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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan siviili-ilmailussa hyodynnettavien
polymeerikomposiittien kayttokohteita ja materiaalivalintoihin johtaneita syitd. TyOsta
selvidd siviili-ilmailun materiaaleille asettamat vaatimukset ja polymeerikomposiittien
tdmanhetkinen kayttdaste uusimmissa suositussa siviili-ilma-aluksissa.

Tutkimus on kirjallisuuskatsaus. Tietoldhteind k&ytetdan internetistd vapaasti saatavilla
olevaa tietoa ja LUT:n kéytossé olevaa painettua ja séhkoista aineistoa. Tutkimus rajataan
liikenneilmailussa ja yleisessa ilmailussa kéytettaviin kiinteasiipisiin ilma-aluksiin ja
helikoptereihin. Polymeerikomposiittien kdyttokohteet rajataan edelleen ilma-aluksen
runkoon, siipiin ja sisétiloihin.

Tutkimuksesta selvisi, ettd ilmailun kannattavuuden séilyttdminen vaatii kehityksensa
paéhén tulleiden kokometallirunkojen unohtamisen. Sen sijaan tulee kehittda
polymeerikomposiitteja laajasti hyodyntéavia hybriditeknologioita. Hiilikuitukomposiitti on
riittdvén suorituskykyistd, etta silla voidaan korvata kovimmillakin rasituksilla olevia
metallirakenteita, kunhan rakenne ei rasitu lilan monesta suunnasta. Samalla
polymeerikomposiitit parantavat aerodynamiikkaa, vahentdvat huollon tarvetta ja
keventavat rakennetta huomattavasti. Lisédksi komposiitit ovat vasta kehityskaarensa alussa
ja kantavat paljon potentiaalia tulevaisuuden varalle.
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In this bachelor’s thesis, applications for polymer composites in civil aviation are looked at.
Also, the reasons behind selection of materials are in great interest. This work finds out the
requirements for materials used in civil aviation and the rate of polymer composite usage in
the latest trending aircraft.

This is a literature review study. Printed and electronic material accessible by LUT are used
as the source of information as well as freely accessible material found through internet. The
scope of the study is limited to fixed-wing aircraft and helicopters used in commercial and
general aviation. The study is further limited to fuselages, wings and interiors only.

The study tells that in order to keep aviation cost-effective one must forget utilizing all-metal
frames in aircraft. Hybrid technologies that widely take advantage of polymer composites
are to be developed instead. Carbon fiber reinforced plastics have good enough performance
to replace metals even in the heaviest loaded structures when there aren’t too many loading
directions. At the same time polymer composites enhance aerodynamics, reduce the need of
maintenance and offer significant weight savings. Furthermore, composites are still at the
beginning of their technological life cycle and carry a lot of potential for future development.
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1 JOHDANTO

Alumiinia on kaytetty padasiallisena ilmailun rakennemateriaalina viimeiset 70 vuotta. Sina
aikana alumiiniseoksien ominaisuuksia ja osien valmistus- ja asentamistapoja on kehitetty
ja optimoitu ilmailun sovelluksiin sopiviksi. Perinteinen metallirunko onkin nyt saavuttanut
teknologisen kehityksensa huipun ja k&&ntynyt elinkaarensa ehtoopuolelle. lImailu ja muut
kevyitd rakenteita késittelevat tieteet ovat kuitenkin mullistuksen partaalla, kun
kokometalliset rakenteet vdistyvat uusien polymeerikomposiittien ja metallien parhaita
ominaisuuksia samanaikaisesti hyodyntévien hybriditeknologioiden tieltd. (Beukers, Bersee
& Koussios 2011, s. 3, 17) Tassé kandidaatintydssé selvitetddn, mikd on tdménhetkinen

polymeerikomposiittien ké&yton tilanne siviili-ilmailussa.

Aluksi tassa kandidaatintydssé tutustutaan polymeerikomposiitteihin ja niiden yleisiin
ominaisuuksiin ja valmistustapoihin. Sitten Kkartoitetaan vaatimuksia, joita ilmailun
sovellukset kaytettaville materiaaleille luovat. Taman jalkeen tutkitaan nykyisten uusimpien
suosittujen ilma-alusten polymeerikomposiitin kéyttoasteita ja -kohteita. Talla tavoin
rakennetaan kokonaisuus, josta selvida tdmanhetkinen tilanne ilmailussa kaytettévien
polymeerikomposiittien kehityksessa. Tutkimusongelma on polymeerikomposiittien kéaytto

siviili-ilmailussa.

Taman kandidaatintydbn tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin
mahdollisimman uusia ja luotettavia vapaasti saatavilla olevia tietolahteitd kayttéen:
e Missd siviilissd toimivien ilma-aluksien rakenneosissa on siirrytty kayttdméaan
polymeerikomposiitteja?

e Miksi ndissé osissa on siirrytty perinteisistd materiaaleista komposiitteihin?

Tutkimus rajataan siviili-ilmailussa kaytettaviin  kiintedsiipisiin  ilma-aluksiin  ja
helikoptereihin. Sotatarkoituksiin kehitettyja aluksia ei siis oteta tutkimukseen mukaan.
Myo6s ultrakevyet ilmailuharrastajien kangasta hyodyntavat laitteet jaavat alueen
ulkopuolelle. Alue rajataan edelleen ilma-aluksien runkoihin ja ohjausjarjestelmiin.
Moottoreita ei tutkita.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama tutkimus on tyypiltaan kirjallisuuskatsaus. Padasiallisina tietol&hteina kéaytetdadn LUT
Finna -tietokannan ja Google Scholar -hakukoneen kautta saatavilla olevia tieteellisid
artikkeleita seka internetistd l0ytyvid vapaasti saatavilla olevia luotettavan oloisia

artikkeleita ja valmistajien kotisivuja.

