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(57) Tiivistelmd

Keksinndn kohteena on kerrosrakenteinen seindelementti, jossa on ydin ja
kaksi suojuslevyd. Jotta kerrosrakenne-elementistd voisi taloudellisesti
valmistaa kooltaan rajoittamattomia moniulotteisesti kaarevia ympérys-
pintoja, kuten esimerkiksi veneenrunkoja, elementti on toteutettu siten,
ettd hyvin lujia onttoja profiileja (1) on kiinnitetty erilleen toisis-
taan mallinetelineeseen ja onttojen profiilien ympdrille jaivi tila on
tdytetty profiileita tukevalla paineenkestdvidlli tdytemassalla (2). Ele-
menttien molemmilla puolilla on kantavat, symmetrisesti sijoitetut pin-
takerrokset (3, 4, S5), jotka antavat elementeille niiltd vaadittavan tai-
vutusjdykkyyden.

(57) Sammandrag

Uppfinningen avser ett vidggelement med sandwich-struktur av en kirna
och tvd skyddsytor. Fdr att av sandwich-elementet ekonomiskt skall
kunna framstdllas till storleken obegrdnsade, flerdimensionella, b&j-
da omgivande ytor, sdsom t.ex. batskrov, har elementet framstillts
sd, att synnerligen hillfasta, ihaliga profiler (1) &r fidsta pa av-
stdnd frdn varandra i en modellstdllning och det kvarblivande rummet
kring de ih&liga profilerna fylls med en profilerna stédjande tryck-
fast gjutmassa (2). P4 vardera sidan om elementen har symmertriskt

anordnats bdrande ytskikt (3,4,5), vilka fdrlenar elementen den behov-
liga b&jstyvheten.
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Kerrosrakenteinen elementti

Keksinn®n kohteena on kerrosrakenteinen elementti,
joka on tarkoitettu mahdollisesti taivutetuilla pinta-
kerroksilla varustettuja kappaleita varten ja joka k&d-
sitt4d4 ytimen ja kaksi pintakerrosta, jolloin ytimeen
on sovitettu vilimatkan piissd toisistaan ja kuitumais-
ta materiaalia olevia onttoja profiileja ja ytimen ontto-
ja profiileja ympdrdivéd tila on tiytetty tukitdytemassal-
la.

Kerrosrakenteisten elementtien muodossa olevat
kevytrakennekonstruktiot, joissa on kuiduilla lujite-
tuista reaktiohartseista tehtyjd taivutettuja pintaker-
roksia, ovat tunnettuja. Sellaisista kerrosrakenteisista
elementeistd voidaan tehdi esimerkiksi veneenrunkoja ja
veneenrakennusesimerkissi ovat t&hénastisten materiaalien
varjopuolet helposti nihtivissi. Erilissd valmistusmene-
telmissd tehdddn veneen rungot reaktiohartsilla kyll&s-
tetyistd kudoksista tai matoista laminoimalla useita
kerroksia negatiivimuottiin. Laminaatin seindn tarvit-
tava paksuus riippuu konstruktion halutusta jéykkyydestd.
Timi valmistustapa on kallis, koska varsinaisen muotin
aikaansaamiseksi on ensin valmistettava tdysikokoinen
positiivimuotti, josta toisessa ty8vaiheessa irrotetaan
varsinainen ty®muotti. Tydkalujen valmistus vaatii ai-
kaa ja kustannuksia ja vain my8hempi sarjavalmistus oi-
keuttaa n#ihin. Taloudellisuuden parantamiseksi pienil-
14 kappalemddrilld ehdotetaan, ettd laminaattimuotin
sijasta kdytetddn kevyttd puista, helposti muovailtavis-
ta mallineista tehty# kevyttd alusrakennetta. Sellainen
mallineteline pd&llystetddn lasikuitukudoksilla, Jjoissa
on reaktiohartsilla kylldstettyjd jJa kovetettuja lasikui-
tusauvoja kantavina elementteind ja kylléstetddn jdykis-
timisen jilkeen reaktiohartsilla. Timin muotoa-antavan

pdillyksen kovettumisen jdlkeen seuraa lisdlaminointi
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tavanomaisesti kerroksittain lasikuitumatoilla ja/tai
-kudoksilla, kunnes haluttu seinin vahvuus on saavutettu.

