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FISXR=SHIPT |yhyest

* “Engineering, production and life-cycle management for the complete construction of large-length
fibre-based ships” (FIBRESHIP)

FIBRESHIP-hankkeen tavoitteena on mahdollistaa yli 50 metrin pituisten laivojen rungon ja kansirakenteiden
valmistamisen kuitulujitteisista muoveista

* EU:n Horisontti 2020 tutkimus- ja innovaatiorahoitusohjelma

+ Yhteiskunnallinen haaste: Alykas, ymparistoystavallinen ja yhdentynyt likenne
» Kesto: kesdkuu 2017-toukokuu 2020 (36 kk)

+ Kustannukset: ~11 M€

» Konsortio: 18 jdsenorganisaatiota 10 EU-maasta

* Teknologian valmiusaste: 7-9
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FIBRESHIP-projektin haaste
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Lujitemuovien kaytto yli 50 m aluksissa on rajoitettu
sekundaarirakenteisiin ja komponentteihin, johtuen paaosin

* materiaalien kestavyyteen ja paloturvallisuuteen liittyvista
ongelmista,

* suunnittelu- ja tuotantomenetelmien kehitystarpeista,

» ohjeistuksen puutteesta.

FIBRESHIP vastaa haasteeseen

* tutkimalla lujitemuovikomposiittien turvallista kaytt6a
laivanrakentamisessa,

 laatimalla uusia suunnittelu- ja tuotantomenetelmia ja -
ohjeita,

» kehittamalla ja validoimalla numeerisia simulointitytkaluja.




Lujitemuovien kaytto laivanrakennuksessa:

Etuja

 Mekaaninen kestavyys, korroosio-
kestavyys — pienempi huoltotarve ja
-kustannukset

« Keveys — suurempi lasti-
kapasiteetti, polttoainesaastot,
pienemmat kasvihuonekaasupaastot

« Joustavuus suunnittelussa ja
esteettiset nakdkohdat

* Materiaalien kierratettavyys
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Haittoja

Hinta

Monimutkainen tuotantoprosessi
Materiaalit ovat palavia
SOLAS-rajoitus yli 500 GT:n
laivoissa (pituus n. 50 m)



Materiaalitutkimus FIBRESHIP-projektissa

" Laaja kaksivaiheinen koeohjelma, jossa kartoitettiin lujitemuovi-
materiaalien ja -ratkaisujen fysikaalisia ja mekaanisia ominaisuuksia
sekad palo-ominaisuuksia

® Vaihe 1: seitseméan kaupallisesti saatavilla olevaa hartsijarjestelmaa

eri hartsiluokista. Tutkittiin naiden materiaaliehdokkaiden

* termista hajoamista kovetettujen hartsien termogravimetrisella analyysilla
(TGA),

 palo-ominaisuuksia lasikuituvahvisteisten komposiittilaminaattien
kartiokalorimetrikokeilla.

" Vaihe 2: kahden valitun hartsijarjestelman tarkempi analysointi
" Pyrolyysimallinnus — syotetiedot palosimulointiin
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Testimenetelmat ja tulossuureet

TESTIMENETELMA | VAIHE | TULOKSET
2

Syttymisaika, lammon- ja savuntuotto, massahavio,
tehollinen palamislamp6

Kartiokalorimetri 1&

TGA 1 Massahéavio l[ampdtilan funktiona

2 Lammaontuotto lAmpdtilan funktiona

Mekaanisten ominaisuuksien l[ampdatilariippuvuus,
lasisiirtymalampdtila

2 Ominaislampdkapasiteetti

2 Lammonjohtavuus
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Kartiokalorimetrikoe (sateily esim. 50 kW/m?)

LEO system
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Hartsi-
luokka

Vinyyliesteri LEO ei pinn. 50 336 33,5 15,1

LEO pinn. 75 69 42,3 8,8
Uretaaniakryl. Crestapol 1210 44 314 35,4 9,3
Epoksi Prime 27 60 496 39,4 10,7
Epoksi SR1125 ei pinn. 53 546 42,5 13,5

SR1125 pinn. 52 261 40,7 9,3
Bioepoksi SuperSap CLR 61 520 42,0 12,0
Fenoli Cellobond J2027X 101 71 9,9 0,4
Kestomuovi Elium 23 255 40,7 1,8
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a) LEO-jarjestelma @ 50 kW/m?2 m
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Tulokset

" Cellobond J2027X:lla (fenoli) oli parhaat palo-ominaisuudet niin
syttymisajan kuin [ammon- ja savuntuotonkin suhteen.

