroin) ettd vetolujuutta (suurin
jannitys vetokokeen aikana). Tama on havaittavissa myos kuvasta 9.3. Kimmomoduulin
arvot on laskettu venymié 0.0005 ja 0.0025 vastaavista jannityslukemista.

16 Vetolujuus (MPa) 05 Kimmomoduuli (GPa)
119 m 30 % pellava ’ 0,374 m 30 % pellava
14 - ! B 50 % pellava B 50 % pellava
70 % pellava 0,4 - 70 % pellava
12 - 0,262
7,85
10 - 0,3 -
8 1 5,70
6 | I 0,2 -
4 .
0,1 -
2 .
0 - 0,0

Kuva 9.3. Komposiittien vetolujuudet (eli maksimijannitykset vetokokeen aikana) ja
kimmomoduulit. On huomattava, etté koekappaleet poikkesivat standardista.

Kuitukomposiiteissa kuitumaaran lisdys tyypillisesti kasvattaa kappaleen jaykkyytté,
vaikkei vetolujuus kasvaisikaan. Pellavapitoisuuksilla 50 % ja 70 % kuitumaarat ovat
kuitenkin todennakdisesti olleet niin suuria, ettd kuidut eivat ole sekoittuneet riittdvan
tasaisesti muovimatriisin kanssa ja matriisipitoisuus on ollut liian matala kostuttamaan
kuitujen pinnat. Tahan vaikuttaa myos kéaytetty prosessointimenetelmad, silla esimerkiksi
paineet puristusmuovauksessa ovat paljon pienemmat kuin ruiskuvalussa. Riittdmatén
kostuminen voi luoda rajapinnoille huokosia, jotka rajoittavat matriisin kuormankannon
siirtymista matriisia lujemmille kuiduille [55]. Murtolujuuden heikkeneminen viittaa
tyypillisesti heikkoon adheesioon kuitujen ja matriisin valilla, mika voi johtua puutteel-
lisesta kuitujen kostumisesta. Pellavakuidut ovat myos lyhyité ja epajarjestaytyneitd. Jos
luonnonkuidut eivat ole orientoituneet komposiitissa kuormituksen suuntaan, ne eivat
voi toimia kuormankantajina matriisissa, vaan voivat sen sijaan toimia mahdollisina
murtuman aiheuttavina virheina [63]. Kuvasta 9.3 ndhdaan, ettd hajonta mekaanisissa
ominaisuuksissa on melko suurta kaikkien komposiittien kohdalla. Tdma johtunee seké
luonnonkuitujen luontaisesta ominaisuuksien vaihtelusta ettd komposiittikappaleiden
epatasalaatuisuudesta (katso luku 9.4).

Vaikka kuitumadrén kasvattaminen alensi komposiittien vetolujuutta ja jaykkyytta,
samaa ei havaittu tapahtuvan murtovenyman (kuva 9.4) kohdalla. Murtovenymaén tarkka
arviointi oli kuitenkin hankalaa selkedn murtumiskohdan puuttuessa, joten téssa yhtey-
desséd murtovenyman on katsottu olevan maksimijannitysta vastaava venymanarvo.
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Kuva 9.4. Maksimivetolujuutta vastaavat venyméanarvot.

Kuvasta 9.4 nahdaan, ettd vetolujuutta vastaavat venyménarvot ovat melko saman-
suuruiset kaikilla komposiiteilla. Tyypillisesti suurempi kuituméara alentaa komposiit-
tien murtovenymad, mutta tassd tapauksessa vastaavaa ei havaittu. Tulos johtunee to-
dennékoisesti suuresta kuitumaaréstd, minka vuoksi koekappaleet repesivat vahitellen
selkedn murtumisen sijaan. Repeytyminen on voinut tapahtua esimerkiksi kuitujen kat-
keamisen vuoksi tai koska kuidut ovat irronneet matriisista vedon aikana. Kuitujen ir-
toaminen matriisista viittaisi heikkoon adheesioon komponenttien valilla.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd parhaimmat jaykkyys- ja vetolujuusominai-
suudet ovat 30 % pellavaa sisaltavilla naytteilld, joissa muovimaaré on ollut todennékoi-
sesti riittdvan suuri kostuttamaan luonnonkuidut ja tuottamaan riittavan adheesion kuitu-
jen ja muovin valille. LUOMA-projektissa aikaisemmin ruiskuvalettuihin puhtaisiin
Mater-Bi-koesauvoihin verrattuna (vetolujuus 11.6 MPa, Youngin moduuli 0.168 GPa)
[109] pellavakuitujen voidaan tdssa tapauksessa katsoa p&asadntoisesti kasvattavan
muovin jaykkyyttd, mutta ei lisddvan vetolujuutta. Tdmé johtopé&&tds on kuitenkin vain
suuntaa antava, kuten luvun alussa mainittiin.

9.1.2 Taivutuskoe

Kuvassa 9.5 on esitetty taivutuskokeen tulokset eli taivutuslujuus ja taivutusmoduuli eli
taivutusjaykkyys. Kuvassa 9.6 on puolestaan havainnollistettu taivutuskoetilannetta.
Yksikaan koekappaleista ei murtunut kolmipistetaivutuskokeen aikana, mutta taivutus-
koesauvojen pinta rypistyi sauvan ylapintaan kohdistuvan puristavan voiman vaikutuk-
sesta.

Kuvan 9.5 taivutuslujuus on maksimijénnitys testin aikana. Taivutusjaykkyysarvot
on laskettu venyménarvoa 0.005 ja vaihtelevia venymanarvoja 0.009-0.018 vastaavista
jannitysarvoista; syy vaihdeltuun venymé&narvoon oli j&nnitys-venymé-kdyrien al-
kuosassa ilmennyt epéjatkuvuuskohta, jossa jannitysarvo pysyi jonkin aikaa vakiona
venyman kasvaessa. Jaykkyyden laskemiseen kaytettdvid venymanarvoja taytyi siten
s&atad, jottei tasaisen jannityksen alue véaristéisi kdyrén alun kulmakertoimen laskemis-
ta. Kyseinen epajatkuvuuskohta johtui todennakdisesti aineenkoestuslaitteiston toimin-
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tavirheestd; mittapad ei ollut taysin lukittunut asentoonsa, vaan pystyi hieman liikku-
maan testin aikana, mink& vuoksi kayraan ilmestyi tasannemainen alue ennen kuin sau-
va alkoi taysin kantaa mittapadn painoa. Virheen vuoksi venymanarvot eivét pida paik-
kaansa koko akselilla korjatuissa kuvaajissa, mutta virhe ei kuitenkaan vaikuttanut tai-
vutuslujuuden arviointiin. Alkuperéiset ja korjatut esimerkkikuvaajat seka tarkemmat
mittaustulokset ovat n&htévissa liitteessa 3.

