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Hiilikuituvahvisteiset polymeerikomposiitit ovat materiaaleja, jotka yhdistavat lujuuden ja kevey-
den. Niiden kierrattamisesta on vahan julkista keskustelua, eika hiilikuitujatteille ole Suomessa
omaa lajittelua. Tassa tydssa tarkastellaan, miten kierratetty hiilikuitu vertautuu neitseelliseen hii-
likuituun sekéa voidaanko kierratettya hiilikuitua pitda varteenotettavana vaihtoehtona ominaisuuk-
siensa puolesta.

Kirjallisuuskatsaus alkaa hiilikuidun erilaisista kierratysmenetelmista, jossa pyritaan johdatte-
lemaan lukija tamanhetkisiin kierratysprosesseihin ja niiden eroihin. Aineistona tydssa on kaytetty
ajankohtaisia lehtiartikkeleita, alan kirjallisuutta seka raportteja. Kierratysprosesseista jatketaan
kierratetyn hiilikuidun valmistamiseen, hiilikuidun valmistusprosessin mukaisesti. Kierratetyn hiili-
kuidun valmistus luvussa kirjoittaja on halunnut ottaa mukaan myds perinteisen valmistustavan
lisdksi 3D-tulostuksen, jotta lukija ymmartaa aiheen sidosteisuuden eri kierratysmenetelmien ja
valmistusten valilla.

Mekaanisia ominaisuuksia vertailtiin eri materiaalien valilla aikaisempiin tutkimuksiin perus-
tuen. Tulosten esittamisessa hyddynnetaan fysikaalisia suureita, jotka ovat yleisessa kaytossa
materiaalitekniikassa ja komposiittiteollisuudessa. Tydssa vertaillaan seka ymparisto- etta talou-
dellisia vaikutuksia neitseellisen ja kierratetyn hiilikuidun valilla.

Tutkimusten perusteella kierratetty hiilikuitu voi korvata neitseellisen hiilikuidun tietyissa kayt-
tokohteissa, edellyttaen etta kierratysmenetelmé on oikein valittu ja valmistusprosessi optimoitu.
3D-tulostuksessa kierratetty hiilikuitu on osoittautunut toimivammaksi kuin neitseellinen hiilikuitu.
Yleisesti ottaen hiilikuidun uudelleenkaytto ja -jalostus mahdollistavat merkittavasti alhaisemmat
ymparistovaikutukset, ja kierratetyn materiaalin matalammat valmistuskustannukset voivat osal-
taan edistda sen kayttddnottoa teollisuudessa.
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Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites are materials that combine strength and lightness.
Despite their growing use, there is little public discussion about their recycling, and in Finland,
carbon fiber waste is not sorted separately. This thesis examines how recycled carbon fiber com-
pares to virgin carbon fiber and whether recycled carbon fiber can be considered a viable alter-
native based on its properties.

The literature review begins with an overview of different recycling methods for carbon fiber,
aiming to introduce the reader to the current recycling processes and their distinctions. The ma-
terial used in this thesis includes recent journal articles, industry literature, and reports. Following
the recycling processes, the focus shifts to the manufacturing of recycled carbon fiber, in line with
the typical carbon fiber production process. In the chapter on recycled carbon fiber manufacturing,
the author has chosen to include not only traditional production methods but also 3D printing, to
demonstrate the interconnection between recycling methods and manufacturing technologies.

Mechanical properties are compared between materials based on previous studies. The re-
sults are presented using physical quantities commonly applied in materials engineering and the
composites industry. The thesis also compares the environmental and economic impacts of virgin
and recycled carbon fiber.

Based on the research, recycled carbon fiber can replace virgin carbon fiber in certain appli-
cations, provided that the recycling method is appropriately chosen, and the manufacturing pro-
cess is optimized. In 3D printing, recycled carbon fiber has proven to perform better than virgin
carbon fiber. Overall, the reuse and reprocessing of carbon fiber allow for significantly lower en-
vironmental impacts, and the lower production costs of recycled material may encourage its wider
adoption in industry.
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1. JOHDANTO

Hiilikuituvahvistetut polymeerikomposiitit ovat olleet jo useita vuosikymmenia kaytdssa
ilmailu-, puolustus- ja korkean suorituskyvyn autosektoreissa, mutta viime vuosina niiden
kayttd on myds lisdantynyt kuluttajamarkkinoilla erityisesti autoteollisuudessa. Hiilikuitu
komposiitit ovat osoittautuneet mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi autoteollisuudessa nii-
den erinomaisten mekaanisten ominaisuuksien, jdykkyyden, alhaisen tiheyden, kevey-

den seka korroosionkestavyyden vuoksi. (Colledani & Turri 2022; Montagna et al. 2024)

Komposiittimateriaalit koostuvat hartsimatriisissa vahvikkeina olevista kuiduista. Yleisim-
pia kaytdssa olevia komposiitteja ovat lasikuituvahvisteiset muovit seka hiilikuituvahvis-
teiset muovit. Komposiittien jalkikasittely on edelleen avoin haaste. Nykyisin ne joko paa-
tyvat kaatopaikoille tai poltettavaksi. Kiertotalouden periaatteiden soveltaminen voi mah-
dollistaa uusien arvoketjujen kehittdmisen, joissa kaytdnjalkeisten komposiittituotteiden
materiaaleja hyodynnettaisiin uudelleen korkean lisdarvon tuotteissa. Tama edistaisi hii-

likuituteollisuuden kestavaa kehitysta. (Colledani & Turri 2022)

Tassa tyossa tarkastellaan, miten hiilikuitua kierratetaan ja millaisia menetelmia hiilikui-
tuvahvisteisten polymeerikomposiittien kierratyksessa hyddynnetaan. Erityisesti keskity-
taan kierratetyn hiilikuidun valmistustapoihin seka naiden materiaalien mekaanisiin omi-
naisuuksiin verrattuna neitseelliseen hiilikuituun. Tydssa arvioidaan, kuinka hyvin kierra-
tetty hiilikuitu pystyy korvaamaan neitseellisen hiilikuidun niin suorituskyvyn, ekologisuu-
den kuin taloudellisuuden nakodkulmista. Naita kolmea osa-aluetta vertaillaan kirjallisuu-
teen perustuen, jotta voidaan muodostaa kokonaiskuva kierratetyn hiilikuidun potentiaa-

lista kestavana ja kilpailukykyisena vaihtoehtona.