T&l1l4 menetelm&lld voidaan tehdi jopa moniulottei-
sesti kaarevia kappaleita, mutta ei voida sitd vastoin
tdysin hyS8dyntd4 kuiduilla lujitettujen muovien lujuus-
ominaisuuksia, koska laminaattisein#dn paksuutta ja siten
kappaleen painoa ei mi&rd4 tarpeellinen lujuus, wvaan kap-
paleen haluttu j&ykkyys.

Hyvd muotojdykkyys voidaan painon pysyessi suh-
teellisen alhaisena toteuttaa siten, ett3 yhdistetdédn
kohtuullisen paksuja laminaatteja jdykistyselementteihin,
kuten pitkittdis- tai poikittaiskaariin tai paarteisiin.
Tyypillisid sellaisille valmistusmenetelmille ovat esi-
merkiksi veneenosat, jotka on tehty negatiivimuotissa
valmistetuista GFK-laminaateista sekd kaikki teriksesti
tai alumiinista tehdyt veneenrungot.

Materiaalin ominaisuuksien parempaa hy8dyntimistd
varten ja suureen muotojiykkyyteen pHdisemiseksi taivutus-
kuormitetuissa kappaleissa perustuu edullinen menetelmi
siihen, ettd riittdvin paineenkestiville, toisistaan
erossa oleville vdlikerroksille p#d&dllystetdsn vetoa ja
puristusta kestdvid materiaalikerroksia siten, ettd voi-
daan ottaa vastaan kokonaispoikkileikkauksen mekaanisen
rasittamisen yhteydessd ulkokerroksen ja vilikerroksen
védlisessd ylimenovyShykkeessd esiintyvit leikkausvoimat.
Sellaiset kerrosrakenteet ovat huolimatta suuresta tai-
vutusjdykkyydestd erityisen kevyitd eikd niissd yleensi
tarvita jdykistdvid lisdrakenne-elementteiji.

Tunnettuja ovat kovista vaahtomuoveista tehdyt
kerrosrakenne-elementit ja GFK-laminaateista tehdyt pin-
takerrokset, jotka voidaan valmistaa sek& kuori- etti
tadyttdmenetelmdlld. Kun kuorimenetelmissd p&illystetiin
esivalmistetut vaahto-osat laminaateilla, l&hdet&3n t&yt-
tOmenetelmdssd kahdesta ulkolaminaattikuoresta, jotka

vaahdotetaan toisessa ty®vaiheessa. Kummassakin tapauk-
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sessa tarvitaan suhteellisen kalliit ty8kalut, niin et-
t3 t3mi tekniikka on taloudellista vain suhteellisen suu-
rilla kappalem##rill¥ ja lis&ksi on kappaleiden koko ra-
joitettu.

Kerrosrakenteita voidaan valmistaa kdyttdm&dttd
puristustydkaluja RFK-menetelmdlld (RFK on rekisterdity
tavaramerkki, lyhennyskésitteest&"putki-kuitu-muovi").
Tissi menetelmissd sijoitetaan poikittaisille muoto- ja
Yiriviivamuoteille kestomuovista tehtyjd pitkittdisid
onttoja profiileja vieri viereen ja sen jdlkeen ne pin-
noitetaan molemmin puolin muovilaminaateilla.

T8min menetelmin etuna on, ettd voidaan valmistaa
huomattavan suuruisia avaruuskappaleita merkittdvésti
vihiisemmilld valmistuskustannuksilla. RFK-kerrosraken-
ne-elementit ovat vastaavan painoisiin laminaatteihin
verrattuna taivutuslujuuden suhteen ylivoimaisia, mutta
toteutettavissa olevien muotokappaleiden koko on rajoi-
tettu. Muodon antavat putket eividt my8tdvaikuta kdytdn-
n8llisesti katsoen lainkaan lujuuteen ja niiden puris-
tuslujuuskin on vain suhteellisen alhainen. Paikalli-
sesti rajatut pitemmdt tai pysyvit kuormat voivat, eri-
tyisesti korkeassa limpdtilassa, virumisen seurauksena
aiheuttaa pysyvi# muodonmuutoksia kerrosrakenteessa. My8s
dynaamiset rasitukset aiheuttavat ongelmia, koska ydin-
ja pddllyskerrosten voimakkaasti erilainen k#dyttéytyminen
johtaa irtoamisilmidihin.