Taivutuslujuus (MPa) Taivutusmoduuli (GPa)
0,7
16 M 30 % pellava 0,511 M 30 % pellava
14 - 116 m50 % pellava | 0,6 - 0.401 50 % pellava
12 - 878 70 % pellava ' 70 % pellava
’ 0,5
10 -
- 04 - 0,283
8 .
0,3 A
6 .
i 02 -
5 - 01 -
o - 0,0

Kuva 9.5. Komposiittien maksimitaivutuslujuus ja taivutusmoduuli eli taivutusjaykkyys.
Yksikdan koekappaleista ei murtunut testin aikana.

Kuvan 9.5 tulokset ovat yhtenevat vetokoetulosten kanssa, silld kuituosuuden kas-
vattaminen heikentdd taivutuslujuutta ja -jaykkyyttd. Syy heikentdvaan vaikutukseen
lienee sama kuin vetokoetulosten tapauksessa: kun kuitupitoisuus on liian suuri, kuidut
eivat ole kostuneet matriisilla tarpeeksi, jolloin rajapinnalle on voinut syntyda huokosia.
Talléin myos kuormankannon siirtyminen matriisilta kuiduille on puutteellista ja sita
myota lujuusominaisuudetkin ovat alhaiset. Kestomuovipohjaisten luonnonkuitukompo-
siittien taivutuslujuusarvot ovat tyypillisesti vetolujuusarvoja suurempia, ja tdmé on
havaittavissa myos 50 % ja 70 % pellavaa sisaltavien komposiittien kohdalla. Lisaksi
kaikkien komposiittien taivutusjaykkyysarvot ovat vetojaykkyysarvoja suurempia. Toi-
saalta tdmankaltainen taivutus- ja vetokoetulosten keskindinen vertailu ei valttdmatta ole
mieleké&sté tulosten suuren hajonnan ja testikappaleiden eroavaisuuksien vuoksi.
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Kuva 9.6. Koesauvojen kolmipistetaivutus.

LUOMA:n aikaisemmassa testausraportissa [109] ruiskuvaletulle puhtaalle Mater-
Bi:lle on médritetty taivutusmoduuliksi 0.183 GPa ja taivutuslujuudeksi 8.79 MPa. Néi-
hin tuloksiin verraten pellavakuidun voidaan katsoa kasvattavan muovin taivutusjayk-
kyytta kaikilla pitoisuuksilla, vaikka suuremmilla pitoisuuksilla taivutusjaykkyys pie-
neneekin. Taivutuslujuus puhtaaseen muoviin ndhden kohenee selkeésti sen sijaan aino-
astaan 30 % pellavapitoisuudella. Tamankaltainen vertailu on kuitenkin vain suuntaa
antavaa koekappaleiden, prosessointimenetelmien ja mahdollisten testausparametrien
eroavaisuuksien vuoksi.

9.1.3 Iskukoe

Charpy-iskukokeen tulokset on esitetty kuvassa 9.7 ja tarkemmat mittaustulokset liit-
teessd 4. Iskukoekappaleet jouduttiin leikkaamaan levyista veitselld kasin ja liséksi
osassa lovetuista koekappaleista lovi ei ollut tasareunainen. N&mé seikat saattavat aihe-
uttaa tuloksiin ylimééaraista virheldhdettd. 50 % pellavaa siséltdneestd komposiitista tes-
tattiin kahta eri levymateriaalia (levy 1 ja levy 2), koska ensimmadinen levymateriaali ei
riittdnyt lovettujen koekappaleiden valmistukseen. Levystd 1 testattiin siis loveamatto-
mat ndytteet ja levysta 2 sekd loveamattomat etté lovetut ndytteet. Kuvan 9.7 perusteella
voidaan todeta, ettd 50 % pellavaa siséltdvan komposiitin kahdesta eri levymateriaalista
leikatuilla naytteilla on huomattava ero iskulujuusominaisuuksissa. Syy tahédn melko
suureen eroon ei selvinnyt, mutta eri prosessointiparametreilla on voinut ollut vaikutusta
asiaan; levymateriaalin 2 valmistuksessa kaytettiin ohuempia kuitukankaita ja myos
puristuspaine oli pienempi kuin levymateriaalin 1 valmistuksessa ja siten komposiittien
rakenteissa voi olla eroja. Levymateriaalin 1 tapauksessa naytteistd suurin osa koostui
neljasta kuitukangaskerroksesta, kun taas levymateriaalissa 2 kuitukangaskerroksia oli
kolme. Silmin n&hden levymateriaali 1 oli tuntumaltaan kuitumaisempi kuin levymate-
riaali 2. Joka tapauksessa erot eri levyjen ominaisuuksien vélilla voivat siis olla suuret.
Lovetuista iskukoetuloksista on nahtévissa, ettd 30 % pellavaa siséltaneelld kappa-
leella iskulujuus n&yttaisi olevan matalin, kun taas 50 % ja 70 % pellavaa siséaltaneilla
kappaleilla iskulujuudet ovat samankaltaiset. On kuitenkin huomioitava, ettd 70 % pel-



66

lavaa siséltdneet kappaleet eivat murtuneet iskun voimasta edes lovettuina. Siten 70 %
pellavaa siséltaneiden komposiittien iskulujuusarvot eivat ole kovin vertailukelpoisia
muihin arvoihin n&hden.

30 -
M Loveamattomat

Lovetut
14,6 14,6*
11,3
I
O = T

30 % pellava 50 % pellava, 50 % pellava, 70 % pellava
levy 1 levy 2

Kuva 9.7. Iskukokeiden tulokset (Charpy, seké loveamaton ettd lovettu). *=ei murtu-
maa.

= = N N
o (%] o (6}
I I I I

Charpy iskulujuus (kJ/m?)

(2}
1

Lovetut 30 % ja 50 % pellavaa sisaltaneet komposiitit murtuivat selkedsti, mutta lo-
veamattomien komposiittien murtumistavoissa ja muodonmuutoksissa oli eroja. Lo-
veamattomat kappaleet iskukokeen jéljilta on esitetty kuvassa 9.8.

