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Komposiittimateriaalit moottoripyorassa

Muovituotteita on ollut saatavissa yleisesti vasta noin vii-
denkymmenen vuoden ajan. Tassa ajassa niiden kayttd on
lisdantynyt valtavasti. Hyvat sinkkiamparit vaihtuivat muovi-
siksi kopioikseen. Ennen moottoripyorat olivat rautaa ja alu-
miinia. Kahdeksankymmentaluvulle tultaessa moottoripydris-
sé alkoi ilmet& runsaammassa maarin muoviosia muuallakin
kuin sahkolaitteissa. Alkoi "guttaperkkapydrien” aikakausi ja
muotoilijat sek& kaikenkarvaiset designerit hydkkasivat in-
nolla suunnittelemaan my6s moottoripytrid. Antoihan uusi
edullinen materiaali lisdd muotoilullista likkumavaraa ideoin-
tiin. Onneksi asiassa on jo jarkiinnytty ja joskus jopa kaytto-
ominaisuuksia haitannut ylimuotoilu on véistymassa.

Silti voidaan sanoa hyviéakin sanoja muovin puolesta: sillé voi
peittéa virheitd, vahentaa ilmanvastusta ja sita kautta paran-
taa taloudellisuutta keveyden ohella ja suoda rakentelijoil-
le mahdollisuus itseilmaisuun ilman konepajatydvalineiden
hankintaa.

Tarkkana hankinnoissa

Useimmat motoristit ovat térméanneet tarvikeliikkeissa myy-
taviin kalliisiin hiilikuidusta valmistettuihin etu- ja takaloka-
reihin tai muihin katteen osiin. Valitettavasti kaikki ei vain ole
sitd miltd se ndyttda tai mitd sen sanotaan olevan. Joskus
se voi olla vain alkuperdisen muoviosan pintaan liimattu kui-
turakennetta matkiva tarra, maalaus, varjattya lasikuitua tai
naiden yhdistelmid. Selvitan lyhyesti miten voit olla lahes
varma etté saat sitéd mistd maksat.

Komposiitin olemus

Komposiitteja on monenlaisia. Kaikki tietavat lasikuituisen
veneen. Yksinkertaisimmillaan sen rakenne koostuu lujit-
teesta ja muovista joka sitoo lujitekuidut toisiinsa. Kyse on
pohjimmiltaan samasta ilmidsta kuin silloin kun pitsiliina kas-
tellaan sokeriliemessa ja laitetaan kuivumaan kulhon paalle
jolloin se kuivuttuaan ja kovetuttuaan noudattaa annettua
muotoa ilman ulkoista tukea. Sekin on siis tavallaan kompo-
siitti. Komposiitissa on siis kaksi tai useampia materiaaleja
yhdessa antamassa muodon ja lujuuden.

Kertamuovit ja kestomuovit

Kertamuovien ominaisuuksiin kuuluu ettd ne ovat enemman
tai vdahemman juoksevassa muodossa huoneenldammaossa ja
kovettuvat sopivassa suhteessa aineosia sekoitettaessa ke-
miallisen prosessin tuloksena ilman ulkoista lammon lahdet-
ta tai sen avulla. Ulkoista lamp6a voidaan kayttda nopeutta-
maan reaktiota.

Kertamuoveista yleisimpia ovat polyesterit ja epoksit. Tyy-
pillista niille on etta kovettumisprosessin jalkeen ne eivét ole
enda muotoiltavissa uudelleen.

Kestomuovit esiintyvéat yleensé kiintedssd muodossa mutta
pehmenevat lammdossé ja ovat siten muotoiltavissa aina uu-

delleen mutta ovat hankalampia kayttaa lujitteiden kanssa.
Eivatka kesta [ampoa siind mitassa kuin useat kertamuovit.

Kestomuovista tuotetaan tyypillisesti moottoripydréan kattei-
ta ja muita rakenteita mutta verrattuna esimerkiksi lasikui-
tukatteeseen ovat ne kestoltaan heikompia ja useimmiten
painavampia.

Japanilaisissa pyorissa on kaytossa yleensa kestomuovi-
set katteet ilman lujitteita. Kestomuovista voidaan rakentaa
massatuotantona hyvinkin monimutkaisia rakenteita. Eu-
rooppalaisissa ja amerikkalaisissa pyorissd sen sijaan on
usein kaytetty edistyksellisempad kuiturakennetta kesto-
muovisten rakenteiden ohella. Komposiittirakenne soveltuu
parhaiten noudattamaan sileitd ja yksinkertaisia muotoja.
Piensarjavalmistuksessa komposiitti on usein edullisempi
kuin kestomuovinen vastineensa. Hintaero, vain tassa ta-
pauksessa, johtuu muottitekniikasta joka kestomuoville on
vaativampaa. Sita vastoin sarjatuotannossa kestomuovinen
tulee edullisemmaksi.

Kestomuoveissa ei siis ole yleensa kuituja tukemassa raken-
netta ja ne eivat siis ole komposiitteja.

Molemmista materiaaleista tehdyt rakenteet ovat korjatta-
vissa mutta menetelméat ovat varsin erilaiset. Periaate on
ettd kestomuovia ei korjata kertamuovilla ja péainvastoin.
Joissakin tapauksissa voi kuitenkin kestomuoviin liittda kui-
turakennetta korjaustarkoituksessa tai lujittamaan rakennet-
ta yleensa.