Tutkimuksessa kaytetdan padasiassa kvalitatiivista lahestymistapaa. Tiedonhaussa on pyritty
olemaan Kkriittinen, esimerkiksi tiedon ikd, lahteen luotettavuus ja mahdolliset
mainonnalliset pyrkimykset on pyritty ottamaan huomioon. Kvantitatiivista tutkimusta ei
tassd tydssé juuri tehdd. Tarkoituksena on tuoda esiin todettavaa yleista tietoa asiayhteydesta
ja muodostaa siita kasityksellinen kokonaisuus.

Tutkimuksessa ei paasté késiksi aivan uusimpaan ja tarkimpaan tietoon, jota yhtiot kayttavat
kilpailullisessa tarkoituksessa. Tieto on yleisluontoista yhtididen julkistamaa tietoa ja muuta
vapaasti saatavilla olevaa tietoa. Lisaksi kdytossa on LUT:n tiedekirjaston aineisto ja

internetissé julkistettu aineisto, johon LUT:lla on oikeudet.



3 POLYMEERIKOMPOSIITTI

Komposiiteiksi kutsutaan sellaisia materiaaleja, jotka ovat kahden tai useamman toisiinsa
liukenemattoman tai sulautumattoman materiaalin yhdistelmi& (Saarela et al. 2003, s. 17).
Yhdistelemélld materiaaleja saadaan aikaan komposiitti, jolla on parempi yhdistelméa
ominaisuuksia kuin aineksina olevilla materiaaleilla (Mazumdar 2002, s. 4). Tdssé luvussa

tutustutaan polymeerikomposiitteihin yleiselld tasolla.

3.1 Rakenne ja rakenneaineet

Yhdistetyt materiaalit voivat komposiiteissa olla tasavertaisia, mutta yleensa komposiitilla
on rakenteessa erottuva matriisiksi kutsuttava aineosa. Matriisi ympardi komposiitin muita
aineosia ja sitoo sen yhdeksi kokonaisuudeksi. (Saarela et al. 2003, s. 17.) Kun komposiitin
matriisina on muovi, kutsutaan sita polymeerikomposiitiksi. Tallaista komposiittia kutsutaan
vaihtoehtoisesti usein myds muovikomposiitiksi. (Vuorinen & Mustakangas & Annala 2016,
s.3.)

Matriisin liséksi polymeerikomposiitti koostuu mahdollisista tayteaineista ja lujitteista.
Tdayteaineina toimivat erimuotoiset ja -kokoiset partikkelit. Tayteaineina kaytetddn
esimerkiksi jauhemaista lasia tai metallia, joilla voidaan luoda komposiitille erilaisia
ominaisuuksia ja vaikuttaa raaka-ainekustannuksiin sek& valmistusnopeuteen. Lujitteina
kaytetddn useimmiten kuituja, joista tunnetuimpia ovat hiili-, lasi- ja aramidikuidut. Kuituja
voidaan kayttaa useilla tavoilla: jatkuvina tai katkottuina, pitkind tai lyhying, nippuina tai
toisiinsa kiedottuina naruina, sekasuunnatusti mattoina, ristikkdin lomitetusti tai
yhdensuuntaisesti kankaina, kerroksittain yhdistelemalld. (Saarela et al. 2003, s. 17-20.)
Tapoja on monia ja jokainen asettelutapa luo omat ominaisuutensa komposiitille. Kuitujen
tarkoitus on kantaa suurin osa kuormasta, luoda materiaaliin jaykkyyttd, voimaa ja muita
ominaisuuksia, kuten sdhkonjohtavuutta tai -eristystd. Koska kuitu on vahvimmillaan
pitkittaissuunnassa, esimerkiksi kuorman suuntaisesti asetetuilla jatkuvilla kuiduilla saadaan
paljon vahvemmat ominaisuudet verrattuna pelkk&an matriisiin tai lyhyeksi katkottuihin
kuituihin. Kuormallisissa rakenteissa jatkuvien ja pitkien kuitujen kayttd onkin
suositeltavaa. Yhteen kuituasetelmaan ei kuitenkaan tarvitse tyytyd, vaan niitd voidaan
halutessa kayttad useampia samaan aikaan. (Mazumdar 2002, s. 4-6.)
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Kuva 1. Kuitukomposiitin rakenne, matriisi (matrix) ja kuitulujitteet (fibre reinforcement).

a) Kuitukerrokset yhdensuuntaisesti, b) Kuitukerrokset ristikkain, c) Kuitukerrokset

sekasuunnatusti. (Tamas 2016.)

Polymeerikomposiitin matriisi voi olla itsessdénkin polymeerikomposiitti, eli se voi koostua
useammasta muovista (Saarela et al. 2003, s. 17). Matriisi antaa komposiitille muodon, pitéé
kuidut jarjestyksessa ja eristyksissa seké johtaa kuorman niihin. Se suojaa kuituja ulkoisilta
tekijoilta, esimerkiksi kulutukselta ja kemialliselta arsytykseltd, tarjoaa materiaalille
tarkoituksenmukaisen ulkopinnan, vaikuttaa vahvasti materiaalin kovuuteen, isku- ja
sitkeyteen sekd pettdmistapaan. Myo6s matriisilla on useita vaikutuksia materiaalin
ominaisuuksiin ja toimintaan. Se on elintarked tekija, jolla lujitteet saadaan toimimaan.
(Mazumdar 2002, s. 6.)