30% pellav 50 % pellava - levy 1

50 % pellava - levy 2 70 % pellava

Kuva 9.8. Loveamattomien koekappaleiden murtuminen ja muodonmuutokset iskuko-
keen jaljilta.
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Kuvasta 9.8 ndhdaan, ettd 30 % ja 50 % (levy 2) pellavaa sisaltdneissé kappaleissa
on havaittavissa selked murtuman synty: koesauvat murtuivat iskukuormituksen kohdal-
ta lahes kahdeksi erilliseksi palaseksi. 50 % (levy 1) ja 70 % pellavaa siséltdneiden
komposiittien murtuminen oli sen sijaan vahemman selkedd. Pellavapitoisuudella 70 %
komposiitit eivat murtuneet iskusta, vaan kappaleissa tapahtui nurjahdusmainen muo-
donmuutos. Murtuma ei siis kyennyt ydintymaan ja etenemdan koekappaleissa, vaan
iskuenergia hajaantui. Joidenkin kappaleiden tarkempi tarkastelu osoitti, ettd pellavakui-
tukangaskerrokset olivat iskun voimasta irronneet toisistaan (kuva 9.9). Tama viittaa
siihen, etta paallekkéin pinottujen kuitukankaiden valinen sidoslujuus on ollut heikko ja
muovin maara lienee ollut riittdméton kostuttamaan suuren kuitumaéran. Osa 50 % pel-
lavaa (levy 1) sisaltaneistd loveamattomista koesauvoista murtui samantapaisesti kuin
30 % pellavaa siséltaneet sauvat, mutta joissakin koekappaleissa oli havaittavissa vain
vastaava nurjahdusmainen muodonmuutos kuin 70 % pellavaa siséltaneissa komposii-
teissa.

Kuva 9.9. Osassa 70 % pellavaa sisaltaneista koesauvoista nelja kuitukangaskerrosta
erottui toisistaan iskun voimasta. Koekappale on hyvin kuitumainen ja muovin maara
on ollut riittdmaton kostuttamaan suuren kuitumaaran. Kuva on otettu optisella stereo-
mikroskoopilla Leica MZ7.5 (suurennos 12.6 -kertainen).

Ruiskuvalettu puhdas Mater-Bi ei aikaissmman LUOMA:n testausraportin [109] pe-
rusteella murtunut edes lovettuna, joten kuitulisdyksen voidaan katsoa heikentdvan
muovin iskulujuutta ainakin pellavapitoisuuksilla 30 % ja 50 %. Tama johtuu siita, etta
tyypillisesti kuitulisdys luo materiaaliin jannityskeskittymapisteitd, joiden vuoksi mur-
tuman on helpompi ydintyé ja edetd [65, s. 248].

9.2 DMA-testien tulokset

Kuvissa 9.10, 9.11 ja 9.12 on esitetty DMA-testien tulokset. Kuvassa 9.10 on nahtévissa
komposiittien varastomoduulin kdyrd, joka kaikkien komposiittien kohdalla laskee 1am-
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potilan noustessa. Varastomoduuli on verrannollinen materiaalin taivutusjaykkyyteen.
Selked pudotus varastomoduulissa on havaittavissa noin -25 °C:ssa. Tamé transitio ku-
vaa lasittumislampdtilaa, jossa materiaali (muovi) muuttuu lasimaisesta kumimaiseksi ja
samalla materiaalin jaykkyys laskee. Lasittumislampdtila arvioidaan tyypillisesti joko
haviomoduulin tai vaimennustekijan kuvaajasta. Haviomoduulin piikista maaritetty la-
sittumislampdtila vastaa yleensé parhaiten muilla termisilla analyysimenetelmilla maéri-
tettyja lasittumislampétiloja [110]. Kuvasta 9.10 nahdaén, ettd 30 % ja 50 % pellavaa
sisdltdneiden komposiittien varastomoduuli on korkeampi kuin 70 % pellavaa sisalta-
neella komposiitilla kaikissa lamp@tiloissa.
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Kuva 9.10. Materiaalien varastomoduulit lampétilan funktiona.

Varastomoduuli ja mekaanisten taivutuskokeiden moduulitulokset eroavat toisistaan
jonkin verran. 70 % pellavaa sisaltdneet kappaleet ovat DMA-testien perusteella taivu-
tusjaykkyydeltadén selkeésti kahta muuta materiaalia heikompia, kun taas lasittumislam-
pétilan ylapuolella 50 % pellavaa siséltdneen komposiitin varastomoduuli on hivenen
korkeampi kuin 30 % pellavaa sisdltaneelld komposiitilla. Huoneenlampdtilassa mita-
tuissa taivutuskokeissa kuitenkin havaittiin, etta taivutusjaykkyys laskee melko tasaises-
ti kuitumadran kasvaessa 30 %:sta 70 %:iin ja liséksi 30 % pellavaa sisdltdneellda kom-
posiitilla taivutusjaykkyys oli paasaantoisesti korkeampi kuin 50 % pellavaa sisdltaneel-
l& komposiitilla. Koetuloksissa oli kuitenkin suurehko hajonta, mik& voi selittdd mah-
dollisuuden myos poikkeaville tuloksille taivutusjaykkyydessa. Lisdksi tuloksiin saattaa
vaikuttaa se, ettd DMA-testissa 50 % pellavaa sisaltdnyt komposiittindyte sisélsi vain
kolme kangaskerrosta, kun taas taivutuskokeissa kaytettyjen koekappaleiden kangasker-
rosten maara oli nelja. Paasaéntoisesti nayttad kuitenkin siltd, etté liian suurella kuitupi-
toisuudella (70 %) kuidut eivét ole kostuneet tarpeeksi matriisilla, kuten aikaisemmin on
mainittu.
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Kuva 9.11. Materiaalien haviomoduulit lampétilan funktiona.

