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Ketterat

komposiitit

B Mahataudit kuriin, luut kuntoon ja ymparistolta kiitosta.
Komposiittien kemia on etenemassa uuteen vaiheeseen.

Kalevi Rantanen

Liakkeitd voi kohta kuljettaa kehoon
yhdistelmémateriaali, joka kartoit-
taa mahalaukun tilanteen ennen kuin
pédstdd ladkeaineen elimistoon.

Tulehduksellisen suolistosairauden
hoitoon tarkoitetun komposiitin ovat
kehittineet Helsingin yliopiston pro-
fessorin Hélder A. Santosin ja Bolog-
nan yliopiston professorin Nadia Pas-
serinin johtamat tutkijaryhmat.

Materiaali tunnistaa ensin maha-
laukun pH-arvon ja sitten reaktiivi-
set happiradikaalit eli ROS-yhdisteet.
Happiradikaaleja havainnoivat nano-
partikkelit on sijoitettu pH-herkkien
mikropartikkelien sisd4n. Nanohiuk-
kasten halkaisija on noin 200 nanomet-
rid, mikropartikkelien 50 mikrometrii
eli 50 000 nanometrid.

Mikropartikkelit suojaavat nanopar-
tikkeleita happamessa ymparistossé ja
estivit ladkettd vapautumasta ennenai-
kaisesti. Lisdsuojaa tuo nanohiukkasen
kitosaanipaillyste.

Vasta tulehduksesta kielivit epanor-
maalin korkeat happiradikaalipitoisuu-
det laukaisevat nanopartikkelit padsta-
madn lddkeaineen irti. Tulehtuneen ku-
doksen tunnistava kapseli annostelee
lddkettd vain tarvittavan maaran, mika
vahentdd sivuvaikutuksia.

Jos keksint6 pystytddn kaupallista-
maan, silld on isot markkinat. Haavais-
ta paksusuolentulehdusta ja Crohnin
tautia esiintyy paljon, ja tauteja on vai-
kea hoitaa.

Uutta luuta leukaan

Terveytta edistdd myos Aalto-yliopis-
ton, Helsingin yliopiston ja Twenten
yliopiston hanke, jonka tahtidimessd
ovat yksilolliset komposiittikehikot
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suu- ja leukakirurgian luuimplantteja
varten.

Tutkijat kehittdvdt materiaalia Aal-
lon professorin Jukka Seppilin joh-
dolla. He syntetisoivat oligomeeristd
esipolymeerid, polytrimetyylikarbo-
naattia. Siihen lisitddn bioaktiivista
trikalsiumfosfaattijauhetta, joka hoitaa
luukudospuutosta. Seoksesta tuloste-
taan ennalta suunniteltu geometrinen
kappale.

Cra-Max-S-hankkeessa yhdistyvit
komposiitit, kemia, biokemia, ldketie-
de ja 3d-tulostus. Tami edustaa kom-
posiittitutkimuksen nykyvaihetta. On
menty pitkille eteenpédin viime vuo-
sisadan komposiiteista, jotka kaikessa
loistossaankin olivat passiivisia tukira-
kenteita.

Varhainen komposiitti on terdsbeto-
ni, jossa betoni on matriisi ja terdslanka
lujite. Sitten tulivat lasi- ja hiilikuitu-
lujitteiset komposiitit, joissa matriisina
toimii jokin polymeeri tai muovi. Nyt
vuorossa ovat entistd hienostuneem-
mat materiaalit. Vuoden 2020 loppuun
jatkuva Cra-Max-S-hanke on yksi vai-
he tutkimusten ketjussa.

Thmisen komposiittivaraosia koh-
taamme useimmiten hammasldakérin
tuolissa. Turun yliopiston professo-
ri Pekka Vallittu ja hinen kollegansa
esittelevit viimesyksyisessd artikke-
lissaan kuitulujitteisten komposiittien
nikymid hammaslddketieteessd. Kayt-
t60n tulevat nanotdytteet ja uudet kui-
dut.

Hampaiden korjaamiseen vuosi-
kymmenia kiytetyt metalliset mate-
riaalit halutaan korvata kuitulujittei-
silla komposiiteilla. Metallit ovat jéy-
kempid kuin luu ja voivat aiheuttaa
luustossa ylikuormitusta. Ne hairitsevit

my0s ladketieteellistd kuvantamista.

Komposiitit valmistetaan polyme-
risoimalla monomeerejd. Thmiskehon
kanssa yhteensopiva jaykkyys ja lujuus
saadaan aikaan lisddmalld materiaaliin
kuituja.