3.2 Ominaisuuksia

Polymeerikomposiitteja on kehitetty paljon varsinkin keveyttd ja kestavyyttd vaativiin
sovelluksiin. Perinteisempiin materiaaleihin, kuten terdkseen ja alumiiniin, verrattuna
polymeerikomposiitit tarjoavat enemman etuja. Tunnetuimpia ominaisuuksia ovat
materiaalin hyva jaykkyys ja vahvuus sen tiheyteen nahden. Yhtd jaykka rakenne kuin
terakselld saadaan jopa viisi kertaa pienemmaélld massalla. Alumiinin tapauksessakin 50 %
riittdd. Vahvuutta komposiitit tarjoavat kolmesta viiteen kertaa terédksen ja alumiinin verran.
Polymeerikomposiitilla saadaan siis rakenteista huomattavasti kevyempid. (Mazumdar
2002, s. 6-9.)

Kun suunnittelussa huomioidaan vasymiskestavyys, voidaan komposiitilla saavuttaa
vasymislujuudeksi melkein 90 % sen staattisesta lujuudesta. Terdkselld ja alumiinilla
paéstdan vain 50 %:iin. Polymeerikomposiitin muovisella ulkopinnalla on huomattavan

hyva korroosionkestdvyys ja kemiallinen kestdvyys. Samaan aikaan metallit taytyy



pintakésitelld ilmaa ja vettd vastaan. Polymeerikomposiittien lampdlaajeneminen on hyvin
hillittyda, ja oikeanlaisilla materiaalivalinnoilla ja lujitteiden asettelutavoilla se voidaan
poistaa kokonaan. Polymeerikomposiitit myds vaimentavat varéhtelyd metalleja paremmin.
(Mazumdar 2002, s. 6-9.)

Polymeerikomposiitista voidaan valmistaa jarkevésti monimutkaisiakin rakenteita, mika
vahentda liitoksien tekemistd ja useampien osien tarvetta. Monimutkaisten kappaleiden
valmistus mahdollistaa vapaamman, raatéaléivamman suunnittelutavan ja liitoksien véhyys
tarjoaa rakenteelle paremman kestdvyyden sek& nopeuttaa tuotteiden kokoamisaikoja.
(Mazumdar 2002, s. 6-9.) Komposiitteihin voidaan nykyaan integroida erilaisia teknisia
komponentteja, kuten antenneja, elektroniikkaa ja optisia kuituja. Talloin puhutaan
alykkaista komposiiteista. Esimerkiksi laminaattien valiin asennetulla optisten kuitujen
verholla voidaan saada selville, jos materiaali on jostain kohti vahingoittunut. (Muorinen et
al. 2016, s. 17.)

Komposiittien materiaalikustannukset vaihtelevat suuresti, mutta ovat huomattavan paljon
suurempia kuin terékselld ja alumiinilla. Yleisesti ottaen jopa 5-20-kertaisia massaan
perustuen. Myds valmistusnopeus on vield heikko ja rajoittaa materiaalin levidmista
laajemmalle teollisuuteen. Polymeerikomposiittien massatuotanto kehittyy kuitenkin koko
ajan automaation ja parempien valmistusmenetelmien myotd. (Mazumdar 2002, s. 10.)
Aiemmin  mainittiin, ettd muovinen ulkopinta antaa materiaalille  hyvén
korroosionkestavyyden. Vaikka polymeerikomposiitti ei ruostu, vaatii muovimatriisi
suojapinnoitteen UV-séteilyd vastaan (Vuorinen et al. 2016, s. 18). Kaikki polymeerit eivat
myosk&ddn ole tehokkaita suojatumaan liuottimia ja kemikaaleja vastaan.
Polymeerikomposiittien kéyttolampdtilat ovat varsin rajalliset. Muovien ominaisuudet
rajoittavat kdyton keskimaarin —40-+100 °C:n alueelle. Korkean lamp@6tilan muoveilla rajaa
voidaan nostaa +200 °C:een, mutta silloinkin kaytettdva lampotila-alue jaa metalleihin
verrattuna kapeaksi. Suuri hidaste komposiittien yleistymiselle on myods kaikenlaisten
kasikirjojen ja yleisten tietokantojen vahaisyys, mika vaikeuttaa tuotteiden suunnittelua ja
valmistusta. (Mazumdar 2002, s. 10.)
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3.3 Valmistus ja tyosto

Polymeerikomposiittien valmistustekniikat ovat péaasiassa ainetta lisddvid. Tana paivana
komposiittien valmistukseen on olemassa perinteisten tekniikoiden lisdaksi myo6s 3D-
tulostusmenetelmid. Automaatio on polymeerikomposiittien valmistuksessa vahvasti ja
kasvavassa maarin lasna perinteisillakin menetelmill4. Varsinkin suurempien sarjojen
kohdalla l&dhes kaikki vaiheet aina laminoinnista koneistukseen ja tarkastukseen saakka

voidaan automatisoida. (Vuorinen et al. 2016, s. 12 — 16.)