Kuvassa 9.11. on esitetty komposiittien haviomoduulit. Kuvaajista on havaittavissa
kaksi transitiota eli siirtymad; korkea piikki noin -25 — (-20) °C:n tienoilla sekd pienem-
pi piikki noin 65 °C:n tietamilla. Haviomoduulin nopea nousu viittaa polymeerin raken-
teen kasvaneeseen liikkuvuuteen (relaksaatioprosessi) [110]. Ensimmaéinen piikki kuvaa
JOo mainittua lasittumislampdétilaa ja jalkimmainen piikki on pienempi relaksaatio. Toi-
nen relaksaatiopiikki voi johtua Mater-Bin sisaltdmistd muista komponenteista. Kuitu-
maarén lisdys ei juuri muuta lampdatiloja, joissa siirtymat tapahtuvat.
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Kuva 9.12. Materiaalien tan delta lampétilan funktiona.
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Kuvassa 9.12 on esitetty komposiittien vaimennustekija. Pellavapitoisuuksilla 30 %
ja 50 % kayrat ovat jalleen melko samankaltaiset lukuun ottamatta pienid eroja siirty-
mapiikkien intensiteeteissé. 70 % pellavaa siséltavan komposiitin tan & on sen sijaan
paéasiassa korkeampi kuin kahdella muulla materiaalilla koko lampétila-akselilla, lu-
kuun ottamatta lasittumislampotilassa ilmenevaa piikkia. Korkea tan ¢ kuvaa, ettd mate-
riaalin kdyttaytyminen on enemman viskoosia kuin elastista [111, s. 237]. Tyypillisesti
tdma tarkoittaa sitd, ettd kun materiaaliin syntyy muodonmuutos, materiaali el palaudu
alkuperéiseen muotoonsa [110]. Taulukkoon 9.1 on koottu yhteenveto DMA-tuloksista.
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Taulukko 9.1. DMA-tulosten yhteenveto. Lasittumislampdétila on méaaritetty haviémo-
duulin kuvaajan piikista ja toinen siirtymalampoétila on maaritetty sek& haviomoduulin
etta vaimennustekijan kuvaajan piikista.

Materiaalin ~ Lasittumis-  Toinen siirtyma- Varastomoduuli E’
pellava- lampdtila lampétila (GPa)
pitoisuus (°C) (°C)
E” E” tand -20°C 0°C 20°C
30 % -23.9 69.1 70.4 0.887 0.539 0.439
50 % -23.4 68.4 70.8 0.921 0.613 0.512
70 % -22.5 68.7 70.2 0.295 0.209 0.175

Taulukon 9.1 perusteella voidaan todeta, ettd lasittumislampotila nayttaisi hieman
kasvavan kuituosuuden kasvaessa, mutta erot ovat kuitenkin pienid. Aikaisemmin
LUOMA-projektissa tehdyn DSC-testin perusteella puhtaan Mater-Bi-granulaatin lasit-
tumislampdtila on noin —34 °C:n tietamilla [109]. DSC-testisté arvioitu lasittumislam-
potila on tyypillisesti lahellda DMA:n hdviomoduulin piikistd mitattua arvoa, kun DMA-
testin kéytetty taajuus on 1 Hz. Suuremmilla taajuuksilla lasittumislampdtila tyypillises-
ti jonkin verran nousee. [111, s. 248, 271.] Taman tyon DMA-testi on tehty taajuudella
10 Hz. Kéaytanngdssa taulukon 9.1 lasittumislampaétilat ovat siis todenndkdisesti hivenen
korkeammat kuin ne olisivat 1 Hz:lla mitattaessa. On kuitenkin oletettavissa, etta kuitu-
pitoisuus nostaa lasittumislampdtilaa puhtaaseen muoviin ndhden ainakin jonkin verran.
Mahdollinen lasisiirtymaldampdétilan nouseminen voi selittya silla, ettd matriisipolymee-
rien ketjujen liike vaikeutuu, kun kuituja lisdtdan polymeeriin [65, s. 249-250].

9.3 Mikroskooppinen tarkastelu

9.3.1 SEM-kuvat

Kuvissa 9.13, 9.14 ja 9.15 on esitetty SEM-kuvat komposiittien murtopinnasta. Kaikissa
komposiiteissa oli nahtévissa lukuisia kuitukimppuja. Taméankaltaisten epatasaisesti
jakautuneiden kuitujen kostuminen matriisimateriaalilla on osittain puutteellista.



71

M AccV SpotMagn Det WD 100 um
15.0kv 40 250x SE 20.1 30% pellava

™
O,

\“ - ;"h-- g

— Y W

- \\ 3 o -.»,’5 ‘\ - - - Y
- -‘/ - )

. - NN

-

s

AccV Spot Magn  Det WD 50 um

150kV 40 500x SE 19.3 30% pellava
o N TR

Kuva 9.13. SEM-kuvat 30 % pellavaa sisaltaneestd komposiitista. Kuidut ovat matrii-

sissa paasaantoisesti ryhmittyneet yhteen ja niiden pinnalla on nahtavissa jonkin verran

muovimatriisia.
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Kuva 9.14. SEM-kuvat 50 % pellavaa sisaltéaneesta komposiitista. Ylemmassa kuvassa
on nahtavissa suurehko kuitukimppu oikealla alalaidassa. Alempi kuva on suurennos
ylemman kuvan vasemmasta alalaidasta, ja siind on nahtavissa katkenneita kuidunpai-

ta.
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Kuva 9.15. SEM-kuvat 70 % pellavaa sisdltdneesta komposiitista. Pellavapitoisuus
komposiitissa oli niin suuri, ettei muovimaara ollut riittava ymparéimaan kuituja ja
siten rakenne oli hyvin huokoinen. Alemmassa kuvassa on néahtavissa suurehko kuitu-
kimppu.

Kuvien perusteella muovin ja pellavakuitujen vélill4 on havaittavissa ainakin jonkin
verran tartuntaa eli adheesiota niilta osin, kun kuidut ovat kostuneet matriisilla. Tahan
viittaa se, ettd kuvassa 9.13 joidenkin pellavakuitujen pinnassa on néhtavissa niihin tart-
tunutta muovimatriisia. Liséksi kuvien 9.13 ja 9.14 perusteella matriisissa ei ole havait-
tavissa kovin paljon reikid, ja kuitujen ja matriisin vélill& ei paasaantoisesti ole suuria
rakoja, jotka viittaisivat puutteelliseen tartuntaan komponenttien vélill4. Kuvassa 9.14
osa kuiduista on katkennut l&heltd murtopintaa ilman kuitujen vetaytymista ulos matrii-
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sista eli ilman kuitujen pull-outia, mutta toisaalta havaittavissa on kuitenkin suurempia
pull-out-pituuksia. Kuitujen suurempi pull-out-pituus viittaa yleenséd heikompaan ad-
heesioon.