Raskalaisesta julkaisusta FR-A-2 117 808 tunne-
taan seindelementti huoneiden termistd ja akustista eris-
tystd varten, joka seindelementti kdsitt8i syddmen ja
kaksi pintakerrosta. Syd&messd on kiytetty kuituorien-
toituja onttoja profiileja, jotka eivdt ole vierekkdin
sovitettuja, jolloin syddmeen j&dva, onttoja profiile~
ja ymp#r8ivd ontto tila t4ytetdsn valumassalla, joka
tukee onttoja profiileja. T&ll8in kysymyksessd on tasai-
set elementit, eik# sellaiset, jotka ovat taivutettuja

tai varustettu moniulotteisesti kdyristetyilld pintaker-
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roksilla. Vaikka td&md tunnettu rakenne k&sittii onttojen
profiilien kuitulujituksen se ei sovellu suurien voimien
rasittamiseksi.

Keksinn®n tehtdvénd on saada aikaan kerrosraken-
teinen elementti, joka mink# tahansa kokoisena itse kan-
tavana kaarevana seindelementtin& omaa hyvdn kuormitetta-
vuuden ja muotojdykkyyden ja jonka valmistuksessa ei tar-
vita kalliita muototy®kaluija.

Tamd tehtdvd ratkaistaan keksinn®n mukaan siten,
ettd ontot profiilit on tehty lujitemuovista, jossa on
vksisuuntaisesti orientoituja kuituja, edullisesti lasi-
kuituja. Onttojen profiilien vetolujuuden tulee kanta-
van poikkipinnan suhteen olla vihint3d&n 1 000 N/mm2 ja
tdytemassan puristuslujuuden tulee olla v&hint#&n
15 N/mm?

Yleisesti md&rdytyy tdytemassan puristuslujuus
onton profiilin mukaan. Tdytemassan puristuslujuuden tu-
lee olla v&hintd&n yhtd suuri kuin onton profiilin poi-
kittaispuristuslujuus. Onton profiilin homogeeninen tuenta
kaikilta puolilta on olennaista sen lujuus- ja jEykkyys-
ominaisuuksien hy8dynt&miseksi. Onttojen profiilien v&-
linen pienin etdisyys on 1 mm. Kahden onton profiilin v&-
linen etdisyys on mieluummin enint##n kolme kertaa onton
profiilin halkaisija. Py8reill¥ ontoilla profiileilla tu-
lee laminaatin sivuttaisen kattamisen olla v&hint#3n 3 mm.

Uuden kerrosrakenteisen elementin erityisend etu-
na ovat suuri lujuus ja jdykkyys yhdistettynd erityisen
alhaiseen ominaispainoon. Elementin muotoa voidaan kui-
tenkin muuttaa voimakkaasti ilman vaurioita ja sen is-
kunkestdvyys on erityisen edullinen. Merkitt#viksi eduk-
si on katsottava myYs se, ettd muotoa antavat ontot pro-
fiilit my&tdvaikuttavat ratkaisevasti kokonaisrakenteen
lujuuteen ja jdykkyyteen, toisin kuin tunnetut kerros-
rakenteiden tukiytimet, kuten vaahdot, kennot tai kesto-
muoviputket.
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Uusi kerrosrakenteinen elementti on yksinkertai-
sesti ja ilman kalliita puristustyBkaluja valmistetta-
vissa, ja kuitenkin sen muodostusmahdollisuudet ovat mo-
nipuoliset, koska taipuisat, ei-valetut ontot profiilit
voidaan sovittaa hyvin mihin tahansa tilamuotoon. Voidaan
toteuttaa avaruuskappaleita, joiden suuruus, lujuuden
ja jHdykkyyden ollessa vastaavia, oli tdhdn saakka mah-
dollinen vain metallista huomattavasti raskaampina val-
mistettuna. Lis8ksi uusien kerrosrakenteisien element-
tien ld4mm¥n ja d4neneristysominaisuudet ovat huomattavas-
ti paremmat kuin vastaavien metallikonstruktioiden.