Tutkielman kirjallisuuskatsauksen aineisto haettiin Andor-tietokannan kautta. Hakusa-
noina kaytettiin englanninkielisia termeja kuten carbon fiber/fibre, manufacturing, recycle
ja economy. Haku toteutettiin paaasiassa yhdistamalla termeja, esimerkiksi muodossa
"recycle AND carbon fiber”, ja tarvittaessa hakua tdsmennettiin lisdamalla kolmas avain-

sana, jotta kirjallisuus saatiin kohdistettua tutkielman eri lukujen teemoihin.

Tutkielman luvussa 2 kaydaan lapi erilaisia kierratysprosesseja. Luvussa 3 esitelldaan
kierratetyn hiilikuidun valmistusmenetelmat, eri menetelmien kayttdkohteet ja 3D-tulos-
tuksen hyédyntdminen. Luvussa 4 vertaillaan valmiiden komposiittien mekaanisia omi-
naisuuksia. Luvussa 5 kasitellaan hiilikuidun kayton ymparistovaikutuksia ja taloudelli-

suutta kestavan kehityksen nakokulmasta.



2. HIILIKUIDUN KIERRATYS

Hiilikuitujen kierratys perustuu kuitujen talteenottoon komposiitista (Karuppannan Gopal-
raj & Karki 2020, s. 3). Hiilikuituvahvisteisten polymeerien kierratykseen on kolme eri-
laista menetelmaa. Mekaaninen kierratys, kemiallinen prosessi seka lampdhajoamispro-
sessi. Kierratetyn hiilikuidun kayton osalta voi ilmeta useita eri ongelmia, kuten lujuuden
heikkeneminen, kuituvauriot, vaihtelut kuitujen pituudessa, hiilijgamien kertyminen seka

kuitujen kontaminaatio. (Butenegro et al. 2021)

2.1 Mekaaninen kierratys

Mekaaninen kierratys perustuu komposiittimateriaalin pilkkomiseen esimerkiksi silppua-
malla, murskaamalla tai jyrsimalla. Tdman prosessin lopputuotteena syntyvat palaset
voidaan seuloa jauhemaisiin kappaleisiin, jotka ovat hartsipitoisia, tai kuitupitoisiin kap-
paleisiin. (Pimenta & Pinho 2011)

Prosessissa komposiittijate pilkotaan 50-100 mm:n kokoisiksi paloiksi. Jatteen ollessa
homogeenista, voidaan kayttaa suurinopeuksista jyrsintaa, jolla voidaan pienentaa ma-

teriaali suoraan 50 um — 10 mm:n suuruiseksi. (Karuppannan Gopalraj & Karki 2020)

Mekaaninen kierratys vaurioittaa kuituja ja lyhentdd niiden pituutta, minka vuoksi sita
hyédynnetaan usein esikasittelyna ennen lampdhajoamis- tai kemiallista prosessia. Hii-
likuitujen muuttuminen epajatkuvaksi on paaasiallinen syy siihen, etta mekaanisesti kier-
ratettyjen komposiittien mekaaniset ominaisuudet heikkenevat. (Butenegro et al. 2021)
Epajatkuvia tai hajonneita kuituja voidaan kuitenkin edelleen kayttaa tayteaineena lyhyt-

kuitukomposiiteissa, kuten puristemassalevyissa (Zhang et al. 2020, s. 4).

2.2 Kemiallinen prosessi

Kemiallisessa kierratysprosessissa komposiittien matriisi hajotetaan liuottamalla se ke-
miallisessa liuoksessa. Kun polymeerimatriisi on liuennut, kerataan huuhdellut kuidut tal-
teen. Prosessissa kaytetdan joko liuotinta (solvolyysi) tai vetta (hydrolyysi). (Karuppan-
nan Gopalraj & Karki 2020)

Solvolyysissa komposiitti materiaali liuotetaan veden ja esimerkiksi etanolin sekoituk-
seen 25 MPa:n paineessa, jonka jalkeen se kuumennetaan tyypillisesti 350—400 °C as-

teiseksi (Henry et al. 2016, s. 265). Hydrolyysissa hartsin hajoamien tapahtuu veden



vaikutuksesta, eli vesi hajottaa polymeerimatriisin toimien reaktioaineena (Karuppannan
Gopalraj & Karki 2020, s. 8).