Polymeerikomposiittien perusvalmistusmenetelmid on useita ja ne voidaan jakaa seuraaviin
paaluokkiin: laminointimenetelmat, puristusmenetelmat, injektiomenetelmat,
suulakemenetelmat ja valssaus. Kuvassa 2 on esitetty menetelméaluokat ja niihin kuuluvat
valmistusmenetelmé&t. Laminoinnissa kaytetddn avomuottia, johon ladotaan esimerkiksi
kasin tai ruiskuttamalla laminaattikerroksia. Laminaatit kovetetaan ja puristetaan muottiin
alipainetta kayttamalla tai ilman. Alipaineen muotissa pitdd ylamuottina toimiva
alipainekalvo. Ké&sinlaminointiin kuuluu markéalaminoinnin lisaksi myos kuivalaminointi eli
prepreg-laminointi. (Saarela et al. 2003, s. 153-198.) Prepregit ovat puolivalmisteita, joiden
lujitteet on esikyllastetty muovilla jo ennen lopullista kovettamista (KEVRA). Myds
kuitukelaus kuuluu laminointimenetelmiin. Siina jatkuvaa kuitua kelataan kostean altaan
kautta muotin pinnalle, johon se lopuksi kovetetaan. Puristusmenetelmissé ainekomponentit
voidaan asettaa suljettuun muottiin valmiiksi yhdessé tai erikseen. Sitten ne puristetaan
mekaanisella paineella muotoonsa. Injektiomenetelmisséd kéytetddn avomuottia, johon
lujitteet asetellaan kuivana ja matriisi injektoidaan paineella. Komponentit voidaan myds
injektoida tai valaa muottiin yhdessa. Ylamuottina kaytetddn yleensd alipainekalvoa.
Suulakemenetelmissé vedetddn kostutettua kuitukimppua muottisuulakkeen l&pi, jossa se
samalla jahmettyy lammolld muotoonsa. Vaihtoehtoisesti muottisuulakkeen 1api voidaan
tyontdd ruuvilla homogenisoitua kestomuovimassaa. Valssaus on menetelméd levyn
jatkuvaan valmistukseen. Siind lujite ja matriisi levitetddn kahden kalvon valiin ja ajetaan

muotoilevien levyjen lapi kovetuskammioon. (Saarela et al. 2003, s. 153-198.)
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Laminointi- Puristus-

menetelmat menetelmait
kasin- ruisku- kuitu- siirto- ahto-
laminointi laminointi kelaus puristus puristus
marka- gl unonta | | kaarinta kylma- [ kuuma-
laminointi Iee}in?alpgpl)?gg P puristus puristus

laminointi

SMC:n puristus [|GMT:n puristus kalvo-
BMC:n puristus ||prepregin puristus|| puristus

Injektiomenetelmat Suulakemenetelmat
[ I — I I ] e
kalvo- alipaine- paine- ruisku-| |keski-] | pultruusio || ekstruusio
injektio | |injektio || injektio | [F™] |valu | |pako-
RTM valu
Valssaus

Kuva 2. Valmistusmenetelmien ryhmittely (Saarela et al. 2003, s. 153).

Useimpia metalleille ja puulle tarkoitettuja tydstomenetelmid voidaan hyddyntdd myds
polymeerikomposiiteille.  Lastuavia menetelmida  kdytetddn  kuitenkin  harvoin.
Polymeerikomposiittia  lastuttaessa  tdytyy  kiinnittdd huomiota  muovimatriisin
lampenemiseen ja pdlydamiseen. Laminaatit vaativat paljon tuennalta ja kuitulujitteet
puolestaan vaativat tyokaluilta &&rimmaéisen paljon. Kuituja varten onkin valmistettu
erikoistyokaluja. (Saarela et al. 2003, s. 214.)
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4 POLYMEERIKOMPOSIITTIRATKAISUT SIVIILI-ILMAILUSSA

Tassa luvussa kéasitelladn aluksi vaatimuksia, joita ilmailun applikaatiot materiaaleille
asettavat. Vaatimuksia kasitelldén erikseen rakenteellisesta ndkokulmasta ja sisétilojen
osalta. Taman jalkeen tutustutaan polymeerikomposiittien kayttasteisiin ja -kohteisiin
muutaman nykyaikaisen ja suositun liikenneilmailuun ja yleiseen ilmailuun eritellyn
esimerkin kautta. Lopuksi tutustutaan lyhyesti polymeerikomposiittien tulevaisuuden

nakymiin siviili-ilmailussa.

4.1 Lentoteollisuuden vaatimukset materiaaleilta

Polttoaineen hinta, verotus, henkilékunnan hinta ja vakuutusmaksut ovat kasvaneet ja
todenndkoisesti tulevat jatkamaan kasvuaan. Lentdminen saastuttaa ilmaa, mika roskaa
luontoa, jouduttaa ilmastonmuutosta ja on haitallista terveydelle. Samalla lentoliikenne
joutuu tulevaisuudessa kilpailemaan kansainvalisen nopean junaliikenteen kanssa. Jotta
lentdminen voi jatkossakin olla kannattavaa, on lentokoneiden painoa saatava pudotettua ja
aerodynamiikkaa parannettava. Jotta nosteen ja ilmanvastuksen suhdetta saadaan
parannettua, on uudenlaiset alykkaat stabiloivat ohjausjérjestelmat mahdollinen ratkaisu.
Lentokoneen rakenteella on suora vaikutus tahén. Jotta ilmailun kilpailukykyisyys voidaan
séilyttdd, on  materiaalien  oltava  entistd  kevyempid,  kestdvampid ja
ympéristoystavallisempid. (Beukers et al. 2011, s. 4, 9-10.)