Tutki, testaa ja vertaile

Jos ei ole varmaa kumpaa muovimateriaalia esimerkiksi jokin
katteen osa on voi sen sisgpintaan nakymattomaan kohtaan
tehda testin: Jos muovi sulaa ja muuttuu osittain juoksevak-
si sitéd l[Aammitettdessa vaikka tinakolvilla ja siiné ei esiinny
lujitteelle tyypillista kuiturakennetta on todennakoéisesti kyse
kestomuovista jota voidaan muovata, liittda ja korjata lam-
mon avulla. Lamp6a sulattamiseen ei useinkaan tarvita kovin
paljoa. Valta avotulta. Varmistu etté koekohta ei ole maalattu.
Arkikielessa puhutaan usein "amparimuovista”. Jos koekap-
pale vastoin edellisté karyaa ja pyrkii muodostamaan purua
sen sijaan ettd sulaisi on kyse kertamuovista. Useimmiten
se siséltda liséksi jonkin tyypin kuitulujitteen. Kertamuovi
ei siis sula lammitettdessa eika yleensa edes pala, karyaa
vain. Al hengitéa savua! Vaaka toimii lahjomattomana laadun
tunnistajana. Oikein tehty, ja kallis, hiilikuitukate painaa vain
muutamia satoja grammoja ilman kiinnikkeitdan kun taas la-
sikuituinen vastineensa punnitaan kiloissa.

Huonolla menetelmalla tai "huijausmateriaalista” valmistettu
komposiittiosa voi painaa enemman kuin alkuperainen kes-
tomuovinen. Lujuutta silla kylla silti voi olla enemman kuin
alkuperéisella osalla. Oikealla menetelmalla tehty lasi- tai
hiilikuituosa voi helposti olla useita kymmenia prosentteja
keveampi ja monta kertaa lujempi kuin kestomuovista val-
mistettu. Usein my6s huomattavasti ohuempi. Ja, kuten sa-
nottu, kallimpi.
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Muovien ominaisuudet

Tarkein muovin tehtava on olla helposti muotoiltavissa. Kes-
tomuoveja voidaan siis muotoilla korotetussa lampdétilassa,
noin paapiirteittdin. Kertamuovilla tatd mahdollisuutta ei
tyypillisesti yleensa ole vaan haluttu muoto saadaan siihen
aikaiseksi siind vaiheessa kun se ei ole viela kovettunut. Ta-
pauksesta riippuen kovettuminen voi tapahtua hyvinkin no-
peasti tai kestaa useita vuorokausia.

Kertamuovin erinomaisuus

Kuten edella mainittiin, kestomuovinen rakenne ei ole har-
rastajaystavallinen materiaali.

Tasta eteenpédin unohdamme kestomuoviset "tuppervaaret”
ja keskitymme pelkastaan kertamuoveihin ja niiden kanssa
kaytettaviin lujitteisiin. Koska kyse nyt on moottoripyorista,
pysymme kertamuovien kahden paalajin, epoksin ja polyes-
terin parissa. Tavallinen polyesterihartsi toimii parhaiten sil-
loin kun osalle ei aseteta suuria ulkonako-, lampokestavyys
tai kemiallisen kestdvyyden vaatimuksia mutta siitd pitaéa
saada aikaiseksi toimiva osa nopeasti, muutamassa minuu-
tissa tai tunnissa. Polyesterihartsit sopivat parhaiten harras-
tajakayttoon.

Tarjontaa on

Polyesterihartsia saa niin auto- ja venetarvikeliikkeista, rau-
takaupoista, kasityo- ja harrastemyymaldista mutta erityi-
sesti liikkeista jotka ovat erikoistuneet naihin materiaaleihin.
Jalkimmaisista usein halvemmalla. Lasikuitua saa myo0s.
Laatuna yleisimmin suuntaamaton katkokuitumatto eri vah-
vuuksina tai jopa kankaana, yleensa palttinasidoksena jossa
kuidut ovat suunnatut kahteen suuntaan ristikkaisesti. Jal-
kimmaisella saa aikaiseksi kevyempid ja lujempia rakenteita
kuin katkokuidusta. Mutta jos osa ei tule nakyviin tai sen pai-
nolla ei ole suurta merkitysta, katkokuitu yhdessa polyeste-
rihartsin kanssa on helppo ja nopea materiaali satunnaiselle
harrastajalle. Epoksihartsit 16ytyvat lahes yksinomaan alan
erikoisliikkeistd. Sama koskee laadukkaita lasikuitukankaita
seka hiilikuitua ettéd muita, erikoisempia lujitteita. Polyesteri-
hartsin kovettamista varten tarvitset myds siihen tarkoitetun
kovetteen, peroksidin. Selvita tarkka seossuhde seka paino-
ettd tilavuussuhteena riippuen milla menetelmalla mittaat
seososien maaraa: vaaka vai mittalasi. Seossuhde on ilmoi-
tettu yleensa prosenttiarvona. Lisdksi tarvitaan tyovalineita,
pesuliuottimia, suojavélineitéd ja —vaatteita seka erindinen
maard muita apuaineita. Pyyda myyjalta kayttéturvatiedot-
teet kaikkien kemikaalien osalta. Laki velvoittaa kauppiasta
nain menettelemaan.

Teetanko vai yritanko itse?

Tavallisen polyesterihartsin kasittely vaatii hieman huomiota
ja ensikertalaisen osalta myds perehtymista. Kannattanee
tehda ensin koepala ettd aineen kaytos selvida juuri niissa
olosuhteissa joissa tullaan tydskentelemaan. Aineilta pitaa
myOs suojautua. Kovettimet ovat rankkoja myrkkyja eika
hartsitkaan mitdédn nautintoaineita ole. Kayttoturvatiedot-
teessa kerrotaan tarkasti mitéd suojaimia tarvitset ja miten
tulee toimia jos altistuu aineille. Auringonpaisteessa ei pida
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tyoskennelld, eiké pakkasessa. Polyesterihartsista haihtuva
styreeni houkuttelee joitakin eléinlajeja voimakkaasti. Tuskin
haluat tehda perhos- tai karpaskomposiittia! Eli valitse noin
huoneenlampdinen, hyvalla ilmanvaihdolla varustettu tyotila-
si riittavan kaukaa asuintiloista ja eldaimista, ihmiset mukaan
lukien.