Esimerkkini esineistd, joissa k&dytetddn uutta ker-
rosrakenteista elementtid, selitetddn veneen kuoren val-
mistusta. Haluttu muoto saadaan aikaan yksinkertaisella
puuosista tehdyll¥ mallinetelineell¥, jonka ulkosivulle
kiinnitetd4n mieluummin py®reitd, taipuisia ja onttoja
profiileja. Haluttu kantokyky mé&drdd yksittdisten ontto-
jen profiilien v#lisen etdisyyden. Se on mieluummin 1/100-
3 kertaa profiilin ulkohalkaisija. Onttojen profiilien
kiinnityksen ja kohdistuksen j&dlkeen tdytetddn putkien
ympirille j4%neet vilitilat kokonaan t#ytemassalla, jo-
ka tasoitetaan, niin ett& muodostuu siledt ja homogee-
niset ulkopinnat. Painon v&hent#miseksi on edullista
kdytt4d tiytemassaa, joka vaahtoaa kevyesti kovettuessaan.
Jotta mekaaniset lujuusarvot voitaisiin tdysin hy8dyn-
t43, on otettava huomioon tdytemassan minimipuristuslu-
juus. ,

Uusien kerrosrakenteisten elementtien valmistuk-
seen sopivat lasikuitumuoveista tehdyt hyvin lujat, eri-
tyisesti py®re&t ontot profiilit, joiden lujitekuidut
ovat yksisuuntaisesti orientoidut, kuten niitd esimer-
kiksi patenttijulkaisussa DE-O0S 2 735 538 selitetddn, ja
joiden tulee kolmiulotteista valmistusta varten olla tie-
tyssd médrin taipuisia.

Kantavia putkiprofiileita voidaan k&dyttdd my8s yh-
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distelménd muiden ydinmateriaalien, kuten balsapuusta tai
kovasta muovivaahdosta tehtyjen profiilien kanssa, miki
voi edelleen aiheuttaa kokonaispainon pienenemisen ja/tai
taloudellisuuden paranemisen.

Onttojen profiilien vdlisten tilojen tdyttimises-
sd tulevat kysymykseen kaikki tdytt8kykyiset reaktioko-
vamassat, mieluummin vaahtoavat tdytemassat tai syntak-
tiset vaahdot, joiden puristuslujuus on riittdvd ja jotka
tarttuvat hyvin onttoihin profiileihin ja laminaattiker-
roksiin sekd jotka voidaan hioa kovettumisen jHlkeen.
Pintakerroksena tulevat kysymykseen lujitekuiduista teh-
dyt kudokset, matot tai kerrokset, jotka kyllistetHin
reaktiohartsilla ja kovetetaan sen jilkeen tunnetulla
tavalla. Laminaattikerrosten luku, tyyppi ja sijoittelu
mddrdtddn rakenteen lujuudelle ja jiykkyydelle asetetta-
vien vaatimusten mukaan.

Uusi kerrosrakenteinen elementti on muutaman suo-
ritusmuodon avulla esitetty kaaviollisesti piirustuksis-
sa ja sitd selitetdldn l3hemmin seuraavassa.

Kuvio 1 esittdd tasaisen kerrosrakenteisen elemen-
tin poikkileikkausta.

Kuvio 2 esittd8 poikkileikkausta tasaisesta ker-
rosrakenteisesta elementistd, jonka sisdlli on ontto-
jen profiilien vieressd balsapuusta tehdyt v&dlipalat.

Kuvio 3 esittdd kerrosrakenteista elementtid,
jossa on kaksi 90° kulmaan sijoitettua, ontoista pro-
fiileista tehtyd syd#nkerrosta.