4.1.1 Lentokoneen ulkorakenteet

Suurien aerodynaamisten kuormien liséksi lentokoneen ulkorakenteiden tulee muun muassa
kestdd suurta lampétilan vaihtelua ja erilaisia sddolosuhteita, esimerkiksi salamaniskuja.
Eteenpdin kohdistuvat pinnat altistuvat lintujen aiheuttamille iskuille, raemyrskysta
johtuville iskuille ja veden ja lian aiheuttamalle kulumiselle. My6ds koneen alaosa voi joutua
ottamaan vastaan muiden tuntemattomien kiitoradalla olevien esineiden aiheuttamia iskuja.
Jotkin rungon kohdat vaativat materiaalilta elektromagneettista |&pdisykykyd, jos
esimerkiksi tutka on asennettu pinnan sisépuolelle. (Herrmann, Zahlen & Zuardy 2005, s.
16.) Osissa, jotka joutuvat puristukselle, on lujuuden lisdksi tarkeaa, ettd materiaali on
stabiilia ja jaykkaa. Jannityksell& oleville rungon alumiinialueille olisi suotavaa kayttaa

vaihtoehtoisia materiaaleja, koska vaihtelevan kuorman alla alumiinissa esiintyvat murtumat
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ja jdannosjannitykset aiheuttavat ongelmia. My6s korroosionkesto on térked ominaisuus
lentokoneen rakennesuunnittelussa. Kuvassa 3 on esitetty ohjaavia paakriteereita Airbus

A380 -lentokoneen rakennesuunnittelulle ja materiaalivalinnoille. (Pora 2001, s. 3.)

Fin Box:
Upper Fuselage: - Static Strength
- Crack Growth - Compression
Static Strength & Fatigue ~ Residual Strength Bird Strik
(internal pressure) | Ir trl e Rudders:
mpac - Static Strength
Bird Strike _ - Shear

Impact

- Static Strength
Lower Fuselage: - Compression

- Static Strength Rear Fuselage:
Strength far - Buckling/Stability - Tailstrike ge:
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Kuva 3. Airbusin rakennesuunnittelua ohjaavia paakriteereitd (Pora 2001, s. 3).

=
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Strength & Fatigue
(ground load cases)

4.1.2 Lentokoneen sisatilat

Matkustajalentokoneissa l&dhes jokainen matkustamon nakyvd osa on komposiittia.
Materiaalit eivat valttaméttd ole kauneimpia, mutta ne ovat hyvin vahvoja painoonsa nahden.
Kuten lentokoneen ulkorakenteilla, on sisdmateriaalienkin ominaisuuksien vaatimukset
kovia. Niiden mittojen on pysyttéva stabiilina ja kayttotarkoituksen mukaan niilt4 vaaditaan
my®0s erilaisia mekaanisia vahvuuksia. Ne eivat saa palon sattuessa palaa liian kuumana tai
hallitsemattomasti, ja ilmaan ei saa pdaastd juurikaan savua tai myrkkyja. Myds
sisdmateriaalien on oltava mahdollisimman kevyita, jotta koko lentokoneen painoa saadaan
pudotettua. Lentokoneen sisétilojen paneelien ja esimerkiksi ikkunanymparyksien seka
matkatavaralokeroiden muodot vaativat valmistusmenetelmilt4 joustavuutta. Komposiitteja

voidaankin valmistaa tehokkaasti vaativiinkin muotoihin. (Black 2006.)

Tyypillisesti ldhes kaikissa matkustajalentokoneissa kdytetddn samoja materiaaleja, koska
niiden tulee tayttdd kaikki mainitut turvallisuusvaatimukset. Sisatilojen erilaisissa
paneeleissa kédytetadn usein sandwich -paneelia (kuva 4), jossa on Nomex-hunajakennoydin.
Hunajakennoydin on noin 13 mm paksu ja valmistettu aramidikuitupaperista. Kéyttokohteen
mukaan sandwich-paneeleissa kaytetddn kuorirakenteena tavallisesti lasikuitu/fenoli-
prepregid, lasikuitu/epoksi-prepregid tai hiilikuitu/epoksi-prepregid. Kattoon ja seiniin

riittdd edelld mainituista ensimmainen, mutta parempaa vetolujuutta vaativaan lattiaan
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kaytetddn jalkimmaisia. (Black 2006.) Liséksi lattiapaneelien taytyy kestdd matkustajien
aiheuttamia erillisid leikkaavia kuormia, kuten korkokengilla aikaansaatuja rasituksia
(Herrmann et al. 2005, s. 16). Sandwich-paneeleita voidaan painaa tiiviimmaksi prasseill,
jolloin niistd saadaan helpommin valmistettua vaikeampia muotoja. Lentokoneissa
kaytetddn paljon myos kertamuoveja ja edistyneempid kestomuoveja. Vaikka kertamuovit
ovat reilusti edullisempia ostaa, niin jotkut valmistajat panostavat mieluummin
kestomuoveihin. Esimerkiksi PEKK-muovi on kallista, mutta silla on hyva lampdétilankesto
ja parempi iskulujuus ja joustavuus kuin kertamuoveilla. Kestomuovikappaleet saadaan

my0s valmistettua nopeammin kuin kertamuovit. (Black 2006.)