Komposiittirakentamista kerroksittain kutsutaan yleensa la-
minoinniksi.

Mita voi itse tehda?

Perustekniikalla voi tehda sellaisia yksinkertaisia rakenteita
kuten akkukotelon, rikkoutuneen lasikuitukatteen korjauksen
tai satulan pohjalevyn. Niista juttua toisessa yhteydessa.

Opiskele

Lisatietoa muoveista saa tietysti alan kirjallisuudesta, alan
firmoista ja tekniikasta internetista hakusanoilla hartsi, hiili-
kuitu, aramidi, lasikuitu, epoksi, laminaatti, jne. Perustieto-
pankki kaikille lutraajille:www.muoviyhdistys.fi

motomatti
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Komposiittiosan valmistus neljassa vaiheessa.

Esityksessa on voimallisesti minimoitu menetelméakuvaus
minimivalinein. Valmistusmateriaalien liséksi tarvitaan tosi
teravat sakset, (Mainos: Fiskarsin mustakahvaiset kestaa;
oranssiset eivat kesté asetonia pesuaineena.) kertakaytto-
hanskoja, hyvat hermot, ilmastoidun tilan, kaasunaamarin,
pitkdn matkan naapuriin tai hajuaistittoman naapurin, suo-
jalasit, tarkka vaaka (+-2Q), ty6tason joka saa sotkeutua,
styreeninkestévia astioita (Katkaistu maitotolkki toimii!), ase-
tonia valineiden pesuun, sekoitustikun, ratteja, siveltimia,
teloja ja kaikki muut aineet mitka tekstissd mainitaan. Po-
lyesterihartsia kannattaa sekoittaa vain sen verran kuin ker-
ralla tarvitsee. On nimittain itsesyttyva materiaali jos sité jaa
purkin pohjalle paksulti kovettumaan. Kaytamme ohessa vai
lasi- ja hiilikuituun liittyvia menetelmia ja valineita. Aramidi-
kuituihin (Esim. Kevlar) ja muihin materiaaleihin en téassa yh-
teydessa paljon puutu. Hartsit yleensa ja erityisesti epoksit
ja fenolit ovat erittain allergisoivia ja sydpavaarallisia aineita.
Ty6suojelumadraysten noudattaminen on téarkeda. Materi-
aalin myyjalla tai toimittajalla on lain maaraama velvollisuus
luovuttaa tyoturvallisuustiedotteet materiaalien mukana.

1. Mallin valmistus:

Aloitetaan oletuksesta etté halutaan tehda mahdollisimman
kevyt mutta riittdvan luja osa johon ei ole olemassa mallia
kuin suunnittelijansa paassa. Tama on vaativin osa tyosta.
On huomioitava tulevan kappaleen toiminnallinen muoto,
kiinnitystapa, -kohdat ja materiaalista johtuvat rakenteen ra-
joitukset. Ei kovin terdvida muotoja, syvennyksia eika laajoja
aivan suoria pintoja. Liséksi pitéd ottaa huomioon etté muot-
ti voidaan irrottaa mallista ja valmis muotokappale muotista
ja etté reunoilla on tydvaraa. Malli voidaan periaatteessa val-
mistaa lahes mistd materiaalista tahansa kunhan lopullinen
muoto ja pinnan laatu vastaa vahintdan halutun lopullisen
osan pinnan laatua ja ei reagoi kemiallisesti muiden valmis-
tusmateriaalien kanssa. Mutta jos ajattelit tavallista styroksia
niin unohda se.

Uretaanivaahto, autopakkeli ja kaksikomponenttinen auto-
maali on toimiva minimiratkaisu isommillekin osille. Mallin
tulee nayttaa siltd kuin se olisi valmis osa mitoiltaan ja muo-
doiltaan mutta reunoissa liséksi hiukan tydvaraa. Valmis malli
kasitellaan irrotusaineella. Jos muotti valmistetaan polyeste-
rihartsista (Rautakauppatavaraa) voi irrotusaineena kayttaa
kiinteda (Ei silikonipohjaista.) autovahaa. Vahaus suoritetaan
useita kertoja ja annetaan kovettua vahausten valilla useita
tunteja.

Jos mallina on olemassa oleva osa, niin mallin teolta saas-
tytdan mutta tyo- eli leikkuuvaran jattiminen on vaikeampaa
jolloin lopullisesta osasta helposti pyrkii tulemaan pienempi
ulkomitoiltaan kuin alkuperainen malli.

2. Muotin valmistus:

Tama menetelm& soveltuu vain hyvin yksinkertaisen osan
valmistukseen.

Vahatun mallin paélle levitetddn muotoon leikattu, polyes-
terihartsilla kyllastetty katkokuitulasikerros. (Rautakauppa-

tavaraa) Hartsi voidaan levittaa siveltimella (Ala topottele
siveltimella tai sekoitat kuituun ilmakuplia!) tai telalla. Kap-
paleen koon mukaan kerroksia voidaan lisata niin etté riitta-
va jaykkyys saavutetaan. Tdma asia on arvioitava. Mitd muo-
dokkaampi kappale, sita jaykempi kappaleesta muodostuu.
Viimeiseksi ulkopintaan voidaan laminoida pala keinosilkkia.
(Vuorinailonkangasta) Silla saadaan lannistettua lasikuidun
torrottéavat kohdat ja ilmakuplat pois laminaatin sisalta.