Hammashoidon teknologia liittyy
my6s Jukka Seppdlin ryhmin tutki-
musalueeseen. Samoilla materiaaleilla
voidaan korvata esimerkiksi vaurioitu-
neita kallon osia.

Uusilla materiaaleilla on rajoituksen-
sa, joiden poistaminen vaatii vield pal-
jon tutkimusta. Yksi ongelma on kuitu-
lujitteen ja orgaanisen matriisin, kuten
hartsin, sidoksen heikkeneminen ajan
mittaan. Ratkaisun voisi tarjota siirty-
minen epdorgaaniseen matriisiin.

Mallia luonnosta

Tiedelehti Sciencen marraskuinen eri-
koisnumero tekee yhteenvetoja kom-
posiittien kehityspiirteistd. Tutki-
muksen painopisteitd ovat uusiutuvat
materiaalit, luonnon jdljittely seké hii-

linanoputket ja grafeeni.
Biokomposiitteja on valmistettu hy-
vinkin erikoisista raaka-aineista, kuten
hedelmien ja vihannesten puristusjit-
teestd, viljojen akanoista, kahvinpapu-
jen kuorista ja broilerin héyhenist,
joita syntyy suuria madrid siipikarja-
teollisuuden sivutuotteena. Hoyhenii
> > >

Suomalaisen Durat Oy:n uusimmat
komposiittilevyt sisaltavat muovijat-
teen lisdksi luonnonpigmentteja,
joita valmistaa Alankomaissa
1700-luvulla perustettu tehdas.
Samoja pigmentteja kayttivat
taiteilijat hollantilaisen maalaus-
taiteen kultakaudella.
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voidaan kiyttdd lujitteina kevyissd
komposiiteissa.

Myos biokomposiittien kehittami-
sessd riittdd runsaasti tyotd. Lujitteet
ja matriisi on saatava tarttumaan toi-
siinsa. Kestévyys kiytossd on kriittinen
tekijd, kun biokomposiiteilla halutaan
korvata perinteisid maaodljypohjaisia
materiaaleja esimerkiksi autoteolli-
suudessa.

Biomateriaalitutkijoiden ryhméd Max
Planck -instituutista Potsdamista pa-
neutuu luonnon antamiin malleihin.
Luonnossa heitd houkuttelee mate-
riaalinkdyton tehokkuus. Nilvidisten
hampaat, luut, kollageenit, hamaha-
kin seitit, hoyhenet, puiden rungot ja
hyonteisten kuoret koostuvat pienestd
valikoimasta mineraaleja, proteiineja
ja sokereita.

Tutkijat mainitsevat esimerkkind
kalmarin imukupin, joka koostuu sa-
mankaltaisista ”imukuppiproteiineis-
ta”. Kupissa on huokoisia, putkimaisia
rakenteita, joiden koko vaihtelee. Ku-
pin proteiinit itsejarjestyvit struktuu-
riksi, johon levymadiset nanorakenteet
tuovat lujuutta ja amorfinen matriisi
joustavuutta.

Toinen esimerkki on australialaisen
banksia-kasvin siemenkotelo, joka voi
sdilyd maassa 15 vuotta. Kotelo avau-
tuu ja vapauttaa siemenen kahdessa
vaiheessa, ensin kuumuuden ja sitten
kosteuden vaikutuksesta.

Banksian kotelon pitkiaikaisen sii-
lyvyyden ja luotettavan avautumisen
salaisuus on komposiitti, joka koostuu
selluloosasta, hemiselluloosasta, lignii-
nistd, vahasta ja tanniineista.

Nilvidisen kuoren helmidinen on luja
ja sitked yhtd aikaa. Suomessa Aalto-
yliopiston professori Olli Ikkala ja
hinen kollegansa ovat ottaneet mallia
simpukoilta. Yksi heiddn ratkaisun-
sa on savi-polymeerinanokomposiitti,
joissa nanosaviliuskat itsejdrjestyvit
kerroksittain helmidisen tapaan.

Kuinka kdy nanohiilen?

Jattiloikkaa komposiittikehityksessd lu-
paavat nanohiiliputkesta ja grafeenista
tehdyt lujitteet, mutta niiden riskitkin
ovat suuret.

Manchesterin yliopiston grafeeni-
instituutin materiaalitutkija Ian A.
Kinloch korealaisine ja amerikkalaisi-
ne kollegoineen tarkastelee hiilinano-
putkien ja grafeenin mahdollisuuksia
komposiittien lujitteena.
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Tutkijat ottavat mallia banksia-kasvin siemenkotelosta, joka on ilmiémdisen
sitkea ja sailyva.