Kuva 4. Sandwich-paneelia. Alimpana paneeli Nomex-hunajakennoytimelld ja

hiilikuitukuorimateriaalilla. (Protech Composites.)
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4.2 Kaytossa nyt

Uuden teknologian kayttoonotto vaatii aina aikaa ja kokemusta. Vuosikymmenten kokemus
metallien rakennesuunnittelusta ei noin vain muutu komposiittien tuntemukseksi.
Komposiitti on sen verran monimutkaisempi materiaali, ettd sen kdyttdytymisen analysointi
ei ole ollenkaan niin helppoa kuin isotrooppisten metallien. Materiaalituntemuksen lisaksi
my06s valmistustekniikan tulee kehittyd. Kuvassa 5 nékyy, miten komposiitteja on otettu
enemman ja enemman kayttdon ajan saatossa. Tdma mahdollistaa sen, ettd kerrytettya
kokemusta voidaan jo hyddyntad suuremmassa skaalassa. (Pora 2001, s. 4-5.) Nyt ollaankin
paésty jo siihen pisteeseen, ettd lentokonevalmistajat Boeing ja Airbus Kilpailevat keskendan
uusilla hiilikuiturunkoisilla B787- ja A350 XWB -malleillaan. Muovikomposiittiset
matkustajakoneet ovat hyva uutinen seké ilmailulle, ett4 luonnolle. (Marsh 2008.)

+ J-nose

+ monolithic nacelle
+ keel beam,

+ ailerons + rear bulkhead
+dry HTP box + wet HTP  + monolithic elevator
+ LG doors box skin
+ flaps
+ elevators
+ VTP box
+ rudder % f;
+ spoilers ===:L =
+ airbrakes ... i oy
P 4
fairings e 47 £ {J
radome ... e o # v I
e = e
Zhart - ' —l - ;1_141]-.?”9‘
1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010
G G ﬁ ﬁ Aszn-zooﬁﬁ A330-300 ﬁ
A300/B2 A310/200  A310/300 A340-300 A340-600/500

Kuva 5. Komposiittien kayton kehitys Airbusilla. HTP: horizontal tail plane (pyrston
korkeusperéasin), VTP: vertical tail plane (pyrston evé ja sivuperasin), LG doors: landing
gear doors (laskutelineiden luukut). (Pora 2001, s. 5.)

4.2.1Liikenneilmailu

Matkustajakoneiden  sisatiloissa  kéytetddn useiden tuhansien  kilojen  edesta
kertamuoviprepregejd, kehittyneitd kestomuoveja ja hunajakennoytimellistd sandwich-

paneelia. Naitd materiaaleja kaytetddn muun muassa matkustamon lattiapaneeleissa,
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kattopaneeleissa, seindpaneeleissa, ikkunanymparyksissé, matkatavaralokeroissa, WC-
kopeissa, ilmastointikanavissa, keittiotiloissa, myyntikarryissdé ja matkustusluokkia
jakavissa seindrakenteissa sek& ruuman vuorauksessa. Pelkastdan yhdessa Boeing 777 -

lentokoneessa naméa materiaalit painavat yli 5100 kg. (Black 2006.)

A380 on Airbusin tdméan vuosituhannen alussa kehittdma maailman suurin matkustajakone,
joka sai ensilentonsa 2005 ja otettiin virallisesti kdyttoon 2007 (Airbus 2018). Sen massasta
15 % on muovikomposiitteja (Marsh 2010). Samalla se on ensimmainen matkustajakone,
jonka siiven runkoon kiinnittyvé keskusosa on tehty pd&osin hiilikuitukomposiitista (Ye et
al. 2005). Tama osa painaa noin 8.8 tonnia, josta jopa 5.3 tonnia on komposiitteja. A380-
koneessa hiilikuitukomposiittia kdytetddn muun muassa perasinten rakenteissa, ylemman
kerroksen lattiapalkeissa ja peran painevaliseinassa. Siiven etureuna tehdéan kestomuovista,
jotta saadaan aiempaa metallireunaa kevyempi, helpommin valmistettava ja korjattava seké
paremman vauriokestavyyden omaava ratkaisu. Kuvasta 6 selvidad muitakin kayttokohteita.
(Pora 2001, s. 5-6.)

CFRP Vertical Tail Plane:
CFRP, ATL for torsion

Floor Beams box and rudders

for upper Deck:

Un-pressurized

o Fuselage: solid
Wing: Gla.ss . )\ { laminated CFRP,
Thermoplastic AFP
J-nose .

Horizontal Tail Plane:
CFRP, ATL for torsion
box and elevators

“*Rear Pressure Bulkhead:
Center Wing Box: CFRP, ATL CFRP, RFL, non crimped fabrics

Kuva 6. Merkittavia hiilikuitukomposiitin  (CFRP) ja kestomuovin (thermoplastic)
kayttokohteita (Pora 2001, s. 6).
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Ulkopuolisten sandwich-rakenteiden yleisimpand ydinmateriaalina k&ytetddn Nomex-
hunajakennoa. Sandwich-rakenteen kuoret ovat useimmiten lasikuitu/epoksi-prepregia tai
hiilikuitu/epoksi-prepregid. Tyypillisesti sandwich-rakenteita kaytetddn esimerkiksi
laskutelineiden luukuissa, moottoreiden katteissa, radomeissa eli tutkakuvuissa, rungon
aerodynaamisissa katteissa, siipien katteissa ja ohjauspinnoissa. Kuvassa 7 on esitetty A380-

koneen merkittdvimmat sandwich-rakenteet. (Herrmann et al. 2005, s.16-17.)

-

Nose Landing Gear Doors VTP
*Fin Tip & Fairings
*Dorsal fin

{Cabin-) Floor panels sLeading- &
—— trailing edge panels
e —— HTP
. - *HTP fairing
Spoilers/ailerons ‘Leading- &

trailing edge panels

Fuselage belly fairing

Flap track fairings

PylonsiNacelles Wing
'Secondary structure +Leading & trailing edge panels

~Access panels
+Access panels 2

Kuva 7. A380-koneen merkittdvimmét sandwich-rakenteet (Herrmann et al. 2005, s. 17).