2.3 Lampohajoamisprosessi

Lampodhajoamisprosessissa kuidut erotetaan polymeerimatriisista lampdkasittelyn
avulla, joka hajottaa polymeerikomponentin. Kaksi paaasiallista kuitujen talteenottome-

netelmaa ovat pyrolyysi ja oksidaatio leijupedissa. (Pakdel et al. 2021)

Prosessissa hyédynnetdan korkeita Iampétiloja, jotka hajottavat orgaaniset komponentit
joko hapettomassa tai hapellisessa ymparistdssa kuitujen vaurioitumatta merkittavasti.
Menetelma soveltuu erityisesti kertamuovipohjaisten komposiittien kierratykseen, silla
niiden polymeerimatriisi ei sula, vaan vaatii hajoamista korkeassa lampétilassa kuitujen

vapauttamiseksi. (Pakdel et al. 2021)

2.3.1 Pyrolyysi

Pyrolyysiprosessi koostuu kahdesta vaiheesta: ensimmaisessa vaiheessa polymeeri-
komposiitti kuumennetaan, ja toisessa vaiheessa tata lampdétilaa yllapidetaan inertissa
iimatilassa. Inertti ilmatila saadaan virtaamalla esimerkiksi typpea sailiodn, joka estaa
kuitujen hapettumisen prosessin aikana. (Hadigheh et al. 2021) Polymeerikomposiitti ha-
jotessaan muodostaa kaasuja, biodljya, kuituja, tayteaineita seka hiilijadmaa (Butenegro
et al. 2021, s. 5).

Pyrolyysin jalkeen tarvitaan jalkikasittely, jossa kuidut hapetetaan ilmassa kontaminaa-
tion poistamiseksi. Oikean lampétilan valitseminen pyrolyysissa on keskeista lopputulok-
sen kannalta. Liian alhainen [ampdtila jattda nokea kuitujen pinnalle ja liilan korkea lam-
poétila heikentda kuitujen lujuutta. Pyrolyysi sailyttda kuitujen ominaisuudet kohtalaisen

hyvin. (Butenegro et al. 2021)
2.3.2 Leijupeti

Leijupeti-prosessissa kuuma ilmavirta puhalletaan kvartsihiekkakerroksen lapi, johon

komposiittijate on ohjattu. Kuuma ilmavirta hajottaa komposiitin kuiduiksi ja tayteaineiksi.



limavirta kuljettaa molekyylit ja kuitufilamentit yldspain samalla kun raskaat metalliset
komponentit uppoavat pedille. Prosessin lopussa on jalkikasittely, jossa kuitupartikkelit
hapetetaan viela korkeammassa lampdtilassa. Mukana olleet yhdisteet haihtuvat hapet-
tuessa, jattaen jaljella vain kuidut, jotka talteen otetaan. (Karuppannan Gopalraj & Karki
2020)

Mekaanista prosessia kaytetdan esivalmisteluna komposiittijatteen koon pienenta-
miseksi. Yleisesti palat ovat kasittelyn jalkeen noin 25 mm:n kokoisia. Leijupetiprosessia
hyédynnetdan heterogeenisten komposiittijatteiden sekd muiden kayttéian loppuun tul-

leiden osien kierratyksessa. (Pimenta & Pinho 2011)



3. KIERRATETYN HIILIKUIDUN VALMISTUS

Hiilikuitujen valmistustekniikka on hyvin samanlainen kaikilla lahtdaineilla. Vaiheet ovat
stabilointi, karbonisointi ja grafitisointi. Stabiloinnissa kuidut kuumennetaan 200-300 °C
lampdotilassa. Stabilointia voidaan kutsua myds hapettumisprosessiksi, jonka kesto vaih-
telee puolesta tunnista kolmeen tuntiin. Karbonisointi on korkean lampdtilan (1 000—1
500 °C) lampdkasittely, jossa kuidut puhdistetaan hiilettdmistd alkuaineista. Kar-
bonisointi kestda yleensd muutamia minuutteja ja se suoritetaan inertissa ilmassa. Gra-
fitoinnissa kuidut altistetaan muutamaksi sekunniksi 2 000-3 000 °C:n lampédtilalle. Ta-
man aikana hiilen rakenne muuttuu jarjestaytyneeksi kolmiulotteiseksi grafiittiraken-
teeksi. (Wise & Girard 2016)

Talteenotettuja kierratettyja hiilikuituja voidaan hyddyntda uudelleen valmistuksessa.
Kierratysmenetelma ratkaisee, minkalaista valmistustapaa kaytetdan uudelleen valmis-
tuksessa. Hiilikuituvahvisteisen polymeerikomposiitin valmistaminen voidaan jakaa kol-
meen eri menetelmaan: perinteinen valmistustapa, 3D-tulostus ja automatisoitu. (Almus-
haikeh et al. 2023, s. 3-7)

3.1 Perinteinen valmistustapa

Perinteiset menetelmat koostuvat kahdesta vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa poly-
meeri sulatetaan, minka jalkeen siihen lisataan vahvike (hiilikuidut). Toisessa vaiheessa
sulatettu komposiitti muotoillaan ennalta suunniteltuun muottiin. Komposiitti saa jadhdyt-
tyaan muotin maaritteleman muodon. Perinteisend polymeerikomposiittien valmistusta-
pana pidetdan sulaseosmenetelmaa, jonka variaatioita ovat puristus-, injektio- seka au-
toklaavimuokkaus. (Almushaikeh et al. 2023)

Puristusmuokkauksessa komposiittimateriaali puristetaan muotin sisalla korkeassa lam-
poétilassa ja paineessa, mika mahdollistaa tasalaatuisen lopputuotteen. Injektiomuovauk-
sessa sula polymeeriseos ruiskutetaan muottiin, ja menetelma soveltuu erityisesti moni-
mutkaisten ja tarkkojen muotojen valmistukseen. Autoklaavimuokkauksessa komposiitti
kovetetaan paineistetussa sailidssa, jolloin saavutetaan erinomainen kuitujen ja hartsin

valinen tiiviys sekd mekaaninen lujuus. (Almushaikeh et al. 2023)