Heikkoa adheesiota suurempi ongelma nayttéisi olevan puutteellinen matriisiméaara
suuremmilla pellavakuitupitoisuuksilla. Erityisesti pellavapitoisuudella 70 % komposii-
tin rakenne on hyvin huokoinen: kuvassa 9.15 on néhtdvissa paljon kuituja, joita matrii-
si ei ole ympardinyt ja jotka ovat kontaktissa keskendan. Suurien kuitukimppujen kos-
tuminen matriisilla on myds puutteellista, koska matriisi ei kostuta kuitukimppujen si-
séosan kuituja. Tamankaltainen huokoinen rakenne vaikuttaa negatiivisesti mekaanisiin
ominaisuuksiin, koska kuormitus ei siirry tehokkaasti matriisilta kuitujen kannettavaksi.

Kaiken kaikkiaan komposiittien mekaanisten ominaisuuksien heikkous korkeimmil-
la kuitupitoisuuksilla nayttéisi siis enemman selittyvan puutteellisella matriisimaaralla
ja siten huonolla kuitujen kostumisella ja huokoisella rakenteella kuin heikolla kompo-
nenttien valisella adheesiolla. Adheesion laadussa on kuitenkin vaihteluita tarkastelu-
kohdasta riippuen. Tahan voivat vaikuttaa esimerkiksi pellavakuitujen seassa olevat
epédpuhtaudet ja luontainen vaihtelu rakenteessa. Suuremmilla pellavakuitupitoisuuksilla
rakenteessa on myds enemman epapuhtauksia, jotka voivat toimia murtuman ydintajina
ja vaikuttaa siten negatiivisesti mekaanisiin ominaisuuksiin. Myds kuitujen epatasainen
jakautuminen matriisiin voi heikentda komposiittien lujuutta.

9.3.2 Optinen mikroskopia

Optiset mikroskopiakuvat komposiittien pinnanlaadusta on esitetty kuvissa 9.16, 9.17 ja
9.18. Kuvista nahdaan, ettd komposiittien pinnanlaaduissa on huomattavia eroja.

NS M ST T R S :
Kuva 9.16. 30 % pellavaa sisaltdvan komposiitin pinnanlaatu.

o
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Kuva 9.18. 70 % pellavaa sisaltdvan komposiitin pinnanlaatu.

Kuvasta 9.16 ndhdaan, etta pellavapitoisuudella 30 % komposiitin pinta on melko
tasaisesti sulaneen muovin kostuttama ja pinnassa nékyy jonkin verran pienehkdja huo-
kosia. Kuvista 9.17 ja 9.18 sen sijaan ndhdaan, ettd 50 % ja erityisesti 70 % pellavaa
siséltdneiden komposiittien pinnassa on runsaasti suuria huokosia seké alueita, joissa
muovimaara on ollut riittdmaton ympéardimaan pellavakuidut. Myds osa muovikuiduista
on sulanut puutteellisesti. Kaikissa kuvissa on ndhtévissé pellavakuitukimppuja ja pel-
lavankuidun kuoriosia ja muita epapuhtauksia. Huokoinen rakenne, kuitukontaktit ja
epapuhtaudet edesauttavat komposiittien mekaanisten ominaisuuksien laskua. Mikro-
skooppikuvista ei voitu todeta, ettd kuidut olisivat selke&sti orientoituneet matriisissa
tiettyyn suuntaan.

SEM-kuvien ja optisen mikroskopian perusteella voidaan todeta, ett4 50 % ja 70 %
pellavamé&aré komposiitissa on liian suuri, jotta muovimaara riittaisi tasalaatuisen mat-
riisin aikaansaamiseksi. Jos tavoitteena on aikaansaada vahahuokoinen rakenne, jonka
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lujuusominaisuudet ovat riittdvan hyvat, tulisi komposiitit valmistaa alle 50 % pellava-
kuituosuuksilla.

9.4  Tuloksiin vaikuttavat tekijat

Testitulosten suurehko hajonta johtunee seka luonnonkuitujen luontaisesta ominaisuuk-
sien vaihtelusta ettd komposiittikappaleiden epatasalaatuisuudesta. Epatasalaatuisuuteen
voi vaikuttaa epdjarjestaytynyt kuituorientaatio, komposiittien valmistuksessa kéytetty-
jen kangaskerrosten maaran ja paksuuden vaihtelu, pellavakuitukimppujen maaré pella-
vamassassa ja pellavamassan sekaan jaaneet epapuhtaudet. Koska kuitukangaskerrokset
eivét itsessaan olleet taysin tasalaatuisia, saattavat komposiittilevyjen rakenteetkin erota
toisiinsa nahden. Erityisesti 50 % pellavaa sisaltaneiden komposiittien testituloksissa on
hyva ottaa huomioon, etta joissakin testeissa kaytetyt komposiittindytekappaleet koos-
tuivat kolmesta kuitukangaskerroksesta ja joissakin neljasta. Kangaskerrosten lukumaéa-
rét eri testien naytekappaleissa on koottu taulukkoon 9.2.

Taulukko 9.2. Kuitukangaskerrosten maara eri testikappaleissa.
Vetokoe Taivutuskoe Iskukoe DMA

Pellavapitoisuus
(paino-%)

Kuitukangasker-
rosten lukumaara

30 50 70 | 30 50 70 | 30 50 70|30 50 70

3 3 4 3 4 4 3 3jad4 4 | 3 3 4

Kuitulujitettujen komposiittien laatu riippuu merkittavasti kuitujen ja matriisin véli-
sestd rajapinnasta, koska hyvin muodostunut rajapinta mahdollistaa kuorman siirron
matriisilta kuiduille [65, s. 247]. Kuten aikaisemmin todettiin, Kuitupitoisuuksiltaan
korkeiden komposiittien heikot lujuusarvot selittyvat todennakdisesti matriisimaaran
riittdmattomyydella; talloin rakenteeseen muodostuu lukuisia huokosia ja kuitukontakte-
ja, jotka laskevat komposiittien lujuutta. My0s kuitujen seassa olevat roskat voivat toi-
mia murtumisen ydintymisen aikaansaajina. Parempia lujuusarvoja voitaisiin mahdolli-
sesti aikaansaada puhtaammalla pellavakuitumassalla ja optimoimalla prosessointipa-
rametreja. Jos komposiitit esimerkiksi puristettaisiin suuremmalla paineella ohuemmiksi
kappaleiksi, voitaisiin mahdollisesti vahentad huokosten syntymistd rakenteeseen [76],
helpottaa muovin sulamista ja siten parantaa lujuusominaisuuksia. Myds karstauspro-
sessin optimoiminen tasapaksujen kuitukankaiden aikaansaamiseksi voisi véhentéa tu-
losten hajontaa.