Annetaan kovettua ainakin pari paivaa. Korotettu lampatila
kovettaa nopeammin. Oletus on etta tyotila on ainakin +18
astetta. Kovettamista korotetussa lampétilassa voidaan jat-
kaa muotin irrotuksen jalkeenkin. (60 — 80 astetta)

Muotti irrotetaan varovasti mallista. Jos ei irtoa niin vahaus
on mennyt suteen tai mallin muodossa on ongelmia tai malli
ei ollut kovettunut riittavasti ennen vahausta. Muotin reunat
viimeistellaan, sisdpinta puhdistetaan ja vahataan useita
kertoja. Muotin pinnassa ei saa olla résoja, lovia, tai muuta
sellaista mik& ei sinne kuulu.

3. Osan valmistus:

Koekappale tai huijaustuote tehd@an nain.

Osan voi tehda valmiiksi saakka kasinlaminoimalla katkokui-
tulasia muottiin aivan samoilla tavoilla kuin muotin valmis-
tuksessa selvitettiin. Tai vaikka hiilikuidusta tai aramidista
tai vanhasta froteepyyhkeesté. Osa tulee oikean muotoinen
mutta painava ja kohtuullisen luja. Jopa pyyhkeesta jollei se
ollut méarka tai rasvainen. Reunat vain viimeistellaan ja maali
paalle. Tai sitten haméayksen vuoksi pintaan yksi ohut hiili-
kuitukangas, loput lasia ja sisdpuolelle musta maali. Téllaisia
on suuri osa tarvikekauppiaiden hiilikuituosista”! Ehka naén
vuoksi on hiukan alipainesakitetty. Siita lisdé asiaa alla.

Kohtuullisen hyvéa tapa mutta ei paras.

Téassé vaiheessa tulee kyseeseen ne asiat miten osasta teh-
daan luja seké kevyt. Tarvitaan noin 0,5 - 0,8 Bar alipaine ja
erindisia apuaineita. Hartsina eli matriisina voi kayttaa joko
epoksi- tai polyesterihartsia. Suosittelisin epoksia. Irrotus-
ainekasitellyn muotin pohjalle levitetddn muotoon leikattu
hartsilla kyllastetty hiilikuitukangaspala, yleensa palttina-
kudosta. Kostutettua palaa on vaikea leikata edes teravilla
saksilla. Painellaan se muotoon ja lisataan paalle toinen kas-
teltu kangaskerros. Seuraavaksi paalle pala vuorinailonia ja
telataan tai painellaan siveltimella kaikki ilma pois laminaa-
tista. Taman paélle pienireikdinen muovikalvo jonka paélle
laitetaan imupaperia, huopaa tai vaikka vanhoja, puhtaita
T-paitoja mahdollisimman rypyttémasti. Komeus laitetaan
muovipussin siséaan josta alipaineen avulla imetéan ilma pois
jolloin ulkoilman paine puristaa muovipussin tiiviisti kappa-
letta vasten jolloin ylim&arainen hartsi imeytyy reikdmuovin
lapi imumateriaaliin ja kovettuu siihen. Koko prosessi on
suoritettava niin nopeasti alusta loppuun etta hartsissa ei ole
ehtinyt kovettumisreaktio alkamaan ennen alipaineistusta.
Toisin sanoen hartsi ei saa geeliytya saati kovettua ennen
alipaineistusta. Talla menetelmalla suurin osa hartsista saa-
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daan pois itse tuotteesta. Annetaan kovettua alipaineessa.
Voidaan kayttaa jo alipainesakityksen aikana lievasti korotet-
tua lampédtilaa. Pitdéd huomioida materiaalien, Iahinna hartsin
ja sékitysmuovien ja -kankaiden, paloturvallisuus. Jos sakki
vuotaa voi reaktio olla lian nopea ja kappale menee pilal-
le vaikka ei syttyisikadn palamaan. Vahtia olisi syyta pitaa.
Epoksit erittavat kovettuessaan myrkyllisia mutta hajuttomia
yhdisteita.

Edella esiteltiin karuimmassa muodossaan kasinlaminoin-
timenetelma ja alipainesakitys. Tama on siis ehdoton mini-
mimenetelmd etta kannattaa hiilikuitukangasta kayttaa sen
arvoisella tavalla ja niin etta siitd olisi edes vahaista hyotya.
Hiilikuituinen ulkondkoéhan saadaan vahemmallakin.

4. Viimeistelyssa huomioitavaa.

Kuvatulla tavalla tehty kappale ei ennen pinnan lakkausta
sieda rasvaa, kosteutta tai juuri muita kemikaaleja kuin ase-
tonia ja sitakin vain silloin jos se on tehty epoksihartsista.
Pintaa voi hioa hiekkapaperilla jos siind on muotin virheista
aiheutuneita hartsikasaumia tai muuta ropoa. Paljain kasin
ei pida koskea eika puhaltaa paineilmalla jos ei ole veden-
ja dljynerotinta paineilmajérjestelméssa. Kappaleet voidaan
toki pinnoittaa jo ennen laminointivaihetta kasittelemalla
muotti maalilla tai gelcoatilla kuten venetehtaissa tehdaan
mutta silloin ei keveys eika hiilikuidun "vari” paase valtta-
mattéa esiin.

Kovettunutta hiilikuitulaminaattia voi parhaiten leikata hiovil-
la menetelmilla. Pieni kulmahiomakone katkaisulaikalla. Ti-
mantti- tai wolframtera rautasahassa. Erilaiset hiomakiekot
porakoneeseen, nauhahiomakone ja santapaperi ovat avuk-
si. Hiilikuidusta saa erittain helposti tikkuja ihon alle jotka
eivat ala tulehtua vaan jaavat sinne. Samoin kankaan leikka-
uksessa syntyva mikroskooppinen poly samoin kuin hioessa
syntyva karkeampi torky tulevat huonosti ulos keuhkoista.