3.2 3D-Tulostus

3D-tulostus sai alkunsa 1980-luvulla, ja silloin ajatus henkildkohtaisesta 3D-tulostimesta
oli haave. Viela muutama vuosi sitten 3D-tekniikkaa hyddynsivat vain harvat ammatti-
suunnittelijat, ja sen kaytto rajoittui Iahinna konseptimallien ja yksinkertaisten prototyyp-
pien luomiseen. Nykyaan 3D-tulostus on tuonut pitkdaikaista strategista arvoa paranta-
malla suunnittelun ja valmistuksen valistd yhteistyotd sekd nopeuttamalla tuotteiden
markkinoille tuloa. Suurten valmistusyritysten kayttoonottama 3D-tekniikka on mahdol-
listanut useiden konseptien arvioinnin lyhyessa ajassa, mika parantaa paatdksentekoa

ja suunnitteluprosessia. (Noorani 2017)

3D-tulostus toimii rakentamalla esineitd kerros kerrokselta kolmiulotteisten tietoko-
neavusteisten suunnitelmien (CAD) perusteella. Prosessi alkaa suunnitteluvai-
heesta, jossa luodaan digitaalinen malli, joka ohjaa tulostusprosessia. Tulostin kayt-
taa erilaisia materiaaleja, kuten muovia tai komposiitteja, ja kerda ne yhteen muodos-
taen halutun esineen. Materiaalit valitaan sen mukaan, mitad ominaisuuksia lopputuot-

teelta vaaditaan, ja ne voidaan raataloida kayttotarkoituksen mukaan. (Noorani 2017)

3D-tulostuksessa voidaan hyodyntaa kierratettya hiilikuitua. 3D-tulostetut hiilikuituvah-
visteiset komposiitit soveltuvat erinomaisesti monimutkaisille rakenteille. Jauhotettu hiili-
kuitu ja polymeeripelletit yhdistetdan kaksoisruuvipuristimella, joka varmistaa hiilikuitujen
tasaisen jakaantumisen polymeeri filamentin valmistuksessa. Kierratetyt hiilikuidut ovat

tyypillisesti pilkottuja ja lyhyita johtuen kierratysprosesseista. (Ateeq et al. 2023)

Kuitujen lisddminen termoplastiseen matriisiin voi parantaa mekaanisia ominaisuuksia
merkittdvasti, mutta se voi myos aiheuttaa ongelmia, kuten suuttimen tukkeutumista ja
tulosteiden huokoisuutta. Naiden ongelmien minimoimiseksi on tarkeaa optimoida kui-
dun hiukkaskoko ja painopitoisuus filamentissa. Vaikka haasteita esiintyy, kierratettyjen
hiilikuitujen kaytto tarjoaa lupaavia mahdollisuuksia, ja lisdtutkimusta tarvitaan erityisesti
kuitu-matriisirajapinnan vaikutuksesta filamentin ja lopputuotteen suorituskykyyn. (Omar
et al. 2021)

3.3 Automatisoitu valmistustapa

Automatisoidut valmistusmenetelmat, kuten filamenttikdamitys (FW), automaattinen tei-

pinlevitys (ATL) ja automaattinen kuitujen asettelu (AFP), ovat keskeisia tekniikoita hiili-



kuituvahvisteisten lampémuovikomposiittien (CFRTP) tehokkaassa tuotannossa. Nai-
den prosessien etuna on tarkka kuitujen sijoittelu, lyhyet konsolidointiajat seka mahdol-
lisuus vahentaa manuaalista ty6ta ja valmistuskustannuksia. F\W-tekniikassa kierratetty-
hiilikuitunauha yhdistetaan polymeerimatriisiin joko kuivana tai markana, ja se kelataan
pyorivan muotin ymparille. Menetelma mahdollistaa korkean mekaanisen suorituskyvyn
ja tasalaatuiset osat esimerkiksi sylinterimaisissa rakenteissa. Esimerkiksi Almaijid et al.
(2021) kehittivat CF/PEEK-jarjestelman, jolla saavutettiin hyva kulutuskestavyys FW-
prosessilla. Lisaksi in-situ konsolidointi, jossa lamp6 ja paine yhdistetdan heti kuitujen
asettelun aikana, eliminoi jalkikonsolidoinnin tarpeen ja nopeuttaa tuotantoa. (Boon et
al. 2020)

ATL- ja AFP-menetelmat ovat kehittyneet entisestaan, ja ne tarjoavat erinomaiset mah-
dollisuudet kierratettyjen hiilikuitujen hyédyntdmiseen. Naissd prosesseissa robotiikka
mahdollistaa kuitunauhojen tai -teippien tarkan sijoittamisen ennalta maariteltyjen reittien
mukaan. Vaikka automaattiset valmistustekniikat tarjoavat potentiaalia kierratetyn hiili-
kuidun laajamittaiseen kayttoon, tuotantoprosessit vaativat edelleen kehittamista, erityi-
sesti kuitujen tarkan sijoittelun ja toistettavuuden osalta. Nykyiset tutkimukset osoittavat,
etta kierratettyjen hiilikuitujen kaytté automatisoiduissa prosesseissa on lupaava vaihto-
ehto, mutta massatuotannon luotettavuuden ja skaalautuvuuden saavuttamiseksi tarvi-

taan viela lisada tutkimusta ja prosessien optimointia. (Almushaikeh et al. 2020)



4. KIERRATETYN HIILIKUIDUN MEKAANISET
OMINAISUUDET

Hiilikuidun ja kierratetyn hiilikuidun ominaisuuksia on tutkittu ja verrattu laboratorio-olo-
suhteissa jo useiden vuosikymmenien ajan. Tana aikana on kehitetty monia erilaisia mit-
taus- ja koemenetelmia, jotka vaihtelevat sen mukaan, millaisia yksikkdarvoja halutaan
tarkastella ja mita erityisid ominaisuuksia pyritdan arvioimaan. Esimerkiksi valmistetuista
komposiittikappaleista voidaan suorittaa lujuus- ja murtotesteja, joiden avulla arvioidaan
materiaalin kykya kestda kuormitusta ja murtumista tietyissa olosuhteissa (Ning et al.
2015). Tallaiset testit antavat tietoa materiaalin mekaanisista ominaisuuksista, kuten ve-

tolujuudesta, taivutuslujuudesta ja iskuenergian imeytymisesta.

