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Hillikuitukomposiittivahvistus

rakenteiden turvavyo ja uusi mahdollisuus
konstruktioiden keveyteen

TEKE ja Exchem skandinaavisessa yhteisty6ssa

Uutiset romahtaneista katoista ovat yllattaneet suomalaiset viime vuosina.
Poikkeustilanteissa rakenteiden kestavyys on ylittynyt. Hiilikuitukomposiittivahvistus
on menetelma, jolla perusrakenteita voidaan vahvistaa lahes huomaamattomasti,
ilman ettd rakenteiden paino oleellisesti lisdantyy. Hiilikuituvahvistusta voidaan
soveltaa eri rakenteisiin ja materiaaleihin.

TEKE (Kymen Teollisuuskehitys) on
uranuurtajana Suomessa lahtenyt soveltamaan
hiilikuitukomposiitteja rakennevahvistuksessa.
TEKE kuuluu yhteispohjoismaiseen
yhteistyOverkostoon nimeltd Skandinavisk
Industriutveckling, joka edustaa brittilaisen
Exchemin pitk&aikaista osaamista talla alalla.
Exchem tarjoaa TEKElIle sovellusosaamisen
liséksi vahvistukseen kaytettavat
vahvistemateriaalit seka tarvittavat erikoisepoksit
niiden kiinnitykseen betoniin ja muille pinnoille.

- Hiilikuitukomposiittivahvistus on meille jo
vuosia ollut jokapaivaista tyota. Olemme
oppineet paljon erilaisista kohteista ympari
Eurooppaa. Liséksi olen itse ollut valvomassa
kymmenia kohteita Dubaista Kiinaan. Useita
niista kohteista ei reaalisesti olisi voinut
toteuttaa millaan muulla teknologialla. Tarpeet
ovat olleet hyvin erilaisia. On ollut tarve rakentaa

Hiilikuitukomposiittilevyjé, -
tankoja, -nauhojaja -
kudoksia kaytetaan
rakenteiden
vahvistukseen.
Levymaisina ja
nauhamaisina ne
kiinnitetaan tasopinnoille
erikoisepokseilla. Pilarit
vahvistetaan taipuisalla
kudoksella.
Terasvahvistukseen
verrattuna rakenteen
painonlisays on olematon.

lisékerroksia vanhan rakennuksen péaalle. Katolle
on tullut parkkipaikka. Rautatiesilta on otettu
painavan malmikuljetuksen kaytt6on. Monesti
teréksisten tukirakenteiden kaytto olisi
arkkitehtoonisesti ollut mahdotonta tai pitkien
terastukien kuljetus tai kiinnitys olisi ollut
ylivoimaisen kallista tai hankalaa, sanoo Steve J.
Richards Exchemista.

- Saimme taman yhteistytn avulla “lentavan
l[ahdon” uuden teknologian hyédyntéamiseen
Suomessa. Taméa on kokemusta vaativa alue,
ilman sita kaiken opetteluun kuluisi vuosia, sanoo
TEKE:n toimitusjohtaja Esa Moilanen.

Hiilikuitukomposiittivahvistuksen perusedut ovat
paljolti samoja kuin muuallakin
komposiittitekniikkaa kaytettdessa: keveys, hyva
korroosion- ja lampétilankesto.
Hiilikuitukomposiitivahvisteita on eri muodoissa:



levyind, tankoina, nauhoina ja -kudoksina.
Levymaisina ja nauhamaisina ne kiinnitetaan
tasopinnoille erikoisepokseilla. Tukipilarit vahvistetaan
taipuisalla kudoksella joka kiinnitetaan pilarin
ympérille. Se estdé ohuiden pilarien nurjahtamisen,
seka paksuillakin pilareilla esiintyva rakenteen
pullahtamisen. Hiilikuitutankovahvisteet normaalisti
upotetaan ja kiinnitetdén epoksilla rakenteeseen
jyrsittyyn uraan.

- Uskon etta hiilikuituvahvistus tulee yleistymaan
nopeasti seka korjauskohteissa, saneerauskohteissa
etté uusiokohteissa. Komposiittivahvistuksella voidaan
toteuttaa kevyemman nakoista arkkitehtuuria, koska
ohut hiilikuitukomposiittitanko kykenee kantamaan
enemman kuormaa kuin paksu pilari muusta
materaalista. Sen lisaksi rakenteen kokonaispaino jaa
pienemmaksi. Toki taytyy tuntea turvallisuusriskit ja
osata kayttaa uutta teknologiaa oikean, toteaa
Richards.

.