Muita metodeja.

Alipainesakitys voidaan toteuttaa myos siten etté alipaineis-
tettuun muottiin joka sisaltaa vain lujitteet sydtetaan ennalta
mitattu maara hartsia jolloin saastytaan kiireelliseltd kasin
lutraamiselta ja karyiltd. Sarjatuotantomenetelma jossa on
tunnettava lukuisa joukko eri muuttujia.

Hartsi voidaan sy6ttaa myds paineella lujitteen sekaan mut-
ta silloin tarvitaan kaksipuolinen erittdin luja muotti. Kaksi-
puolista muottia voi myos kayttaa prassissa jolloin valmiiksi
kasteltu kuitunippu puristetaan muotoonsa. Mm. formulal-
tallien soveltama menetelma.

Mielenkiintoisin parhaimpia osia tuottava menetelm& on
kayttaa alipaineséakitysta ja autoklaavia. Silloin esimerkkina
kayttamamme sakityszydeemi imumateriaaleineen suljetaan
painekammioon jota voidaan lammittaa ja tayttaa esimerkik-
si ylipaineisella typelld jolloin sékityksen puristusteho kasvaa
moninkertaiseksi pelkkaan ulkoilmanpaineeseen verrattuna
ja sékkiin voidaan paastaa ulkoilman paine jolloin laminaat-
tiin jaéneet ilmakuplat pienenevét olemattoman kokoisiksi.
Kéaytetaan ilmailu- ja avaruustekniikka-alalla.

Hartsi voi olla my6s valmiiksi kuituun sekoitettuna ja esiko-
vetettuna oikeassa suhteessa jolloin imumateriaalien tarve
minimoituu. Soveltuu kaikkiin em. menetelmiin eik& tarvitse
lutrata hartsin kanssa.
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Lisaksi loytyy lukematon maard muita menetelmia, kuten
ruiskutus, suulakepuristus, kelaus, keskipakovalu, jne.

Toivottavasti edelld olevasta sai selville sen ettd kuituhom-
mat ovat tyOvaltaisia, aikaa, energiaa ja kalliita materiaaleja
kayttava toimiala. Ja erittéin likaista ja allergisoivaa. Joten
ihmettely aitojen hiilikuituosien hintojen suhteen on aihee-
tonta ja lahinn& koyhien puheita.

Kiinnostuneille 16ytyy internetisté lisatietoa alan firmoista ja
tekniikasta hakusanoilla hartsi, hiilikuitu, aramidi, lasikuitu,
epoksi, jne. ja www.muoviyhdistys.fi

Sanastoa:

alipainesakki — muovikelmusta valmistettu ilmatiivis pussi
joka voidaan imea ilmasta tyhjaksi ja saada
siten ulkoilman paine puristamaan sakissa
olevat kuiturakenteet tiiviisti toisiinsa.

aramidi — synteettinen erittain suuren vetolujuuden
omaava kuitu.

delaminaatio - laminaatin kerrosten irtoaminen toisis-
taan. Hyvin harmillinen asia.

eksotermia — lampo6é vapauttava reaktio hartsin kovet-

tuessa. Useimmiten hallinnassa.

— hartsi muuttuu ennen kovettumistaan

jahmeaksi. Erittéain harmittavaa jos homma

on kesken. Mitd suurempi maara sekoitet-

tua hartsia on purkissa sitd nhopeampaa on

geeliytyminen.

— useimmiten varjatty hartsi. Kaytetaan pin-

noitteena, esim. veneet.

— polymeeri joka reagoidessaan toiseen

polymeeriin  muodostaa pitkamolekyylisia

kertamuoveja.

— hapettomassa tilassa poltettua polyak-

ryylikuitua, erittain suuri vetolujuus

— imukykyinen kangas tai huopa johon

imeytetddn muotissa oleva ylimaarainen

hartsi.

— aine joka estdd kappaleen tarttumisen

muottiin

katkokuitumatto - lyhyisté suuntaamattomista kuiduista val-
mistettu hauraahko lujite. Hyva muottihom-
missa.

geeliytyminen

gelcoat

hartsi

hiilikuitu

imukangas

irrotusaine

kovete — kovettumisreaktion alkuunpanija. Epok-
seissa seossuhde erittain tarkka.

laminaatti — tuote joka on tehty lujitekerroksia yhteen
limaamalla.

lasikuitu — valmistettu sulasta lasimassasta kuitu-
maiseksi

malli — valmistettavan kappaleen muotoinen,
“muotin muotti”

palttina — kuitukangas jossa kuitukimput vuorotte-

levat toistensa yli ja ali.

II.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.l.l.l.l.l.l.l.l.l
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Hitlikuitulokarin valmistus kaytannossa.

Edellisesséa jutussani kasiteltin kom-
posiitti- ja muovimateriaaleja mootto-
ripyorakaytossa. Siina selvitin yleiset
periaatteet yksinkertaisen kuorira-
kenteen valmistuksesta ja tyoturval-
lisuudesta. Sen lukeminen on valtta-
matonta alla olevan ymmartamiseksi
jos ei sitten omaa alan ammattitietoa
ennestaan.

Esimerkkind kaytan Yhtyman Mies-
ten toimesta TukkaJukalle valmiste-
tun CliMax 1200 pyoéran etulokarin
valmistusta. Aivan kaikista vaiheista
ei valitettavasti ole kuvia koska ty6n-
tekijana ja valokuvaajana toimi sama
henkil®.