Toisaalta kierratysprosessinkin aikana voidaan tutkia hiilikuidun pintarakennetta ja sen
muutoksia, jotka voivat vaikuttaa materiaalin lopullisiin ominaisuuksiin. Tama voidaan
tehda esimerkiksi skannaavalla elektronimikroskoopilla (SEM), joka mahdollistaa mate-
riaalin pinnan rakenteen tarkastelun (Omar et al. 2018, s. 3). SEM-tekniikka on erityisen
hyodyllinen kierratetyn hiilikuidun tutkimuksessa, silla se voi paljastaa, kuinka kierratys-
prosessi vaikuttaa kuidun mikrorakenteeseen ja pintakemiallisiin ominaisuuksiin, jotka

puolestaan vaikuttavat komposiitin lujuusominaisuuksiin ja kestavyyteen.

4.1 Vetolujuus ja myotolujuus

Omar et al. (2022) valmisti hiilikuituvahvisteisia saikeitd eri paino- ja pituussuhteilla tut-
kiakseen naytteiden mekaanisia ominaisuuksia. Tutkimuksessa havaittiin, etta hiilikuitu-
jen painoprosentilla on merkittdva vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin, ja vaikutus vaih-
telee kuitujen pituuden mukaan. Hiilikuitujen pituudet filamenttien valmistuksessa olivat
63, 75 ja 150 um, ja hiilikuidun painoprosentti matriisista oli 10, 20 ja 30 %. Tuloksista
ilmeni, etta neitsytkuidulla oli yleisesti suurempi vetolujuus verrattuna kierratettyyn hiili-
kuituun. Kuitenkin filamentilla, jonka kuitujen pituus oli 63 um ja hiilikuidun painoprosentti

oli 10 %, saavutettiin neitsytkuitua suurempi vetolujuus.
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Kuva 1. Jannitys-venymakayra eri hiilikuidun painoprosenteilla (Ning et al. 2015)

Ning et al. (2015) tutkivat kierratetyn hiilikuidun kaytt6a 3D-tulostuksessa komposiittima-
teriaalien vahvikkeena. Tutkimuksessa havaittiin, ettd noin 150 um:n pituisilla kierrate-
tyilla hiilikuiduilla voidaan saavuttaa seka vetolujuuden ettd mydétdlujuuden osalta parem-
pia tuloksia kuin neitseellisella hiilikuidulla (kuva 1). Tama osoittaa, etta kierratetty hiili-
kuitu voi toimia tehokkaana vahvikemateriaalina additiivisessa valmistuksessa, kun kui-
dun pituus ja jakautuminen ovat optimaaliset. Kuitujen lyhyt mutta riittava pituus mahdol-
listaa tehokkaan jannityksen siirtymisen matriisista kuituun ilman merkittdvaa agglome-

raatiota, mika edesauttaa lujuusominaisuuksien paranemista.
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4.2 Taivutusominaisuudet

Taivutustesti mittaa materiaalin kayttaytymista yksinkertaisessa palkkikuormituksessa,
ja sita kutsutaan my6s poikittaistestiksi joillekin materiaaleille. Testissa lasketaan suurin
kuitujannitys ja venyma eri kuormitusvaiheissa, ja tulokset esitetaan jannitys—venyma -
diagrammissa. Taivutuslujuus maaritelladn suurimpana jannityksena, joka syntyy koe-
kappaleen uloimmassa, vetojannitystd kokevassa kuidussa. Taivutusmoduuli taas las-

ketaan jannitys—siirtymakayran kulmakertoimen perusteella. (Al-Mosawi et al. 2013)

Tassa alaluvussa tarkastellaan erilaisten materiaalikokoonpanojen vaikutuksia taivutus-
ominaisuuksiin. Alaluvussa 4.2.1 vertaillaan hiilikuidulla vahvistetun ja perinteisen kes-
tomuovin taivutusominaisuuksia, kun taas alaluvussa 4.2.2 keskitytdan kierratetyn ja

neitseellisen hiilikuidun vaikutuksiin komposiitin taivutuskayttaytymiseen.

4.2.1 Hiilikuitu kestomuovissa

Taivutuskokeessa mitataan testinaytteiden taivutusominaisuuksia taivuttamalla testikap-
paletta, kunnes naytteen ulkopinnan maksimivenyma saavuttaa 5 % tai jos murtuma ta-

pahtuu ennen sita (Ning et al. 2015).
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Kuva 2. Taivutuskokeessa saatujen taivutusominaisuuksien vertailua hiilikuiduttoman ja

hiilikuidullisen kestomuovi matriisin valilla (Ning et al. 2015)
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Lahes kaikki filamentin taivutusominaisuudet (taivutusjannitys, taivutusmoduuli, taivutus-
kestavyys) parantuvat, lukuun ottamatta taivutuslujuutta, kun hiilikuitua lisdtdan 5 paino-
% filamenttiin (kuva 2). 3D-tulostuksessa saavutetaan talléin huomattavaa hyoétya hiili-
kuitujen lisdyksesta. (Ning et al. 2015)