Exchemin Steve J. Richards ja TEKENn Esa Moilanen
- Meilla on vuosikymmenien kokemus tutkivat betonisen siltakohteen vahvistuvaihtoehtoja.
betonirakenteista sindnsa. Niiden korjaamisesta,
pinnoittamisesta, suojaamisesta kulumiselta,
kemikaaleilta ja kosteudelta. Meidén on ollut helppo
omaksua tama uusi vahvistusmenetelméa. Osaamme
jo entuudestaan tehda tarvittavan perustyon. liman
pitkén aikavalin syvaa perusosaamista
betonirakenteiden kunnostajat ja vahvistajat toimivat
suurella riskilléa. Jokainen osaa tehda kauniin pinnan
mutta harva sellaisen kokonaisuuden joka kestaa.
N&en etté teollisuudessa on runsaasti tarvetta
hiilikomposiittivahvistusmenetelmaélle sekd saneeraus-
, etté uusiokohteissa. TEKE tulee siin& nayttamaan
tietd, vakuuttaa Moilanen.

Asennustydkumppanikseen TEKE on valinnut yhden Tukipilarit vahvistetaan kiertdamalla ja kiinnittamalla
Suomen johtavista rakennevahvistusyrityksista: niiden ympari hiilikuitukomposiittikudosta. Se estaa

Suomen Rakennevahvistus Oy:n. _ pilarin murtumisen nurjahtamalla tai pullahtamalla.
- Toimimalla kaikki yhteistydsséd, voimme tarjota

“Olen vahvistanut siltoja, kaaria, kattoja ja “Rakenteiden hiilikuitukomposiittivahvistus
lattioita, seka perustuksia lisakerroksien lisé& olemassaolevien kohteiden kantavuutta ja
rakentamista varten ympari maailmaa. turvamarginaalia, sek& mahdollistaa uutta
Hiilikuitukomposiittivahvistus on useasti ollut kevyennakaista arkkitehtuuria”, sanoo Esa
ainoa toteuttamiskelpoinen vaihtoehto”, kertoo Moilanen.

Steve J. Richards.



kokonaisvaltaista rakenteiden korjaus- ja
vahvistustybosaamista ja teknologioita. Yhteisten
resurssien avulla toteutamme suuretkin projektit
nopesti ja laadukkaasti, Moilanen jatkaa.

Ne voidaan
Tama yhteisty6 nostaa edelleen rakenteiden korjaus- to'_r_T]'tF?-a_ _
ja vahvistustybosaamista seka mahdollistaa maaramittaisena

suurienkin projektien nopean ja laadukkaan

toteutuksen. yhtenaisen
Hiilikuitukomposiittivahvistukselle 16ytyy thYIkkeen .
kayttokohteita rakentamisesta, infrastruktuurista, (OIMItUSPItUUS Vol

kulkuvalineista ja koneenrakennuksesta. Siis kaikessa
missé tarvitaan materiaalia jolla on ylivoimainen lujuus
verrattuna omaan painoon. Useissa yliopistoissa on
ryhdytty tutkimaan aluetta syvallisesti. On jo
olemassa suunnittelun apuvalineeksi sopivia kirjoja
laskentakaavoineen. Rasituskokeita tdydessa
mittakaavassa tehdaan myos.
Komposiittivahvistuksesta on paljon silti myds
opittavaa tulevaisuudessa.

jopa satoja
metreja.

Mit& on hiilikuitu ja miksi se on niin lujaa?

Eitaivu, vaikka vaantaa rystyset
valkoisina! 100 grammaa
painavassa
hiillikuitukomposiittitangossa
pitkittaisuuntaiset hiilikuidut eivat
suostu venymaan, eivatka
puristumaan.

Hiili esiintyy monessa eri olomuodossa, mm. pehmedana grafiittina ja maailman kovimpana aineena timanttina,
jossa jokainen atomi on tiukassa sidoksessa neljaan ymparoivaan atomiin. Hiilikuitu on hiilta.
Valmistusprosessissa hiilen heksagonaalisen (kuusikulmaisen) kiderakenteen ansiosta hiilikuidun hiilimolekyylit
saadaan vahvoilla kovalenttisidoksilla kiinni toisiinsa kuiduissa, muodostaen yhtenisia atomitasoja.