Kuva 1 antaa lahtokohdan. Yksipuo-
leisen etuhaarukkaratkaisun vuoksi
ei perinteinen lokasuoja tule kysy-
mykseen eika 200 mm:& leveaan etu-
renkaaseen sellaista helposti [6ydy.
Lisdksi yhden jarrulevyn ja kahden
nelimantaisen puristimen tuottama
lampo jarrulevysta ja —satuloista pitaa
johtaa pois, paadyttiin integroimaan
lokasuojaan my6s ilmanohjain jarrul-
le. o . 5

Kuva 2. Paatettiin tehda lokarin mal-
li suoraan vanteen ja renkaan paalle.
Samalla suoritettiin paatelmat tarvitta-
vista materiaalimaarista ja rakenteen
muodosta. Muoto antaa paremmin
lujuutta komposiittiratkaisussa kuin
materiaalin paksuus. Vanne suojattiin
vanerilevylla, muovikelmulla ja maala-
rinteipilla kauttaaltaan.
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Kuvat 3 ja 4. Muotoa haettiin karkeasti puupalojen ja tavallisen seinatasoitteen avulla. Tasoitteen péaalle levitettiin autopakke-
lia, hiottiin muotoonsa ja maalattiin. Maalin kuivuttua malli vahattiin useaan kertaan monen péivan aikana.

Kuva 5. Mallin péaalle laminoitiin kaut-
taaltaan véhintaan kolme kerrosta kat-
kokuitumattoa (lasikuitua rautakauppa-
moodissa) ja polyesterihartsia. Pintaan
vield nailonkangas silottamaan.

Seuraavista vaiheista ei ole kuvia.
Muotti irrotettiin parin paivan kuluttua
mallista, jalkikovetettiin korotetussa
lampdotilassa, reunat viimeisteltiin ja
muottipinta vahattiin. Vahan kovetuttua
laminoitiin hiilikuitukankaat muotin pin-
taan ja suoritettiin alipainesakitys
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Kuva 6. TukkaJukan T-paita sai hoitaa imukan-
kaan virkaa alipainesékitysvaiheessa. Paita on
harmaa mutta viela sulana virtaava ylimaa-
radinen hartsi saa sen nayttamaan mustalta.
Alipainepumppu oli kdynnissd seuraavaan
iltapéivaan asti jolloin sékitys purettiin mutta
kappaletta ei vield irrotettu muotista. Kovetta-
mista jatkettiin korotetussa lampdtilassa use-
an eri pdivéan aikana. Vain osittain kovettuneen
hiilikuitulaminaatin leikkaus on erittéin vaikeaa
ja saattaa syntyd myos delaminaatiota.

Kuva 7 nayttaa minkalainen kappale muotis-
ta muljahti irti. Lisksi kappaleen paalla on eri
muotilla valmistettu ilmanohjaimen aihio. Huo-
maa vahvikemuodot. Leikkausta lopulliseen
muotoon on suunniteltu piirtelemalla alkoho-
litussilla mahdollisia tulevia muotoja.

Kuva 8. Lokasuoja on leikattu muotoonsa ja
ilmanohjain kiinnitetty. Valmis vietavéksi maa-
larille lakattavaksi kaksikomponenttisella uv-
suojalakalla.




Kuvat 9 ja 10. Lokasuoja lakattuna ja paikoillaan. Huomaa
toispuoleisen muotoilun liioittelu leikkauksissa.

Kuva 11. Likimain valmis py6ra Helsingin Messukeskuksessa helmikuussa 2008.

Muistan tehneeni ensimmaéisen muotin tdhén pyoraéan kesal-
l& 2002. Etta ei mikaan kovin riped projekti. Padosa kompo-
siittirakenteista valmistettiin alkukesélla 2007 kun oli sopivan
lAmpimat saat ja jalkikovetus onnistui auringonpaisteessa

tallin seinustalla. Tydnjohdosta huolehti allekirjoittanut, Tuk-
kaJukka hikoili rahoituksen, materiaalihankinnan, kuljetuksi-
en, palikoiden ja kokoonpanon kanssa. Sepi ja Teemu lak-
kasivat osat. JL Meccanica hoiti metallintydston ja vaativan
metallirakennesuunnittelun.
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Moottoripyodran satulan pohjan valmistus

komposiittimateriaalista.

Kun moottoripyoran ulkondkdéd muutetaan on istuin yksi
niista ulkonakoon liittyvista osista jonka muotoilu jaa helpos-
ti toissijaiseksi seikaksi vain siksi etta sopivaa ei kohtuuhin-
taan ole tarjolla tai muusta muotoilusta johtuen ei alkuperai-
nen eika tarvikesatula sovellu kiinnityksiltdaan tai muodoltaan
muutettuun rakenteeseen. Muotoilu on tietenkin jokaisen
omien halujen tai kykyjen varassa. Koetan seuraavassa kui-
tenkin selittdéd mahdollisimman lyhyesti miten paaset satulan
teossa alkuun. Kaytamme materiaaleina rautakauppalaatuis-
ta polyesterihartsia ja katkokuitumattoa.

Lahtdkohtien kartoitus

Ennen aloitusta pitdd olla selvilla millainen istuinosa halu-
taan. Yhdelle vai kahdelle. Tuleeko se suoraan kiinnitetyksi
runkoputkien péaalle, entd jatkuuko satula my6s tankin tai
lokasuojan péaalle, miten se tulee olemaan kiinni niin etta
se on tarvittaessa helppo irrottaa. Jatkuvatko sen sivut alas
tai taaksepdin muodostaen muotoilullisen kokonaisuuden.
Tuleeko pehmusteosa olemaan irrotettava vai kiinted. Jopa
pehmusteen ja paéllisen laatu saattavat vaikuttaa merkitta-
vasti satulan muotoiluun ja sitad kautta valmistukseen. Pitaa
my0Os huomioida satulan kayttajan henkilokohtaiset ominai-
suudet siltd osin kuin ne tulevat kohtaamaan valmiin satulan.
Paino, henkilon istuinosan ominaisuudet, reisien asento ajo-
tilanteessa, jalkojen yltdaminen tiehen pysahdyksissé ollessa
eli ns. ergonomia yleensa.