4.2.2 Uudelleenvalmistettu hiilikuitu

Kierratetyn hiilikuidun lisddminen polymeeri- tai kestomuovimatriisiin parantaa selvasti
komposiitin taivutuslujuutta. Tama parannus johtuu siita, etta hiilikuitu toimii tehokkaana
kuormankantajana, jolloin kuormituksen aikana syntyva jannitys siirtyy muovimatriisista
suoraan vahvikekuituun. Tdma jannityksen siirtyminen mahdollistaa tasaisemman kuor-
manjakauman komposiitin rakenteessa, mika parantaa sen mekaanista suorituskykya
taivutustilanteissa. Mita suurempi kuitupitoisuus materiaalissa on, sita merkittdvampi vai-
kutus on komposiitin jaykkyyteen, kunhan kuitujen jakautuminen sailyy tasaisena. Tutki-
muksissa on havaittu, etta suuremmilla kierratyskuitupitoisuuksilla komposiitin taivutus-
moduuli kasvaa huomattavasti, mika osoittaa kierratetyn hiilikuidun tehokkuuden jayk-

kyyden lisdamisessa. (Altay et al. 2018)
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Kuva 3. 3D-tulostettujen osien taivutusominaisuuksia (Tian et al. 2017)
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Hiilikuituvahvisteisten 3D-tulostettujen komposiittien uudelleenvalmistuksella saavutet-
tiin noin 25 %:n parannus taivutuslujuudessa verrattuna alkuperaisiin tulostettuihin kap-
paleisiin (kuva 3). Taivutuslujuuden paraneminen voidaan liittda prosessien aikana ta-
pahtuneeseen rajapintojen parantumiseen, erityisesti kuitujen ja matriisin valisissa liitok-
sissa. Kierratys- ja valmistusprosessit mahdollistivat paremman sulatus- ja kyllastystoi-
minnon, mika edisti naytteiden mekaanisten ominaisuuksien paranemista. (Tian et al.
2017)

Vaikka taivutuslujuus koheni, valmistettujen komposiittien taivutusmoduuli koki pienen
laskun, joka voidaan todennakoisesti selittaa PLA-matriisin hajoamisella kierratys- ja val-
mistusprosessien aikana. Tama viittaa siihen, etta vaikka valmistusprosessit parantavat
komposiittien lujuusominaisuuksia, ne voivat samalla heikentdd materiaalin jaykkyytta,

mika vaikuttaa kokonaistuloksiin. (Tian et al. 2017)

Tuloksista voidaan paatella, ettd hiilikuidun lisaamiselld kestomuovimatriisiin on selvasti
positiivinen vaikutus komposiittimateriaalin taivutusominaisuuksiin. Hiilikuituvahvisteiset
kestomuovit osoittavat merkittavasti parempaa taivutuslujuutta ja -jaykkyytta verrattuna
hiilikuiduttomiin kestomuoveihin, mika johtuu hiilikuidun erinomaisista mekaanisista omi-
naisuuksista, kuten suuresta vetolujuudesta ja jaykkyydesta suhteessa sen matalaan ti-
heyteen. Tietyissa testausolosuhteissa myds uudelleenvalmistetut eli kierratetyt hiilikui-
tukomposiitit voivat osoittaa taivutusominaisuuksiltaan jopa parempia tuloksia kuin neit-

seellisesta hiilikuidusta valmistetut vastaavat materiaalit.

4.3 Iskulujuus

Iskulujuus maaritelldan materiaalin kyvyksi kestaa akillisia ja voimakkaita voimia, kuten
iskuja, ilman merkittdvaa vaurioitumista. Se on tarked ominaisuus, erityisesti turvalli-
suuskriittisissa komponenteissa, joissa pienetkin vauriot voivat vaikuttaa tuotteen elin-
ikdan ja luotettavuuteen. (Gerdes & Walther 2025)

Kierratetyn hiilikuidun kayttd parantaa komposiittien iskunkestavyytta, koska se muuttaa
murtomekanismin. Alkuperaisissa komposiiteissa havaittiin kuitujen vetaytymista ja mur-
tumista, mutta kierratetyilla kuiduilla tapahtui vain kuitujen murtumista, mika paransi is-
kulujuutta noin 12 %. Kierratyksen myéta parantuneet kuitu-matriisirajapinnat vahentavat
kuitujen vetaytymista ja parantavat energian imeytymista, mika lisda materiaalin iskun-
kestavyytta. (Tian et al. 2017)
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Kuva 4. 3D-tulostettujen kappaleiden iskulujuuden testituloksia (Tian et al. 2017)

Kokeelliset tulokset osoittavat, ettd myds 3D-tulostuksessa voidaan saavuttaa merkitta-
via parannuksia materiaalin iskulujuudessa, kun hyédynnetaan kierratettya hiilikuitua
(kuva 4). Kierratetyn hiilikuidun uudelleenvalmistus ja sen integrointi polymeerimatriisiin
vaikuttavat positiivisesti komposiitin iskunkestavyyteen. Tulosten perusteella voidaan to-
deta, ettd oikein kasitellylla ja uudelleenhyddynnetylla hiilikuidulla saavutetaan iskulu-
juusarvot, jotka ovat verrattavissa neitseellisen hiilikuidun tuloksiin, ja joissain tapauk-

sissa jopa ylittavat ne.



14

5. KIERTOTALOUS

Hiilikuituvahvisteisten polymeerien kaytén maailmanlaajuinen lisdantyminen on johtanut
tuotantojatteiden seka elinkaarien loppuun tulleiden komponenttien kasvuun. Kasiteltava
vuosittainen jate saavuttaa arviolta 34.2 kt vuonna 2050, josta suurin kumulatiivinen
kasvu keskittyy Eurooppaan, Pohjois-Amerikkaan ja Aasiaan. Iso-Britanniassa lahes 98
% elinkaaren loppuun tulleista komponenteista ja komposiittien valmistusjatteesta hau-
dattiin kaatopaikoille vuonna 2015. (Zhang et al. 2020) Tallainen kehitys nostaa esiin

tarpeen kehittéda kestavia kierratysratkaisuja hiilikuitukomposiiteille.