Hiilikuidun valmistus

Paaosa hiilikuidusta valmistetaan nykyaan PAN -kuidusta (polyacrylnitrile) tai raion -kuidusta.
Hiilikuidunvalmistus PAN -kuidusta on jatkuvatoiminen prosessi jossa valkoinen l&ahtokuitu kuumentamalla
hapetaan noin 300 asteessa. Tdma vaihe suuntaa ja sitoo molekyyleja. Toisessa vaiheessa kuitu hiiletetdan
hapettomassa tilassa ensin noin 600 asteessa, ja tAman jalkeen noin 1500 asteessa. Tassa prosessissa
kuituun syntyy tyypillisid nauhoja ja kuidun tiheys ja lujuus kasvavat. Kuidusta on tullut Iahes puhdasta hiilta,
mukana alle 1% ep&puhtauksia. Se on kayttokelpoista kaupallisiin kayttétarkoituksiin. Kuidun lujuutta voidaan
edelleen nostaa grafitoimalla. Siind jannitettya kuitua kuumennetaan hapettomassa tilassa noin 1500 asteeseen.
Lampotilaa sdatamalla saadaan tehda joko hyvin lujaa tai jaykkaa kuitua. Lopuksi kuitu viela pinnoitetaan jolla
parannetaan loppukéaytdssa kuidun ja kéytetyn sidosaineen tarttuvuutta ja kasittelyominaisuuksia.

Jatkuvasta prosessista syntyvat hiilikuitusaie kelataan tamén jalkeen rullille.. Se muodostuu tuhansista
halkaisijaltaan noin 7 mikrometrin kuiduista. Puhutaan esim. 12K -kuidusta joka tarkoittaa sita, etta séikeessa
on 12 000 kuitua. Optimi tilanne, jossa kaikki kuidut olisivat virheettomia ei koskaan toteudu, mutta kuitujen
suuri maara takaa keskiarvon ansiosta suuren lujuuden. Hiilikuitua kaytetaan myads katkottuina muovin

lujittamiseen.

Hiilikuituvahvisteita.

tai kelalla, jolloin

olla kymmenia,




EXEL - pultruusiolla terasta lujempia
hiilikuitukomposiitteja teollisuuteen ja urheiluun

Thomas Alva Edison kuumensi
vuonna 1879 puuvilla- ja
bambukuituja saaden hiileksi
muuttuneesta kuidusta aikaan
sahkdlampun hehkulangan.
Pian volframi voitti
hiilihehkulangan kayton
lampuissa, mutta 1950 -luvun
loppupuolella ajatukselle [6ytyi
uusi kayttéalue. Hiiltamalla seka
prosessoimalla markkinoilla
olleita eri kuitulajeja ne saatiin
muuttumaan terasta lujemmiksi,
ja nain alkoi teollinen
hiilikuitukomposiittituotanto.
Myo0s lasikuitukomposiittien
tuotanto alkoi samoihin aikoihin.
Hiilikuitujen kaytto sai alkunsa
l&hes yksinomaan
iimailuteollisuuden tarpeista, nyt
hiilikuitua voi pitaa kadessaan
kuka tahansa, vaikkapa golf -
mailan varren muodossa.

Urheilua harrastavat saattavat omistaa

Exel -merkkiset hiilikuituiset hiihto- tai
kavelysauvat. Laskeutuvasta

lentokoneesta, moni on voinut néhda alla
vilistavia keltaisia Exelin tekemié
l&hestymisvalomastoja. Matka on

saattanut jatkua lentokenttabussilla tai
junalla, jonka korirakenteen komponentteja
on valmistanut edelleen sama yritys. Kaikille

noille esimerkeille yhtenaista on se, ettaneon  EXF| in toiminta jakautuu teollisuusliiketoimintaan
valmistettu kevyista ja kestavista (esimerkkituotteita kadessa) ja sport-liketoimintaa n

komposiiteista. Suomalainen Exel Oyj on . .. . .
maailman johtava komposiittiprofiileiden (tuotteita taustalla), kertoo myyntijohtaja Jari Sopanen.

toimittaja.

Mit& ovat komposiitit?

Komposiitti muodostuu nimensa mukaisesti

useammasta kuin yhdesté aineesta, nimittain

lujitekuidusta ja sidosaineesta. Lujite on yleisimmin hiili- tai lasikuitua. Muita kaytettavia lujitteita ovat mm.
KUITUMAINEN aramidi, piikarbidi ja boori. Sidosaineena kaytetaan esimerkiksi epoksia, vinyyliesteria tai
polyesteria. Kuitu tuo komposiittiin lujuutta, sidosaine sitoo kuidut tiukasti yhteen, jakaa kuormaa
kuitukerroksissa ja antaa kappaleelle tarvittavan muodon. Komposiittirakenteille on ominaista erityisesti se, etta
niiden jaykkyys ja lujuus suhteessa omaan painoonsa on hyvin suuri, hiilikuitukomposiiteilla aivan omassa
luokassaan. Kuidut voivat olla komposiiteissa yhdensuuntaisina tai monensuuntaisina lujitteina. Komposiitteja
kaytetddn hyvin erityyppisissa teollisissa sovelluksissa, mm: koneenosissa, lentokoneiden ja muiden
kulkuvalineiden rungoissa, urheiluvalineissa, tuulivoimaloiden siivissa, painesailidissa, kyparissa, ankkurikdysina
jarakennevahvisteina. Komposiitit ovat metallirakenteisiin verrattuna ylivoimaisia kohteissa joissa vaaditaan
keveyttd, suurta lujuutta ja jaykkyytta sekéa mahdollisimman pienta lampdlaajenemiskerrointa