Jos satula tulee esimerkiksi suoraan runkoputkien paal-
le siten ettd osa siihen kohdistuvasta painosta suuntautuu
suoraan runkoputkiin tai muihin alla oleviin rakenteisiin niin
materiaalimaarasta eli lujuudesta voidaan tinkid. Jos taas
kiinnityskohdat ovat kaukana satulan paissa eika valilla mi-
téaan pitéa lujuutta lisété. Se voidaan toteuttaa rakennemuo-
toilulla tekemalla satulan pohjaan pitkittéisia vahvikkeita tai
jaykistysmuotoja.

Tehdaankd malli vai suoraan rungolle?

Makuasia, mutta pitdd muistaa ettd jos hartsia paasee va-
lumaan muualle kuin haluttuihin paikkoihin voi sen irti saa-
minen jalkeenpdin olla erittdin hankalaa. Eli peittdminen on
enemman kuin suositeltavaa. Koska satulan pohjan pinnan
ulkonako ei nayttele tarkeda osaa ja lasikuitulaminaattia voi
seké leikata ettad hioa sen kovetuttua voidaan kayttda suh-
teellisen karkeata muottirakennetta. Ohut peltilevy, vaneri,
jamakka kartonki tai aaltopahvi soveltuvat véliaikaiseksi,
kertakayttdiseksi muotiksi. Oletetaan ettéd kaytdmme pak-
kauslaatikossa kaytettya aaltopahvia. Siité leikataan karke-
asti joka puolelta noin viisi senttimetrid suurempi kappale
kuin itse satulan pohjan on tarkoitus olla. Tietenkin taitekoh-
dat ja mahdolliset muut muodot pitda tehda juuri haluttuun
kohtaan mutta yleisesti ottaen reuna-alueille on syyta jattaa
reilusti ns. tydvaraa. Muotissa ei ole hyva olla yli kahdek-
sankymmenenviiden asteen kulmia koska silloin muottia on
vaikea saada pois kappaleesta. Toisaalta mita valia pahvi-
muotilla on kun se kuitenkin hajoaa irrotettaessa...

Muotin viimeistely

Kartonkia on helppo teipata eri levyisilla maalarinteipeilla. Tei-
pista ja pahvista voi tehda jaykisteitd muotin alapintaan ettei
se muuta muotoaan laminointityén aikana ja siten jaykistet-
tyna voidaan jopa siirtda toiseen paikkaan itse laminoinnin
ajaksi. Muotti on paallystettava jollain aineella joka ei sula
styreenin, jota hartsi siséltéa, vaikutuksesta. Polyeteenimuo-
vi kestaa. Eli siis PE-merkilla merkitty muovilaatu kuten muo-
vikassi, talouskelmu tai vastaava. Pahviin ja maalarinteippiin
hartsi tarttuu. Jotkin muoviteippilaadut toimivat myds mutta
niiden liman ominaisuuksista ei aina tiedd. Muovikassissa
olevat mainokset sitd vastoin jaavat laminaattiin kiinni. Jos
homma tehdaan itse pyoran paalla on syyta peittdd koko
rakkine muovikelmulla kauttaaltaan. Ja lattia. Roiskeet sivel-
timesta lentavat yllattavan pitkalle.

Tyypillinen lasikuidusta ja vanerista valmistettu ulkopuolinen
muotti. Huomaa pakkelikorjaukset.

Laminoinnin valmistelu

Tarvitaan puhdas poytéa kuidun leikkaamista varten, sakset,
kumihanskoja, sivellin (n.30 —40 mm leved) josta lyhennetaan
karvoista kymmenisen millia pois saksilla, asetonia valinei-
den pesuun, suojalasit, sekoitusmittavalineet (keittiovaaka
tai mittalasi hartsille, injektioruisku n. 20 ml kovetinta varten),
sekoitusastia, muovikelmua, maalarinteippia, katkoteraveitsi
tai mattopuukko, muottiainekset, suojaavat tytkamppeet,
noin kahdenkymmenen asteen lampétila, tuuletettava tyo-
tila, muovikelmua tai paperia suojaamiseen, pyyhintératteja,
aikaa muutama tunti ja tietenkin palkkio tehdysta tyosta.

Katkokuitumatosta on hyva leikata halutun muotoisia kap-
paleita etukateen. Kolmesta kuuteen kerrosta yleensa riit-
taé. Riippuu tietysti katkokuitumaton paksuudesta. Mutta
noin yleensa lopputuloksena pyritddn 2 — 6 mm paksuun
laminaattiin. Hyva on tehda etukateen koe suoralle pinnal-
le, muovin péaalle, khmmenen kokoisilla paloilla ja tarkastaa
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vahvuus muutaman tunnin paastad laminaatin kovetuttua.
Samalla tulee tuntumaa hommaan. Kerrottakoon etta rasva,
jopa paljaista sormista irtoava, samoin kuin silikoni on pahin-
ta vihollista laminaatille.