9.5 Komposiittien potentiaaliset sovelluskohteet

Tassa tydssé valmistetut komposiitit eivéat todennakdisesti sovellu pitkéikaisiin ulkoil-
man sovelluskohteisiin oletetun biohajoavuutensa ja kosteuden absorptionsa vuoksi.
Edellisissd LUOMA-projektin tutkimuksissa [109] on havaittu, ettd ruiskuvaletut pella-
va/Mater-Bi-komposiitit imevat vetta sitd enemmaéan mit4 suurempi niiden kuitupitoisuus
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on. Tassa tyossé valmistettujen kuitukangaskomposiittien vedenotto onkin siis todenné-
koisesti suurta korkean pellavakuitupitoisuuden vuoksi. Mekaanisten ominaisuuksien
vaatimattomuuden vuoksi tdménkaltaisia komposiitteja ei voida kayttaa vaativissa olo-
suhteissa, joissa komposiittien tulisi kantaa kuormaa.

Kuitukangaskomposiitteja kéytetdédn tyypillisesti autojen sisaosien sovelluksissa, ku-
ten paneeleissa, ja my0s tdssa tydssa valmistetut komposiitit voisivat soveltua tahén
tarkoitukseen. Paneelisovellusten kannalta olisi hyva selvittad, voidaanko komposiitteja
valmistaa erilaisiin kaareviin muotoihin. Erds sovelluskohde levymadisille kappaleille
voisi olla sisétilojen danenvaimennuslevy erityisesti huokoisimpien komposiittien tapa-
uksessa. Sovelluskohteeksi voisivat soveltua myos esimerkiksi hautausmaatarvikkeet tai
puutarhoissa kéytettdvat juuriesteet, joissa komposiitti paastdisi lavitseen kosteuden,
mutta estaisi rikkaruohojen kasvamisen kasvin juurella. Komposiitit voisivat talloin
kestdd maahan haudattuna esimerkiksi yhden kasvukauden ajan, jonka jalkeen ne hajo-
aisivat maaperaan luonnollisesti. Komposiittien tarkemman soveltuvuuden selvittami-
seksi tarvitaan kuitenkin lisatutkimuksia koskien muun muassa komposiittilevyjen &a-
niabsorptio-ominaisuuksia ja biohajoavuutta ulkoilmaolosuhteissa.
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10 JOHTOPAATOKSET

Taman LUOMA-projektille valmistetun tyon tarkoituksena oli tutkia biopohjaisesta
muovikuidusta ja luonnonkuidusta koostuvien kuitukankaiden ja komposiittien valmis-
tettavuutta ja ominaisuuksia. Tyon kokeellisessa osuudessa onnistuttiin valmistamaan
sulakuidutusmenetelmélla tarkkelyspohjaisesta biohajoavasta muovista Kkuitua, jonka
halkaisija oli noin 50-60 mikrometrin luokkaa ja hienous noin 24-30 dtexi&. Tata muo-
vikuitua pystyttiin hyddyntaméaan pellavapitoisten kuitukankaiden valmistuksessa. Kui-
tukankaiden pellavakuitupitoisuuksiksi valittiin 30, 50 ja 70 painoprosenttia - karstaus-
prosessilla onnistuttiin siis valmistamaan hyvin suuren kuitupitoisuuden omaavia kuitu-
kankaita. On kuitenkin huomioitava, etta kuitupitoisuudet eivat olleet taysin tarkkoja,
koska osa materiaalista joutui hukkaan prosessointivaiheiden aikana. Pelk&sta bio-
muovikuidusta koostuvan kuitukankaan valmistaminen ei sen sijaan yrityksista huoli-
matta onnistunut, koska puhdas biomuovikuitu tukkeutui karstauskoneeseen, eiké yhte-
naista kuiturainaa saatu aikaiseksi.

Pellavapitoisista kuitukankaista onnistuttiin valmistamaan komposiitteja puristus-
muovaamalla kankaita paéllekkain lammon ja paineen alaisena, jolloin muovikuitu suli
muodostaen komposiitin matriisin, kun taas luonnonkuitu pysyi rakennetta lujittavana
komponenttina. Naytteenvalmistus komposiiteista osoittautui kuitenkin hankalaksi leik-
kaustyokaluilla osittain suuren kuitumaaran ja osittain muovin alhaisen sulamislampoti-
lan vuoksi. Niinpa osa komposiiteista paadyttiin leikkaamaan naytekappaleiksi katkote-
réveitselld ja osa koesauvoista stanssattiin.

Mekaanisten testien tulosten perusteella pellavapitoisuuden kasvattamisella oli ne-
gatiivinen vaikutus sekd veto- ettd taivutusominaisuuksiin. Komposiittien lujuusarvot
olivat itsessd&n myds melko matalat, mutta on huomioitava, ettei matriisina toimineen
muovimateriaalin lujuus ollut alun perin korkea. Kuituméadran vaikutusta iskulujuuteen
oli vaikeampi arvioida, koska kaikki koekappaleet eivat selkedsti murtuneet iskun voi-
masta, vaan osassa tapahtui nurjahdusmainen muodonmuutos. Pellavamé&érén kasvatus
saattoi kuitenkin vaikuttaa jonkin verran myonteisesti iskulujuuteen. DMA-testin tulos-
ten perusteella kaikkien komposiittien lasinmuutoslampdtilat olivat suurin piirtein sa-
maa luokkaa, ja varastomoduulin arvot korreloivat jokseenkin taivutusjaykkyyden arvo-
jen kanssa.

Mikroskopian perusteella komposiittien mekaanisten ominaisuuksien heikkous kor-
keimmilla kuitupitoisuuksilla johtui todenndkdisesti enemmaén puutteellisesta mat-
rilsimadréstd, siitd seuranneesta huokoisesta rakenteesta ja huonosta kuitujen kostumi-
sesta kuin heikosta komponenttien véalisesta adheesiosta. Erityisesti 50 % ja 70 % pella-
vaa siséltdneiden komposiittien pintarakenteessa oli lukuisia huokosia ja matriisittomia
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alueita. Suurilla kuitupitoisuuksilla muovia ei siis yksinkertaisesti ollut tarpeeksi luo-
maan tasaista matriisia kuitujen ympérille, ja talléin kuormitus ei siirry tehokkaasti hei-
kolta matriisimateriaalilta lujempien kuitujen kannettavaksi. Liséksi suuremmilla pella-
vakuitupitoisuuksilla rakenteessa on enemman epapuhtauksia, jotka voivat toimia mur-
tuman ydintdjina ja vaikuttaa negatiivisesti mekaanisiin ominaisuuksiin. Myo6s kuitujen
epatasainen jakautuminen matriisiin ja lasna olevat kuitukimput voivat heikentdd kom-
posiittien lujuutta. Lujuusominaisuuksia voitaisiin kenties raataloida puhdistamalla pel-
lavakuitumassa epédpuhtauksista ja optimoimalla puristusmuovauksen parametreja. Esi-
merkiksi ohuempien kappaleiden valmistus suuremmalla puristuspaineella voisi vahen-
tdd komposiiteissa esiintyvia huokosia. Myo6s tasapaksujen kuitukankaiden aikaansaa-
minen karstausprosessin optimoinnin avulla voisi vaikuttaa myonteisesti lujuusarvoihin.