Hiilikuitukomposiitit

Hiilikuitukomposiitin paino on vain viidennes teréksen painosta.
Kaytetty hiilikuidun laatu maarittdd komposiitin lujuuden.
Kaupalliset hiilikuidut jaetaan kolmeen ryhméaéan lujuuden
perusteella: HS, HM ja UHM. Naista UHM on noin kolme kertaa
jaykempéaa kuin teras. Hiilikuitukomposiitit sailyttavat
jaykkyytensa ja lujuutensa absoluuttisesta nollapisteesta parin
sadan asteen lampdtilaan, ja niilla on erityisen pieni venyma
kuorman alla. Koska niiden lampdlaajeneminen on
minimaalista, soveltuvat ne kohteisiin joissa kalibrointien ja
toimintavalysten on sdilyttava eri lampdtiloissa ja
kuormitustilanteissa. Vaativissa olosuhteissa komposiitti on
kilpailukykyinen vaihtoehto betonin lujittamisessa.
Komposiittien erinomainen korroosionkesto, vasymislujuus,
korkea ominaistaajuus - joka mahdollistaa korkeat
kayntinopeudet - sek& hyva varahtelyjen vaimennusominaisuus
jalammoneristyskyky mahdollistavat rakenteita joilla
saavutetaan metalleihin verrattuna oleellisesti parempia
suoritusarvoja.

Hiilikuitukomposiiteista tehdyistéa koneista tulee nopeampia ja
vahemman tehoa kuluttavia, koska liikkuvien koneenosien omat
massat jaavat murto-osaan metallista tehtyihin osiin verrattuna.
Pyorivissa teloissa ja muissa nopeasti liikkuvissa
koneenosissa vahenevat varéhtelyongelmat oleellisesti kun
pyorivd massa on pieni. Palkkikonstruktioissa rakenteen oman
massan pysyessa pienena paastaan pitempiin jannevaleihin. . .
Metallistgz o)1l°fshore ankkuriketjujen korvaajina Kevytrak?nte'r?en IentOkentF'en
hiilikuitukomposiittiankkurikdydet mahdollistavat kayttdalueen lahestymisvalojen pylvaan ylimman
laajentamisen uusiin syvyyksiin kun oma paino jaa pieneksi. osan pienoismalli

lasikuitukomposiitista.
Lasikuitukomposiiit Taysikokoinen pylvas hajoaa

Monessa sovelluksessa hiilikuitu on tarpeettoman luja ja kallis tormayk_sessa turvallisesti
materiaali kaytannon tuotteisiin. Lujitekuituna kaytetaan tallin palasiksi.

lasikuitua tai vaihtoehtoisesti muitakin kuituja.
Sidosaineeseen lisatylla variaineella saadaan
lopputuote liséksi halutun véariseksi.
Lasikuitukomposiitit soveltuvat yleiskayttdisesti Cj
keveytta ja jaykkyytta vaativiin varsiin ja koteloihin. i3
Niista tehdddn mm. autojen ja junien ulko- ja

sisapuolisissa koripaneeleita seké perévaunujen -?’
komponentteja. Laminaatteina komposiitit soveltuvat

esim. rakennus- ja huonekalutuotantoon. Kevyet,
tormaystilanteissa turvallisesti rikkoutuvat
kiitoratojen lahistolla sijaitsevat ristikkomastot ovat
esimerkki lasikuitukomposiittien kayttokohteista.
Mit& on pultruusio? b
Suulakeveto eli pultruusio (sanoista pull through) on
komposiittiprofiilien valmistusmenetelma jossa
sidosaineeseen kastetut lujitekuitukimput vedetééan
halutun profiilin mukaisen muotin [api. TAman
jatkuvatoimisen prosessin lopputuotteena saadaan
valmista, halutunmuotoista profiilia. Valmis profiili voi

olla tankoa tai putkea, tai vaikka hyvinkin
monimuotoinen moniontelorakenne. Kaytetty
lujitekuitu ja sidosaine maarittavat lopputuotteen

ominaisuudet. Maailman pultruusiomarkkinat kasvavat Pultruusio (“pull through”) eli
nopeasti. Paaosin kasvussa on kyse uusien kayttokohteiden suulakeveto on Exelin ydinosaamista.
Ioytymisesta teollisuudessa, seka tuotantoresurssien Pultruusio -tehdaan vetamalla lujitekuidut

lisdéntymisesta. Merkittavid toimijoita maailman

putruusiomarkkinoilla on joitakin kymmenia. muotin lapi, samalla kun sidosaine

kovettuu ja yhdessa lujitteen kanssa
muodostaa jatkuvaa profiilia.