Kuvio 4 esittdd kiinnityselementtiin liitettyd
kerrosrakenteista elementtid.

Kuvio 5 esitt8d uuden kerrosrakenteisen elementin
mekaanisia ominaisuuksia verrattuna tavanomaisen metal-
lilevyn ominaisuuksiin.

Kuvio 1 esittd¥ tasaisen kerrosrakenteisen ele-
mentin tyypillistd rakennetta. Kevyeeseen paineenkestd-

vddn tHytemassaan 2 on upotettu homogeenisesti onttoja
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profiileja 1, jotka on tehty lasikuitumateriaalista 1,
jossa kuidut ovat yksisuuntaisia. Kahden onton profiilin
vdlinen pienin etdisyys on 2 mm. Kantavat pintakerrok-
set on sijoitettu molemmille puolille symmetrisesti. Ne
muodostuvat monikerroksisesta laminaatista, joka kdsit-
t44 yhden kerroksen yksimittaista kudosta 3, kaksi ker-
rosta lasikuitumattoa 4 sekd suojalakkakeroksen 5.

Yksisuuntaisista lasikuitusdikeistd ja tyydytty-
mittdméstd polyesterihartsista (isoftaalihappoperustei-
sesta) tehty ontto profiili, jonka ulkohalkaisija on
16 mm ja seinin paksuus on 1 mm (lasikuitupitoisuus
80 paino-%), kiinnitet##n ensin puuhekykseen. Sen jél-
keen tdytetdin onttojen profiilien vdliss# olevat ti-
lat polyesterihartsi(isoftaalihappo)perdiselld tdytteel-
14, joka sis4ltH¥ ominaispainon pienentémiseksi 50 pai-
no-% fenolihartsista tehtyj& onttoja mikrohelmid (mikro-
palloja) sek# 2,5 % bentsoyyliperoksidia ja 0,8 %
10-%:ista dietyylianiliiniliuosta kovetusjirjestelm&dnd
ja tasoitetaan se. Ulkopintaan jd&neet v&hdiset epdta-
saisuudet hiotaan tiytemassan kovettumisen jHlkeen pois.
N¥in saaduille sileille ulkopinnoille laminoidaan seuraa-
vassa vaiheessa yksisuuntaiskudos (kuitujen suunta koh-
tisuorassa putkien suuntaan n#hden), tyyppid 92253 (val-
mistaja Interglas), jonka pintapaino on 490 g/m2 ja lo-
puksi kaksi kerrosta 300 g/m2:n lasikuitumattoa M 113-
10 (valmistaja Gevetex) kdyttdmdlld tdytteen perustana
olevaa polyesterihartsia.

Valmiin kerrosrakenteisen levyn paino on 15,8 kg/
m2 ja kokonaispaksuus 20 mm.

Kantokyvyn mi#rittimiseksi leikataan levystd
800 x 80 mm:n koekappaleet sek#d yksisuuntaiskerroksen
kuitujen suunnassa ettd kohtisuorassa niihin né&hden ja

koestetaan kolmipistetaivutuskokeella.
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Koestuksen tulokset:

a) koestussuunta yksisuuntaiskerroksen suunnassa

Taivutuslujuus : 168 MPa
Kimmomoduuli : 8 224 MPa
Taipuma : 61,8 mm
Rajapinnan venymé : 2,1 ¢

b) Koestussuunta kohtisuorassa yksisuuntaisker-
rokseen n&hden

Taivutuslujuus : 95,6 MPa
Kimmomoduuli : 6 177 MPa
Taipuma : 42,5 mm
Rajapinnan venymd : 1,8 %

Kuviossa 2 esitet#ddn poikkileikkaus erdistd ker-
rosrakenteisesta elementistd, jossa ydinkerros muodostuu
vuorotellen ontoista profiileista 1 ja balsapuuprofii-
leista 6. Muu rakenne vastaa kuviota 1.