Laminointi

Muotin paélle sivelladn kerros hartsia sitten kerros lasikui-
tua. Sivellaén ja painellaan siveltimella runsaan hartsin kera.
Katkokuitumatto taipuu kunhan se on kunnolla kasteltu hart-
silla. Néin jatketaan kunnes riittdva vahvuus on saavutettu.
Polyesterihartsilla on tydskentelyaikaa 15 — 30 min maksi-
missaan jos lampdtila on 20 astetta. Yli jaanyt hartsi on vie-
téava ulos varjoon kovettumaan itsekseen. Luovuttaa lampoa
kovettuessaan. On itsesyttyva aine jos sitd on isoja maaria
yhdessa astiassa. Valta isompia annoksia kuin kerralla pys-
tyt kayttdmaan laminointiin. Paniikkia ei ole jos hartsi alkaa
kovettumaan ennenaikaisesti. Sekoita uusi eréa ja jatka sil-
& jos homma jai kesken. Mieluimmin useita pienia satseja
kuin yksi iso. Yksi kilo hartsia pitéisi hyvin riittda kohtuulli-
sen kokoisen satulan valmistukseen. Voit myos keskeyttaa
laminoinnin joksikin aikaa ja jatkaa my&hemmin. Siita liséa
viimeistelyvaiheen selostuksessa.

Kovetus

Kovettuminen tapahtuu itsestdan ja sen aikana vapautuu
edellda mainittua styreenia. Sitd saattaa jaada kappaleen
pintaan tahmeana kerroksena kovettumisen jalkeenkin.
Kannattanee vartoilla useampi tunti tai seuraavaan paivaan.
Riippuu hartsin laadusta, kovettimen méaarasta ja lampoti-
lasta. Jos mahdollista kappale kannattaa viela jalkikovettaa
korotetussa lampédtilassa tai suorassa auringonpaisteessa.
Varo kuitenkin nostamasta lamp6a liian akkia suureksi. Re-
aktio voi jatkua liilan hataisesti ja kappale ei pysy muodos-
saan. Noin 60 astetta on sopiva jalkikovetuslampdtila. 4 — 6
tuntia riittanee. Jalkikovettuminen tapahtuu my®6s itsekseen
ajan kanssa muutamassa viikossa jos lampétila on kahden-
kymmenen asteen tuntumassa.

Muotista irrotus

Muotista irrotus voidaan tehda jo ennen jalkikovetusta jolloin
styreenikin paasee paremmin karkaamaan ilmakehaan. Ker-
takayttomuotin kanssa ei ongelmia liene. Sen kuin revitaan
muottiainekset irti. Jos jotakin jaa kiinni pysyvammin niin jal-
kikovetuksen jalkeen jadmat voidaan poistaa hiomalla. Varo
teravia ja piikikkaita laminaatin reunoja. Jos irrotusvaiheessa
pyrkii syntymaan laminaattiin vaaleita kohtia merkitsee se
ettd kovettuminen ei ole riittavan pitkalla ja tapahtuu ns. de-
laminaatio eli hartsi ei pysy lujitteessa kiinni tai lujitekerrok-
set irtoavat toisistaan. Ei hyva. Kovetusta pitaa jatkaa.

Kappaleen viimeistely

Tarvikkeet: puukko, maalarinteippid, rautasaha tai pistosaha,
porakone ja hiomakiekkoja, karkeahkoa hiomapaperia, hyvéat
hanskat, hengityssuojaimen polya vastaan ja asetonia.

Tarkeimpéana asiana on tietenkin muotoon leikkaaminen.
Mutta my6s kiinnitystekniset seikat voidaan ottaa huomioon
tédssa vaiheessa. Jos olit ajatellut ruuvikiinnitysté voit kate-
vasti porata reidt ja pujottaa niista pultit [api niin ettd kanta
jaa satulan pohjan ylapinnalle. Karhenna santapaperilla reidn
ymparisto, laita asetonilla puhdistettu pultti reikaan, (kierteen
voit suojata maalarinteipilld) ja laminoit pari — kolme kerrosta

Edellisen kuvan muotilla valmistettu kuorirakenne viimeistel-
tyna.

katkokuitua kannan péaélle ja ymparille. Sitten annetaan ko-
vettua. Samoin voit tehdé jalkikateen jaykisteita. Tyypillinen
jaykiste on muotoon leikattu vanerisuikale syrjallaan jonka yli
laminoidaan pari kerrosta katkokuitua. Mité& levedmpi suika-
le, sitd suurempi lujuus. Vaneri siis jaa rakenteeseen sisaan
mutta siité ei ole haittaa jos vaneri oli kuivaa ja se peitetaan
laminaatilla kauttaaltaan. Aina ennen jatkolaminointeja pin-
nan karhennus ja asetonilla pyyhinta. Asetonia pitaéa kayt-
taa varoen koska polyesteri ennen lopullista kovettumistaan
pyrkii sulamaan sen vaikutuksesta. Sikisi silla saakin kar-
hennetun pinnan "tuoreeksi” ja tarttuvaksi ennen jatkolami-
nointia. Voit myds valmistaa erilaisia koukkuja ja korvakkeita
kiinnittamista silmalla pitaen.

Hyvin kovettunut laminaatti tottelee parhaiten hiovia leik-
kuumenetelmid. Pienella kulmahiomakoneella saa paljon
aikaiseksi mutta se voi olla liiankin tehokas. Huonosti kovet-
tuneeseen laminaattiin ei hiominen eika oikein muukaan me-
netelma tahdo tehota. Reunojen pyoristdminen on tarkeaa.
My@s teravat kulmat pitaa loiventaa. Verhoilija pitaa siita. Se
onkin sitten taas eri alan hommia.

Seuraavista tukku- ja vahittdismyyntia harjoittavista firmoista
saat opastusta materiaaleista, menetelmisté ja tyovalineista
seka tietenkin itse aineet.

Comprocks; www.comprocks.com

Kevra; www.kevra. fi

Jacomp; www.jacomp.net

Ahlstrom; www.ahlstrom.com/fibercomposites
Ashland Finland; www.ashland.com

KG Enterprise; www.kgenterprise.fi

Reichhold; www.reichhold.com
FY-Composites; www.fy-composites.com
Muoviyhdistys; www.muoviyhdistys.fi

motomatti
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