“Komposiiteilla on viela
paljon tutkimattomia
sovellusalueita.
R&aataléimme ratkaisuja
kunhan vain asiakkaat
kertovat meille
tarpeensa”, sanoo Jari
Sopanen

Exel, johtava pultruusiossa

Suomalainen vuonna 1960 perustettu Exel Oyj on
suurin pultruusiotekniikalla valmistettujen tuotteiden
valmistaja maailmassa. Exel kayttaa itsekehitettyja
tuotantomenetelmia. Silla on 11 tuotantolaitosta,
joista Suomen tuotantolaitokset sijaitsevat
Méntyharjulla ja Kiihtelysvaarassa. 70 -luvun
olympialaisissa Exelin valmistamat
komposiittisuksisauvat tekivat nayttavan
kansainvalisen lapimurtonsa. Yritys tuottaa
edelleenkin korkealuokkaisisia hiihto- ja
- kavelysauvoja maailmanmarkkinoille.

- Toimintamme jakautuu
teollisuusliiketoimintaan ja
sportliiketoimintaan. OEM -valmistajana
teemme esimerkiksi komposiittimastoja.
Suurin potentiaali tulevaisuudessa on
teollisuuden uusissa ratkaisuissa, sanoo
Exel Oyj:n teollisuusliiketoiminnan
myyntijohtaja Jari Sopanen.

Komposiittiteknologian menestyksekas
soveltaminen on kolmen eri asian summa.
Tarvitaan osaamista lujitekuiduista,
sidosaineista ja valmistusteknologiasta..

- Pultruusiotuotannossa olemme johtava
maailmassa. Muita tuotantomenetelmia joita
kaytdmme ovat pullwinding, co-winding ja
jatkuvatoiminenlaminointi. Pullwinding -
menetelmassa pitkittaisten kuitujen lisaksi kelataan
kuituja poikittain. Co-winding -menetelméassa
pullwinding -ominaisuuksien lisdksi voidaan
valmistaa poikkileikkaukseltaan muuttavia tuotteita,
kuten esim. suksisauvoja. Jatkuvatoiminen laminointi
mahdollistaa yli metrin levyisten ohuiden
komposiittilaminaattien valmistuksen, Sopanen
kertoo.

Komposiittiteknologian hyvaksikaytossa
tulevaisuuden kasvavia aloja ovat mm.
kuljetusvalineteollisuus, infrastruktuuri, tuulivoima,
offshore, kuluttajatuotteet seka rakentaminen.
Toisaalta moni sovellus ei ole viela |6ytanyt
komposiitteja.

- Komposiiteilla on vielé paljon tutkimattomia
sovellusalueita. Raataléimme ratkaisuja ja autamme
asiakkaita eteenpain komposiittien
hyddyntamisessé, kunhan he vain kertovat meille
tarpeensa. 95 % teolllisuusliiketoiminnan
tuotteistamme on asiakasraataloityja. Oikein
valituilla materiaaleilla ja tuotantomenetelmilla
voidaan tarjota teknisesti soveliaita ja hinnaltaan
kilpailukykyisia ratkaisuja Sloganimme onkin “Rein-
forcing Your Business”, sanoo Sopanen.



OTARAKENTEIDEN
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Tama dokumentti [6ytyy sahkdisena osoitteestanw.teke. fi/hiilikuitu. pdf
Lisatietoja tuotteistamme ja palveluistammevw.teke.fi
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TAKUULLA VALMIIKSI

Myynti ja asennus:

Teke (Kymen Teollisuuskehitys Oy)
Kivistonkuja 5, 45370 Valkeala

Esa Moilanen

puh. 040 730 2862
esa.moilanen@teke.fi

www.teke.fi

Suomen Rakennevahvistus Oy
Susikuja 9, 04130 Sipoo

Kari Seppala

puh. 0400 870 256
kari.seppala@suomenrakennevahvistus.fi
www.suomenrakennevahvistus.fi