Tulosten perusteella komposiitit kannattaa valmistaa alle 50 % pellavapitoisuuksilla,
jos riittavat lujuusominaisuudet ovat sovelluskohteessa tarkedt. Tyossd valmistettuja
komposiitteja ei heikkojen lujuusominaisuuksien vuoksi voida kayttada vaativissa kuor-
mankantavissa sovelluksissa. Kéyttoéa ulkoilman pitkdikaisissa sovelluksissa rajoittaa
lisaksi komposiittien biohajoavuus ja kosteuden absorptio, ellei tuotteen ole tarkoitus
hajota luonnossa kayttonsa paatteeksi. Sopivia kéyttokohteita ovat siis todennakdisesti
sisatilojen sovellukset, joissa ei vaadita korkeaa kuormankantokykya. Esimerkkeja tal-
laisista sovelluskohteista ovat autojen sisédosien paneelit tai sisatilojen huokoiset aanen-
vaimennuslevyt. Oletettavan biohajoavuutensa perusteella komposiitteja voitaisiin hyo-
dyntdd myos ulkoilman biohajoavissa sovelluskohteissa, kuten esimerkiksi puutarhojen
juuriesteina. Komposiittien soveltuvuudesta mainittuihin kayttokohteisiin tarvitaan kui-
tenkin vield lisatutkimuksia koskien komposiittilevyjen danieristysominaisuuksia ja
biohajoavuultta.
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TTY/Tekstiili- ja vaatetustekniikka | SULAKUIDUTUSRAPORTTI (SULAKEHRUURAPORTTI)
Tampere
Pvm 18.02.2014/19.3.2014
Materiaali: Mater-Bi Testiajot Varsi-
naiset
ajot
Néayte Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
Ajo no 1 2 3 4 5 6 A B,C
Suutinreikdmaara kpl 10 10 10 10 10 10 10
Reién halkaisija mm 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Reién pituus mm
L/D
Extrudervydhyke 1 °C 150 150 150 150 150 150 150
Extrudervydhyke 2 °C 155 155 155 155 155 155 155
Extrudervydhyke 3 °C 160 160 160 160 160 160 160
Ext.-pump. °C 160 160 160 160 160 160 160
Pumpun l&ampétila °Cc 165 165 165 165 165 165 165
Kehruupéan lampétila °Cc 165 165 165 165 165 165 165
Massa adapter °C
Massa suuttimella °C
Polymeeripaine: extruuderipumppu | bar
Polymeeripaine: Pumppu-suutin bar
Huom. Paineet vaihtelivat paljon testiajoissa
Ruuvi rpm/min 60 60 60 60 60 60
Pumppu rpm/min | 11.2 10.5 9.2 9.5 9.5 12.2
Pumpun tuotto cmrpm | 1.2 1.2 1.2
Pumpun tuotto g/h
limaj&éhdytys kle
Galetti 1 m/min 218 225 225 225
Lampdotila °C 30(39) 30 30 30
Galetti 2 m/min 255 290 290 290
Lampétila °C 40(42) 40 40 40
Duo m/min 280 400 400 400
Lampdotila °C 50(52) 50 50 50
Puolaus (kelaus) m/min 227 350 300 275 380 380 380
DS 199 199 199 199 199 199 199
Venytyssuhde
Lankanumero, teoreettinen dtex
Lankanumero, todellinen dtex
Kehruudljy kle e e e e e
Vesijaédhdytys kle k k k k k
Typpi kle e e e




LITE 2: KOMPOSIITTIEN VETOKOKEIDEN TULOKSIA

Taulukko 1. Komposiittien vetokokeiden tulokset.

Vetolujuus Maksimijannitysta Kimmomoduuli
3096 (maksimijéannitys) vastaava venymé (GPa)
pellavaa (MPa) (mm/mm)
1 10.59 0.0811 0.322
2 9.24 0.0936 0.255
3 13.15 0.0750 0.422
4 11.77 0.0786 0.364
5 11.89 0.0647 0.412
6 14.54 0.0750 0.467
Keskiarvo 11.86 0.078 0.374
Keskihajonta 1.86 0.0095 0.077
50 %
pellavaa
1 8.99 0.0819 0.291
2 6.85 0.0855 0.183
3 5.31 0.0747 0.147
4 9.44 0.0653 0.330
5 10.22 0.0669 0.361
6 6.41 0.0608 0.236
7 7.70 0.0633 0.286
Keskiarvo 7.85 0.071 0.262
Keskihajonta 1.78 0.0096 0.077
70 %
pellavaa
1 5.87 0.1039 0.149
2 6.05 0.0819 0.171
3 6.92 0.0839 0.198
4 6.25 0.0741 0.179
5 5.32 0.0722 0.142
6 3.79 0.0733 0.097
Keskiarvo 5.70 0.082 0.156
Keskihajonta 1.07 0.012 0.035
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LIITE 3: TAIVUTUSKOKEIDEN TULOKSIA

14

= =
o N

(o]

Taivutusjannitys (MPa)

= 30 % pellava
-------- 30 % pellava - ei korjattu

50 % pellava
50 % pellava - ei korjattu
70 % pellava
70 % pellava - ei korjattu

0,05

0,1

Venymi (mm/mm)

0,15

0,2
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Kuva 1. Esimerkkikuvaajat alkuperaisista ja korjatuista taivutuskoetuloksista. Taivutus-
koetilanteessa mittapda paasi liikkumaan testin aikana, jolloin kdyran alkuun ilmestyi
tasannemainen alue. Korjatut kuvaajat on piirretty yhtendisella viivalla ja alkuperaiset
korjaamattomat kuvaajat pisteviivalla. Korjatuissa kuvaajissa venymanarvot ovat osit-
tain virheelliset, koska alkuperaisissa kuvaajissa ilmennyt tasannealue on poistettu.