A380-koneen sivuperdsimen evé on jaoteltu kuvassa 8 viiteen osaan: 1. Etureunan ja karjen
katteet, 2. Rungon Kkiinnityksen sisdltdvd keskusrakenne, 3. Takareunan Katteet, 4.
Sivuperésin, 5. Evéan ja rungon véliset katteet. Evan etureunan ja karjen katteiden tulee
kestdd kohdassa 4.1.1 mainittuja vauriotekijoitd, mutta koska niiden sisdan on asennettu
antenneja, materiaalin on oltava elektromagneettisesti lapaisykykyinen. Tamén takia nailla
alueilla kéaytetddn katemateriaalina lasikuituista sandwich-rakennetta. Airbus kayttd4 evén

muillakin pinnoilla sandwich-komposiittirakenteita. (Herrmann et al. 2005, s. 17-18.)
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Kuva 8. Sivuperésin on jaoteltu viiteen osaan (Herrmann et al. 2005, s. 18).

B787 Dreamliner on Boeingin valmistama matkustajalentokone, joka sai ensilentonsa
my6haan vuonna 2009 (Mancini 2010). Kayttéon se otettiin ensimmaista kertaa vuonna
2011 (Ostrower 2011). B787 on keskikoon kaksikaytavéinen ja ensimmainen taysikokoinen
matkustajakone, jonka koko runko ja siivet on valmistettu padosin komposiiteista (Griffiths
2005). Noin 50 % koneen massasta on hiilikuitukomposiittia ja muita komposiitteja. Talla
tavoin saavutetaan keskimé&arin 20 % kevyempi lopputulos, kun verrataan perinteisiin
alumiinisiin matkustajakoneisiin. Komposiittien laaja kayttd véhentdd huoltokuluja ja
pidentdd huoltovélid, koska metalleihin verrattuna niilld on selvésti parempi vasymis- ja
korroosiokestavyys. Boeing on todistanut komposiittipyrston omaavan B777-
matkustajakoneensa huoltohistorialla, ettd my6s komposiittirakenteita voidaan korjata
perinteiseen tapaan pulteilla. Komposiittirakenteiden kunnollinenkin korjaaminen on
mahdollista ja tarjoaa paremman aerodynamiikan seka ulkond6n, mutta voi tyypillisesti
kestdd vuorokautta pitempdan. Lisdksi Boeing on kuitenkin kehittdnyt uuden
mahdollisuuden suorittaa hetkellisid pikakorjauksia, jotka onnistuvat vain tunnissa.
Sellaiselle pienelle vauriolle, joka voi pitd4 alumiinikoneen maassa pitempéan, voidaan siis
suorittaa pikakorjaus, mink& jalkeen kone voidaan palauttaa nopeasti ilmaan. Boeing
lupaakin, ettd B787 tarjoaa lentoyhtidille 30 % muita vertailukelpoisia koneita pienemmat
huoltokustannukset. Vaikka komposiittien laaja kdyttdonotto vaikuttaakin tdh&n numeroon
rajusti, se koostuu koko lentokoneen kehityksen yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi erilaisilla

séhkotoimisilla ratkaisuilla on kyetty pneumatiikka poistamaan kéytostd, ja lentokoneen
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alyllista puolta on kehitetty siind méarin, ettd se osaa etsié vikoja entistd reilummassa méaéarin
vahentéen henkil6tarkastusten tarvetta. (Hale 2006, s. 17-23.)

Materials
M Carbon laminate Il Carbon sandwich Other composites B Aluminum B Titanium Titanium/Steel/Aluminum

Kuva 9. B787:n materiaalikoostumus (Lewis 2014, s. 8).

B787:n runko ja sen runkorakenteet ovat Torayca 3900 -sarjaan kuuluvaa T800S-
komposiittia, joka on hiilikuitu/epoksi-prepregid. Taméan komposiitin valmistaa japanilainen
Toray Industries. Lisaksi tdtd komposiittia kaytetadan ainakin koneen pyrston paérakenteissa,
siiven sisdrakenteissa, ndiden Kkatteissa sekd matkustamon ja ruuman ovissa. Myds siiven
runkoon kiinnittavan keskiosan rakenne on tehty kokonaan Torayca prepregistd. Rungon
uloimman kuitukerroksen sekaan on lisatty sahkoa johtavaa lankaa, joka parantaa
hiilikuiturungon johtavuutta ja sitd kautta turvallisuutta salamaniskutilanteissa. Hexcel on
toinen materiaalivalmistaja, jonka materiaaleja kaytetddn runsaasti B787:ssd. Koneen
ikkunakarmit tehdadn kvasi-isotrooppisesta HexMC:sta ja HexPly AS4 hiilikuitu/epoksi-
prepregistd. HexMC:t4 kaytetddn myds monissa pienemmissd osissa, joita yleensd
valmistetaan alumiinista ja titaanista, esimerkiksi kovalla rasituksella olevissa
kulmaraudoissa, kiinnikkeissa ja kannattimissa. HexPly-prepregeja ja HexWeb-
hunajakennoja kaytetddn moottorin kuorirakenteissa. Siiven liikuteltavissa takareunan ja
ohjauspintojen rakenteissa ja katteissa kéytetddn Hexcelin hiilikuitutuotteita. Siiven
etureunan liikuteltavissa osissa kaytetddn HexWeb-hunajakennoa ja Cytec Engineered

Material -yhtion kehittdmaa hiilikuitumateriaalia, jossa on kuumuutta hyvin kestavd BMI-
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matriisi. Tdma mahdollistaa materiaalin lisderistyksen vahentdmisen, jota naissa siiven
komponenteissa perinteisempi epoksimateriaali ja&npoistolaitteen kuumuutta vastaan
tarvitsisi. Etureunan kiinteat osat kuitenkin tendaan hiilikuitu/epoksi-prepregista, joka sekin
on Hexcelin toimittamaa. Lisaksi Hexcel toimittaa sisatilojen lattiapaneelit sekd useita
sisdtilan katteita ja paneeleja. (Brosius 2007.) Yhteensd B787 Dreamliner siséaltaa 33 tonnia

hiilikuitukomposiittia, josta 20 tonnia on kuitua (Johnson 2017).