Kuvio 3 esittdd kerrosrakenteisen elementin erds-
td muuta suoritusmuotoa, joka muodostuu kahdesta kerrok-
sesta onttoja profiileja 1 ja la, joissa on yksisuuntai-
sesti orientoituja kuituja ja, jotka on sijoitettu toi-
siinsa nihden 90°:n kulmaan. Ontot profiilit 1, la 1lii-
tetddn toisiinsa hartsilla kyll&dstettyjen kovetettujen
lasikuitusdikeiden 8 avulla. Pintakerrokset on tehty kah-
desta lujasta yksisuuntaiskudoskerroksesta 3 ja 7 sekd
suojattu koristelakkakerroksella 5.

Kuviossa 4 esitetddn, miten kiinnityselementit 9
voidaan kiinnitt3&d valmistettaessa uusia kerrosrakentei-
sia elementtejd. Kerrosrakenteinen elementti vastaa ku-
viota 1.

Kuviossa 5 verrataan uusien kerrosrakenteisten
elementtien mekaanisia ominaisuuksia er&ddseen tunnettuun
metalliraaka-aineeseen. Pystyakselilla ilmoitetaan tai-
vutusvoima kilo-Newtoneina ja vaaka-akselilla taipuma
senttimetrind. Tukietdisyys oli 600 mm. Lyhyemm&t k&yri&t
11-16 mitattiin alumiiniseokselle A1MgMnF26. Levyn pak-
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suus kasvoi numeroissa 11-16 seitsemdstd mm:std l2:een
mm:iin 1 mm:n kerrallaan. Kdyr&t 17 ja 18 esittdvdt yl-
14 selitettyd levyd. K¥yr& 17 esittdd kuormitusta yksi-
suuntaiskudokseen n#¥hden kohtisuorassa suunnassa ja 18

esittii kuormistusta yksisuuntaiskudoksen suunnassa.
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Patenttivaatimukset

1. Kerrosrakenteinen elementti, joka on tarkoi-
tettu mahdollisesti taivutetuilla pintakerroksilla va-
rustettuja kappaleita varten ja joka k&dsitt¥4 ytimen ja
kaksi pintakerrosta (3,4,5,7), jolloin ytimeen on sovi-
tettu vdlimatkan pi4ssi toisistaan ja kuitumaista mate-
riaalia olevia onttoja profiileja (1) ja ytimen onttoja
profiileja (1) ymp&rdivi tila on tdytetty tukitdytemas-
salla (2), tunne¢ttu siitd, ettd ontot profiilit
(1) on tehty lujitemuovista, jossa on yksisuuntaisesti
orientoituja kuituja, edullisesti lasikuituja.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elementti,
tunnettusiiti, ettd onttojen profiilien (1) ve-
tolujuus on vihint&&n 1 000 N/mm2 kantavan poikkipinnan
suhteen.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen elementti,

tunnettusiiti, ettl tukitdytemassan (2) puris-
tuslujuus on vihintd&n 15 N/mmz.



10

15

11 78333

Patentkrav

1. Sandwichelement avsett f&r eventuellt med b8jda
ytskikt f8rsedda kroppar, och omfattande en kdrna och tva
ytskikt (3,4,5,7), varvid i k¥rnan anordnats pd avstdnd
fradn varandra av fiberhaltigt material gjorda ihdliga
profiler (1) och rummet som omger de ihdliga profilerna
(1) &r fyllt med stddjande gjutmassa (2), k & nn e -

t ecknat dirav, att de ihdliga profilerna (1) &r
tillverkade av armerad plast som innehdller ensriktat
orienterade fibrer, f8retridesvis glasfibrer.

2. Element enligt patenkravet 1, Kk d nn e -

t ecknat dirav, att de ihdliga profilernas (1) drag-
hdllfasthet dr minst 1 000 N/mm2 ber8knat pad det bdrande
tvdrsnittet.

3. Element enligt patentkraven 1 eller 2, k & n -
netecknat dirav, att den stddjande gjutmassans

(2) tryckhAllfasthet &r minst 15 N/mmZ.

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer
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F8rbundsrepubliken Tyskland(DE) 1 272 510 (F 16 S 3/02).
?ateztt;julkaisuja:-Patentskrifter: Ranska-Frankrike(FR) 1 495 245
E 04 C).
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