Taulukko 2. Taivutuskokeiden tuloksia. Prosentit kuvaavat pellavan maaraa.

Taivutus- | Taivutus- Taivutus- Taivutus- Taivutus- Taivutus-
30 % lujuus moduuli 50 % lujuus moduuli 70 % lujuus moduuli
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
1 10.432 0.4795 1 5.912 0.2522 1 6.651 0.2675
2 11.223 0.4875 2 6.756 0.2909 2 6.778 0.3050
3 12.466 0.5759 3 8.744 0.4196 3 5.883 0.2472
4 9.011 0.3240 4 8.614 0.3712 4 8.494 0.4031
5 12.097 0.5039 5 10.014 0.4167 5 5.239 0.1940
6 14.583 0.6982 6 12.619 0.6559 - - -
Keski- 116 0.511 8.78 0.401 6.61 0.283
arvo
Keski- 1.90 0.123 2.39 0.142 122 0.078
hajonta
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LIITE 4: ISKUKOKEIDEN TULOKSIA

Taulukko 3. Ensimmaisten iskukokeiden tulokset (Charpy, loveamaton). Murtumistyy-
pit: H=murtuma saranamaiseksi koekappaleeksi, P=osittainen murtuma, N= ei murtu-
maa, vaan pelkk& muodonmuutos.

o Murtumis-
Kappale 30 % pellava (loveamaton) tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) | Leveys (mm) Iskulujuus H, P, N
(kdIm?
1 0.417 3.08 9.95 13.61 H
2 0.694 3.07 10.15 22.27 H
3 0.527 3.10 10.16 16.73 P
4 0.381 3.02 9.75 12.94 H
5 0.537 3.10 10.28 16.85 H
6 0.559 3.09 10.50 17.23 P
7 0.499 3.11 10.25 15.65 H
8 0.664 2.98 10.35 21.53 H
9 0.410 3.00 10.65 12.83 H
10 0.531 3.01 10.51 16.79 H
Keskiarvo 0.522 3.06 10.26 16.64 H
Keskihajonta 0.103 0.0484 0.2706 3.24
o Murtumis-
Kappale 50 % pellava (levy 1 loveamaton) _ tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) | Leveys (mm) Is(kktjlllur#ﬁ)us HP.N
1 0.575 3.37 10.65 16.02 N
2 0.732 3.21 10.65 21.41 H
3 0.404 3.35 10.68 11.29 P
4 0.672 3.26 10.88 18.95 P
5 0.613 3.42 10.30 17.40 N
6 0.748 3.35 10.42 21.43 P
7 (3 kerrosta) 0.450 3.30 10.18 13.40 N
8 (3 kerrosta) 0.423 3.30 10.35 12.38 P
9 (3 kerrosta) 0.591 3.27 10.12 17.86 H
10 (3 kerrosta) 0.421 3.20 10.35 12.71 H
Keskiarvo 0.563 3.30 10.46 16.29 P(H, N)
Keskihajonta 0.132 0.0706 0.2455 3.73
o Murtumis-
Kappale 70 % pellava (loveamaton) _ tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) | Leveys (mm) Isg(L\J]I/u#)us H,P, N
1 0.702 3.32 10.45 20.23 N
2 0.679 3.27 10.35 20.06 N
3 0.561 3.41 10.50 15.67 N
4 0.545 3.37 10.37 15.60 N
5 0.770 3.31 10.38 22.41 P
6 0.461 3.33 9.99 13.86 N
7 0.513 3.42 10.34 14.51 N
8 0.440 3.37 10.65 12.21 N
9 0.719 3.41 10.69 20.24 P
10 (virhe) 0-308 341 10:42 8.67 N
Keskiarvo 0.599 3.36 10.41 17.20 N
Keskihajonta 0.121 0.0522 0.2040 3.57
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Taulukko 4. Jalkimmaisten iskukokeiden tulokset (Charpy, lovetut ja loveamaton 50 %

pellava levy 2). Murtumistyypit: H=murtuma saranamaiseksi koekappaleeksi,
P=osittainen murtuma, N= ei murtumaa, vaan pelkkd muodonmuutos.
Murtumis-
Kappale 30 % pellava (lovettu) - tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) Leveys (mm) IS('E]I;J#)US H, P, N
1 0.280 2.98 8.82 10.65 H
2 0.292 3.02 8.63 11.20 H
3 0.285 3.04 8.67 10.81 H
4 0.301 3.03 8.78 11.31 H
5 0.305 2.98 8.60 11.90 H
6 0.308 3.01 8.67 11.80 H
Keskiarvo 0.295 3.01 8.70 11.28 H
Keskihajonta 0.011 0.025 0.086 0.51
Murtumis-
Kappale 50 % pellava (levy 2 loveamaton) . tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) Leveys (mm) Isg(%lf#)us H, P, N
1 1.004 3.36 10.45 28.59 H
2 0.964 3.35 10.53 27.33 P
3 0.754 3.32 10.12 22.44 H
4 0.823 3.29 10.56 23.69 H
5 0.854 3.30 10.59 24.44 H
6 0.743 3.26 10.48 21.75 H
Keskiarvo 0.880 3.32 10.45 24.71 H
Keskihajonta 0.103 0.031 0.192 2.57
Murtumis-
Kappale 50 % pellava (levy 2 lovettu) _ tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) Leveys (mm) Isg(L\J]I/u#)us H, P, N
1 0.404 3.25 8.32 14.94 H
2 0.374 3.27 8.70 13.15 H
3 0.365 3.25 8.47 13.26 H
4 0.321 3.18 8.18 12.34 H
5 0.481 3.33 8.22 17.57 H
6 0.436 3.22 8.40 16.12 H
Keskiarvo 0.397 3.25 8.38 14.56 H
keskihajonta 0.056 0.05 0.19 2.01
Murtumis-
Kappale 70 % pellava (lovettu) _ tyyppi
Isku Energia (J) Paksuus (mm) Leveys (mm) Isz<kL‘J]I/ur¢]L21)us H, P, N
1 0.368 3.35 8.50 12.92 N
2 0.372 3.30 8.65 13.03 N
3 0.444 3.26 8.25 16.51 N
4 0.434 3.37 8.51 15.13 N
5 0.391 3.35 8.58 13.60 N
6 0.475 3.35 8.50 16.68 N
Keskiarvo 0.414 3.33 8.50 14.65 N
Keskihajonta 0.043 0.041 0.135 1.70