Tassa luvussa perehdytaan hiilikuidun kierratyksen ymparistd- ja taloudellisiin vaikutuk-
siin verrattuna neitseellisen hiilikuidun valmistamiseen. Tarkastelu pohjautuu elinkaa-
riajatteluun, jossa huomioidaan hiilikuidun koko elinkaari. Kiertotaloutta arvioidaan muun

muassa energiankulutuksen, hiilidioksidipaastdjen seka kustannusten nakdkulmista.

5.1 Taloudelliset vaikutukset

Meng et al. (2017) tarkastelivat kierratetyn hiilikuidun kayttéa erityisesti ajoneuvoteolli-
suudessa ja vertasivat sita neitseelliseen hiilikuituun taloudellisesta nakdkulmasta. Hei-
dan tutkimuksessaan todettiin, etta kierratetty hiilikuitu voi merkittavasti alentaa materi-
aalikustannuksia erityisesti suurivolyymisissa tuotantoprosesseissa. Neitseellisen hiili-
kuidun valmistus vaatii korkeaa energiankulutusta ja kallista raaka-ainetta, mika nostaa
sen markkinahintaa. Kierratetty kuitu tarjoaa kustannustehokkaan vaihtoehdon erityisesti
silloin, kun tuotannossa voidaan hyddyntaa valmiiksi saatavilla olevaa kuitumateriaalia
ja minimoida jatteiden kasittelykulut. Kierratys voi myods vahentaa riippuvuutta uusista

raaka-aineista, mika lisda varmuutta toimitusketjuihin.

Vertailtaessa hiilikuitujen kustannuksia (Meng et al. 2017; Colledani & Turri 2022) ha-
vaitsivat, ettd kierratetty hiilikuitu voi tuottaa huomattavia saastoja tuotantokustannuk-
sissa, Erityisesti ajoneuvoteollisuuden tietyissa osakokonaisuuksissa, kuten ovien sisa-
rakenteissa ja muissa ei-kantavissa komponenteissa. Tutkimuksessa esitettiin laskel-
mia, joiden mukaan kierratetyn hiilikuidun kaytto voi alentaa yksittdisen osan valmistus-
kustannuksia jopa kymmenia prosentteja verrattuna neitseelliseen kuituun. Lisaksi hiili-
kuidun uusiokayton hyédyntadminen voi vahentaa materiaalihukkaa ja tehostaa valmis-
tusprosesseja, mika parantaa kierratyksen taloudellista kannattavuutta. Kokonaisuudes-

saan Meng et al. (2017) esittavat, etta kierratetyn hiilikuidun kayttdé voi olla merkittava
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kustannustehokkuutta parantava tekija, kunhan tuotantoketju on optimoitu hyédynta-

maan kierratysmateriaalia tehokkaasti.

Tutkimuksessa, jossa vertailtiin eri hiilikuidun kierrdtysmenetelmien kustannuksia, ha-
vaittiin selked ero neitseellisen ja kierratetyn hiilikuidun valilla. Neitseellisen hiilikuidun
valmistus maksaa noin 211 euroa kilogrammalta, mika tekee siitd huomattavan kallista.
Kierratysmenetelmat osoittautuivat taloudellisesti merkittavasti edullisemmiksi: mekaa-
nisen kierratyksen kustannus oli vain noin 0,11 €/kg ja pyrolyysin noin 4,66 €/kg. Kalliim-
pia olivat kemialliset menetelmat, kuten solvolyysi, joiden kustannukset nousivat yli 50
euroon kilogrammalta. Korkean jannitteen fragmentointi oli kaikkein kallein, noin 155
€/kg. Suurimmat kustannustekijat liittyivat energiankulutukseen, prosessikemikaaleihin

ja laitteiston vaatimuksiin. (Vogiantzi & Tserpes 2025)

Karuppannan Gopalraj ja Karki (2020) tarkastelevat hiilikuitukomposiittien kierratyksen
taloudellista kannattavuutta osana laajempaa kiertotalouden kokonaisuutta. Heidan mu-
kaansa yksi keskeisista esteista kierratyksen yleistymiselle on ollut prosessoinnin korkea
kustannustaso seka teollisen mittakaavan kierratysjarjestelmien puute. Viime vuosina ti-
lanne on kuitenkin alkanut muuttua, kun kiertotalouden periaatteita on alettu korostaa
entistd enemman niin EU-tasolla kuin kansallisessa paatdksenteossakin. Poliittiset toi-
met, kuten EU:n Green Deal ja Circular Economy Action Plan, ohjaavat lainsaadantéa

kohti uusiutuvien ja kierratettyjen materiaalien suosimista.

Tallaiset politikkatoimet voivat luoda taloudellisia kannustimia, jotka parantavat kierra-
tettyjen hiilikuitujen kilpailukykya markkinoilla. Kierratyksen kannattavuus voi parantua
merkittavasti, jos poliittiset toimet lisdavat kysyntaa ja samanaikaisesti kehittyvat mate-
riaalien saatavuus, logistiikka ja teollinen jalostuskapasiteetti. Kiertotalouden edistami-
nen ei ndin ollen ainoastaan tue ymparistotavoitteita, vaan silla voi olla myos merkittava
vaikutus kierratysmateriaalien taloudelliseen elinkelpoisuuteen. (Karupannan Gopalraj &
Karki 2020)