" LEO (vinyyliesteri) ja SR 1125 (epoksi) testattiin seka pinnoitettuna
paisuvalla pinnoitteella etta pinnoittamattomana. Pinnoitteella oli
huomattava vaikutus palo-ominaisuuksiin, erityisesti lammon- ja
savutuottokayrien muotoon.

" Materiaalivalinta vaiheeseen 2: palo-ominaisuuksien lisaksi huomioitiin
my06s mekaaniset ominaisuudet, valmistustekniset reunaehdot,
kustannukset, kierratettavyys ja tyoterveysvaikutukset.

" Valinta: LEO ja SR1125, molemmat pinnoitettuna
" Cellobond J2027X karsiutui valmistusteknisten vaatimusten vuoksi (korkea
infuusio- ja kovetuslampatila).
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Pyro

4.9.2019

yysimallinnus

hartsi: 5 K/min typessd

pinnoite: 5 K/min typessd
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Kuva 3. Mallinnetut (FDS) ja kokeelliset (TGA) massahdviét LEO-jdrjestelmén hartsille ja

pinnoitteelle typessd (yldkuvat) ja ilmassa (alakuvat) Idmmitysnopeudella 5 K/min.




Yhteenveto ja paatelmat (1/2)

" Lujitemuovien palokayttaytymista voidaan huomattavasti parantaa sopivilla
paisuvilla pinnoitteilla. Paisuva pinnoite vaiheeseen 2 valittujen laminaattien
pinnalla on valttamaton riittavan hyvien palo-ominaisuuksien saavuttamiseksi.

® Palo-ominaisuuksien lisaksi on huomioitava esim. mekaaniset ominaisuudet,
valmistustekniset vaatimukset, kustannukset, kierratettavyys ja
tyoterveysnakokohdat.

" Vaiheen 2 kokeissa havaittiin eraitd epajohdonmukaisia tuloksia. Tehdyt

havainnot korostavat toistettavan ja hallitun valmistusprosessin tarkeytta.

* Prosessi on ohjeistettava, valvottava ja raportoitava perusteellisesti.

« Laminaattien ja pinnoitteiden tulee olla tasalaatuisia, jotta kokeiden perusteella
maaritetyt palo-ominaisuudet voidaan varmistaa.

« Tarkat maarittelyt ja laadunvalvonta ovat keskeisessa roolissa, kun halutaan
varmistaa materiaalien ja tuotteiden paloturvallisuus.
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Yhteenveto ja paatelmat (2/2)

" TGA- ja MCC-kokeet: kovettujen hartsien massahéavio alkaa tyypillisesti
vahan yli 300 °C:n lampdtilassa seka inerteissa etta hapettavissa
olosuhteissa. N. 300 °C:n lampotilassa lujitemuovista tehty rakenne alkaa
tuottaa palavia kaasuja ja myotavaikuttaa paloon.

" Lujitemuovien lasisiirtymalampdatilat ovat tyypillisesti 100 °C:n
suuruusluokkaa. Tassa lampdétilassa materiaali pehmenee ja alkaa
menettaa kuormankantokykyaan.

" Lujitemuovirakenteilla on taipumus lammeta paikallisesti, koska niiden
lAmmadnjohtavuus on melko alhainen. Paikallisen palon tapauksessa
keskeiset paloturvallisuusriskit ovat palavien kaasujen muodostuminen ja
lAmmaodntuotto. Jos palo uhkaa suurta rakennetta, kuten osastopalon

tapauksessa, padongelma on materiaalin pehmeneminen ja kantokyvyn
menetys.
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FISR=SHIPT

Kiitokset

www.fibreship.eu

" Tama projekti on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horisontti 2020
-tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta perustuen rahoitussopimukseen
nro 723360.

" Kiitamme:

* the Irish Centre for Composites Research —teknologiakeskus:
lujitemuovinaytteiden valmistus

« Antti Pasanen (VTT Oy): TGA-kokeet ja —analyysit

« Sanna Jarvinen (VTT Expert Services Qy): kartiokalorimetrikokeet
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http://www.fibreship.eu/

bey°nd

the obvious

Tuula Hakkarainen @VTTFinland WWW. Vit. fi
tuula.hakkarainen@vtt.fi
+358 40 593 2542
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