Jo yli vuosikymmen sitten osoitet-
tiin, ettd pienet grafeenihiukkaset ovat
200 kertaa lujempia kuin terds. Mutta
entd grafeenikomposiitit?

Itse nanohiukkaset ovat mikrotasol-
la erittdin jaykkid ja lujia, mutta niil-
1a vahvistetut komposiitit voivat olla
heikkoja. Lyhyet kuidut ovat kompo-
siiteissa hiukkastdytteitd. Syntyvi ra-
kenne kestdd kuormia huonosti.

Toinen pulma on nanohiilimateri-
aalien sileys, jonka takia niitd on vai-
kea saada tarttumaan matriisiin. Sama
vaivasi hiilikuitukomposiitteja, kun-
nes teollisuus keksi kemialliset mene-
telmat, joilla hiilikuidut muunnetaan
tarttuviksi. Nanohiilid ei kuitenkaan
ole kyetty vield muokkaamaan heiken-
tdmattd samalla muita ominaisuuksia.

Kolmas ongelma on nanohiukkasten
taipumus kerddntyé ryppdiksi. Silloin
ne hajaantuvat matriisiin epdtasaisesti.

Kaupallisia nanoputki- ja grafeeni-
komposiitteja on ongelmien takia vasta
vahin. Verkkolehti Graphene-info mai-
nitsee sovelluksina tennismailat ja ur-
heilukengit. Kanadalainen grafiittiyh-
ti6 Gratomic on tuomassa markkinoil-
le grafeenivahvisteiset autonrenkaat.

Ian Kinloch sanoo, ettd hiilikuitu-

komposiittia paremman lujuuden ja
jaykkyyden saavuttaminen vaatii pit-
kid, yhtendisid nanohiilikuituja. My&s
kuidun ja grafeenin liitos kaipaa kehit-
tamistd.

Kehitystyo6té tehddén, silld nanoput-
ket ja grafeeni voivat antaa komposii-
teille my0s lisdd sdhkon- ja lammon-
johtavuutta, vaimennuskyky4 ja muita
hyvid ominaisuuksia.

Suomalainen nanonuppu, kahden
hiilirakenteen eli nanoputken ja fulle-
reenin komposiitti, on yleistd taustaa
vasten katsottuna suuri saavutus. Nup-
pu muistuttaa luonnon komposiitteja,
joissa ominaisuuksia ja toimintoja saa-
daan ajkaan saman aineen erilaisilla ra-
kenteilla.

Nanonuppututkimusta vetanyt Aal-
to-yliopiston professori Esko Kauppi-
nen sai viime vuonna Unescon nano-
tiedepalkinnon. Tutkimustulokset on
vienyt kdytint66n Canatu Oy, joka val-
mistaa kosketusndytt6jen kalvoja.

Kierratys kehittyy

Uusien komposiittien ideoimisen ohes-
sa parannellaan jo tuttuja yhdistelma-
materiaaleja.



“Perinteisten” hiili- ja lasikuitulujit-
teisten komposiittien valmistustekno-
logiaa ovat kehittaneet Illinoisin yli-
opiston tutkijat. Jos heiddn laborato-
riotuloksensa saadaan kaupallistettua,
lentokoneiden, autojen ja veneiden
komposiittipaneelit kyetdin tekemidn
murto-osalla nykyisestd energiankulu-
tuksesta.

Esimerkiksi lentokoneiden rungon
kuitulujitteisia paneeleja kovetetaan
nykyéin autoklaavissa noin 180 asteen
lampétilassa. Samalla tarvitaan ulkoi-
sen paineen ja sisdisen tyhjion yhdis-
telma.

IImailualan insin6orit Scott White
ja Philippe Geubelle, kemisti Jeffrey
Moore, materiaalitutkija Nancy Sottos
ja heidédn tyotoverinsa ovat kehittaneet
toisen tavan. Heiddn menetelmissiddn
eksoterminen, aaltona eteneva reaktio
polymeroi nestemdisen monomeerin.

Reaktio, ruteniumilla katalysoitu
frontaalinen metateettinen polymeri-
saatio eli FROMP, on tunnettu aiem-
minkin. Reaktion valmistelevat vaih-
teet etenivat kuitenkin lilankin nopeas-
ti. Illinoisilaisryhma 16ysi inhibiittorin,
jolla tutkijat kykenivat sopivasti hidas-
tamaan reaktioita.

Komposiittimateriaaleja on pidetty
hankalina, kdytinnossd usein mahdot-
tomina kierrittad. Tilanne on timén-
kin osalta muuttumassa.