5.2 Ymparistovaikutukset

Ymparistovaikutukset ovat keskeinen osa hiilikuidun kierratyksen arviointia, silla neit-
seellisen hiilikuidun valmistusprosessi kuluttaa paljon energiaa ja aiheuttaa huomattavia
kasvihuonekaasupaastoja. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty vertailua eri kierratysmenetelmien
ja neitseellisen tuotannon energiankulutuksesta seka CO; -paastdista. Kierratettyjen hii-
likuitujen kayttd voi vahentaa merkittavasti tuotannon ymparistokuormaa erityisesti teol-
lisuudenaloilla, joilla materiaalien kayttdomaarat ovat suuria. Karuppanan Gopalraj ja

Karki (2020) korostavat, etta kierratyksen rooli osana kiertotaloutta perustuu juuri ndihin
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ymparistohyotyihin: kun materiaalien elinkaarta pidennetaan, luonnonvarojen kulutus ja

paastot vahenevat. Seuraavaksi tarkastellaan, mita yksittaiset tutkimukset osoittavat nai-

den vaikutusten suuruudesta ja kierratysmenetelmien keskinaisista eroista.
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Meng et al. (2017) tarkastelevat hiilikuitukomposiittien ymparistévaikutuksia elinkaari-
analyysin avulla ja vertaavat kierratettyjen ja neitseellisten hiilikuitujen vaikutuksia tuot-
teen koko elinkaaren aikana. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kierratettyjen hiilikuitujen
kayttdé voi merkittavasti vahentaa energiankulutusta (kuva 5) ja kasvihuonekaasupaas-
téja (kuva 6) verrattuna neitseelliseen kuituun, jonka valmistus on erittdin energiainten-
siivista. Erityisesti auto- ja ilmailuteollisuudessa kierratetty materiaali voi tuoda lisa-
hyotyja, kun kevyempien rakenteiden avulla saavutetaan saastoja kayton aikana tulleista
paastoista.

Hiilikuitukomposiittien kierratys tarjoaa selkeitd ymparistdhyotyja verrattuna neitseellisen
hiilikuidun valmistukseen. Erityisesti tuotantovaiheessa syntyy runsaasti kasvihuonekaa-
supaastoja ja energiankulutus on huomattavaa, mika tekee kierratyksestd ymparistdon
kannalta perustellun vaihtoehdon. Mekaaninen kierratys ja pyrolyysi voivat merkittavasti
vahentda paastoja ja raaka-aineiden kulutusta. Vaikka kierratyskuitujen ominaisuudet
eivat aina vastaa taysin neitseellista laatua, ne soveltuvat hyvin moniin kayttokohteisiin,
joissa materiaalin suorituskykyvaatimukset ovat maltillisemmat. Nama havainnot tukevat
aiempien tutkimusten tuloksia ja taydentavat kokonaiskuvaa kierratyksen ymparistovai-
kutuksista (Pimenta & Pinho 2021). Ne osoittavat myds, kuinka materiaalikierratys voi

edistaa kestavan kehityksen tavoitteita hiilikuituteollisuudessa.
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6. YHTEENVETO

Hiilikuituvahvisteisten polymeerikomposiittien kierratys tarjoaa kestavia ratkaisuja erityi-
sesti ajoneuvo- ja ilmailuteollisuuden tarpeisiin. Vaikka hiilikuitujen kierratys on yha
haastavaa, kierratysmenetelmien kehittyessa kierratettyjen kuitujen ominaisuudet voivat

lahestya — ja tietyissa tapauksissa jopa ylittda — neitseellisen hiilikuidun suorituskyvyn.

Tutkielmassa kasiteltiin kolmea keskeista kierratysmenetelmaa: mekaaninen kierratys,
kemiallinen prosessi ja lAmpdhajoamisprosessi. Menetelmien valilla esiintyy merkittavia
eroja kuitujen laadun, kustannusten ja ymparistovaikutusten suhteen. Mekaanista kier-
ratystd hyddynnetdan usein esikasittelyna kuitujen koon pienentadmiseksi ennen muita
prosesseja. Pyrolyysi puolestaan sailyttda kuitujen mekaaniset ominaisuudet melko hy-

vin ja onkin yksi yleisimmin kaytetyista kierratysmenetelmista.

Kierratyksen jalkeen talteen otetut kuidut kaytetdan uusien polymeerikomposiittien val-
mistukseen, ja valmistusmenetelma valitaan usein kierratystavan perusteella. Vaikka
kierratetyn hiilikuidun vetolujuus ja taivutuslujuus eivat aina saavuta neitseellisen kuidun
tasoa, tietyissa kayttokohteissa — kuten 3D-tulostuksessa — on saavutettu jopa 25 % pa-
rempi taivutuslujuus. Kuitujen pituuden ja painoprosentin optimoinnilla voidaan myos

paasta lahelle neitseellisen kuidun ominaisuuksia.

Kierratetyn hiilikuidun valmistus kuluttaa huomattavasti vahemman energiaa ja aiheuttaa
vahemman kasvihuonekaasupaastoja verrattuna neitseelliseen hiilikuituun. Esimerkiksi
neitseellisen hiilikuidun valmistuksen hinta on noin 211 €/kg, kun taas pyrolyysilla kier-
ratetyn kuidun kustannus voi olla vain noin 4,66 €/kg. Tama kustannusetu tekee kierra-

tetysta hiilikuidusta houkuttelevan vaihtoehdon kilpailukykyisilla markkinoilla.

Tulevaisuudessa kierratysmenetelmien kehittdminen ja optimointi ovat avainasemassa,
jotta kierratetyn hiilikuidun potentiaali voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti. Hiilikuitujen
kierratys ei ainoastaan edista ymparistotavoitteita, vaan mahdollistaa myds kustannus-

tehokkaita ja suorituskykyisia ratkaisuja nopeasti kasvavalla teollisuudenalalla.
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