Hiilikuitukomposiitin kuituja pysty-
tddn jo ottamaan talteen hajottamalla
matriisi niiden ympériltd joko termi-
sesti tai kemiallisesti.

Kauneinta olisi kierrittdd komposii-
tin kaikki osat. Yhdysvaltalainen tutki-
jaryhmad on selvittdnyt, mitd hartsin ja
lasikuidun yhdistelmén kierrétys mak-
saa. Heiddn kohteenaan oli Elium-ni-
minen hartsi, jota kdytetdan esimerkik-
si tuulivoimaloiden siivissa.

Elium on valmistajansa, ranskalaisen
Arkeman mukaan ensimmdinen neste-
mdinen liampémuovattava hartsi. Lim-
pomuovautuvuuden ansiosta se sopii
my6s hitsattavaksi. Kun hartsi ensin
liuotetaan irti lasikuidusta, komposii-
tin molemmat osat voidaan kierréttad.

Tutkijat havaitsivat, ettd kierratet-
tyjen ja neitseellisten materiaalien
mekaaniset ominaisuudet ovat suun-
nilleen samat. Tietyin edellytyksin
kierratys tulee myos kaupallisesti kan-
nattavaksi. O

Kirjoittaja on vapaa tiedetoimittaja.
kalevi.rantanen@kolumbus.fi

Canatu Oy

Suomalaisyritys muuntaa
jatemuovin keittiolevyksi

Levy tuntuu limpiméltd ja pinta si-
ledltd kuin silkki. Se ndyttaa kivitasol-
ta mutta on tydstettdvissd kuin puu.

Durat Oy:n toimitusjohtaja Heik-
ki Karppinen esittelee tuotetta, joka
kantaa samaa nimed kuin yrityskin.

Durat on komposiittimateriaalia,
josta valmistetaan keitticiden ja kyl-
pyhuoneiden kalusteita. 12 millimet-
rin paksuinen levy on homogeenista
koko paksuudeltaan. Englanninkieli-
nen termi on solid surface, suomeksi
voitaisiin puhua vaikkapa paksupin-
nasta.

Materiaalin kayttokohteita ovat yk-
sityis- ja suurkeittididen liséksi hotel-
lit, ravintolat, kahvilat, sairaalat, labo-
ratoriot, we-tilat, laivat ja veneet.

”Solid surface -materiaaleja kayte-
tddn laajasti eri tarkoituksiin ensisijai-
sesti horisontaalisina tasoina ja altai-
na. Materiaalien markkinoiden arvo
on pelkistadn USA:ssa 7-8 miljardia’,
Karppinen kertoo.

Yhi isompi merkitys on silld, ettd
levy pystytdan kierrattdméan satapro-
senttisesti.

“Duratia voidaan kierrittad kiytan-
nossd loputtomiin. Kierritetty levy
voidaan kayttdd lisitdytteend uuden
levyn valmistuksessa.”

Kierriatys on ollut osa yhtién ideaa
alusta eli 1990-luvulta asti.
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”Yrityksen perustajat havahtuivat
muovijitteen ongelmaan ja halusivat
olla osana jitteen uudelleenkéyton
ratkaisua.”

Sahattava ja hiottava

Polyesteripohjaisesta Duratista noin
30 prosenttia on jitemuovia, jonka
yritys kerad teollisuuslaitoksilta. Si-
tova aine on hartsi. Lisdksi seoksessa
on palonestomineraalia ja pieni mai-
rd muita kemikaaleja.

Komposiittilevyd voidaan esimer-
kiksi sahata, hioa ja liimata. Liima-
saumat pystytddn hiomaan nikymait-
tomiin. Pitkistd tasoista voidaan asen-
nuspaikalla rakentaa iso kokonaisuus.

Suomalaisyhti6é kuuluu kierrétyk-
sen tienraivaajiin, mutta kierratetti-
vid komposiitteja kehittelevat monet
muutkin yritykset ja yliopistot ympari
maailman.

Atlantin takana hyodynnetéin kier-
ritystd tavalla tai toisella samankaltai-
sissa tuotteissa. PaperStone valmistaa
kierrityspaperista ja fenolihartsista
massiivipaneeleja poytitasoja ja mui-
ta pintoja varten. Toinen amerik-
kalaisyritys Recycled Surfaces tekee
komposiittilevyja hartsista seké kier-
rédtetystd lasista ja posliinista.

Canatu Oy valmistaa kalvomateriaaleja, jotka perustuvat Aalto-yliopiston

nanonuppututkimukseen.
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