A350 XWB on Airbusin uusi keskikoon matkustajakone, jonka runko ja siivet on tehty
hiilikuidusta. Ensimmaéisen koneen Airbus toimitti asiakkaalle vuoden 2014 lopussa. (Airbus
2014.) Ensimmaisen kerran A350 XWB nousi ilmaan kesalla 2013 (Airbus 2013). A380-
koneeseen verrattuna runkorakenteen huoltot6itd tarvitaan 50 % vadhemman ja rungon
tarkastusvalid on pystytty pidentdmadn kahdeksasta kahteentoista vuoteen (Airbus 2017).
A350 XWB on suunniteltu kilpailemaan Boeingin B777- ja B787 Dreamliner -koneiden
kanssa. 53 % koneen massasta on komposiitteja ja Airbusin mukaan se tarjoaa 25 % muita
saman luokan koneita paremman polttoaineenkulutuksen, kun vastaavat lukemat B787-
koneelle ovat 50 % ja 20 %. (Cripps 2012.) Vaikka Airbus harkitsi kevyiden
metallimateriaalien, kuten alumiinin ja litiumin seoksien sekd metallin ja
polymeerikomposiitin hybridien, kuten GLARE, kayttoa, paatyi se ainakin pienemman osien
ja kiinnikkeiden mé&éran, pienemman huoltotarpeen ja Boeingin markkinoille tuomien
odotuksien takia polymeerikomposiittien kayttoon. Suurin ero A350 XWB:n ja B787:n
designissa on tapa, jolla runko valmistetaan. Boeing tekee rungon isoista yhtenaisista
kuitukelatuista putkista, jotka jalkeenpdin liitetddn perdkkédin muodostaen koneen
kokonaisen rungon. Airbus taas tekee rungon perinteisempéaan tyyliin, runkokehikkoa ja
siihen kiinnitettavia paneeleita k&yttden. Talla tavoin Airbusin mukaan voidaan optimoida
paneelien ominaisuuksia rungon eri osissa ja sdastdd painossa. Lisaksi valmistuksessa
pienempien paneelien kasittely on helpompaa ja edullisempaa. Myds pienemmaén paneelin
vaurioituminen on pienempi ongelma kuin valtavan kokoisen runkoputken. Suurin osa
runkokehikosta ja rungon palkeista on hiilikuitua, mutta jotta lentokoneen vaadittu
tormayksenkestavyys saavutetaan, kdytetdan paikoittain koville kuormille joutuvilla rungon
alueilla titaania. Rungon poikkipalkit ovat puolestaan alumiinia ja litiumia. (Marsh 2010.)
Aiemmin oli ehdotettu kéytettavaksi metallisia runkokehikoita ja hiilikuituisia paneeleita,
mutta ndiden materiaalien liittymé&kohtiin kehittyvén korroosion riski ja huoltotarkastuksien

tarve havaittiin liian suureksi. Runkokehikkoon kuitenkin asennetaan alumiinikaistaleita
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muodostamaan koko koneen kattavan sahkoé johtavan verkoston, jotta salamat saadaan
havitettya turvallisesti. (Marsh 2008.) A350 XWB:n rungon etummainen osa valmistetaan
vield osittain metallista, koska lintujen aiheuttamia iskuja vastaan suojautuminen vaatisi
taloudellisesti kannattamattoman titaanivahvisteisen hiilikuiturakenteen kéyttéa (Marsh
2010).

Useimpien lentokoneiden nokassa sijaitsee tutka ja muita laitteita, joita ké&ytetdan
séailmididen ja muiden lentokoneiden havainnoimisessa sekd kommunikoinnissa. Nokan
laitteita suojaavan tutkakuvun (kuva 10) materiaalin taytyy siis olla s&hkdisia signaaleja
lavitsensd paastavaa. Usein kuvun materiaalina kdytetaan lasikuitua tai kvartsia ja sandwich-
rakennetta hunajakenno- tai vaahtoytimelld. Tutkakuvun pintaan laitetaan maalipinnoite,
joka suojaa maksimilampaotiloilta, auringonvalolta, staattiselta sahkoltd ja kovaa vauhtia
iskeytyvalté ja kuluttavalta sateelta, lumelta ja lialta. Tutkakuvuissa kéytetadn usein mydos
séhkoad hyvin johtavia suikaleita, jotka ohjaavat salamaniskujen sahkdvirtoja ja nokkaan
kertyvaa staattista sdhkoa lentokoneen rungon sdhkoé johtavaan verkostoon. Niiden toiminta

muistuttaa monin tavoin ukkosenjohdatinta. (Smith 2015.)

Kuva 10. Radome ja antenni (PMV groupe).
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4.2.2Yleisilmailu ja lentoty6

Cirrus SR22 (kuva 11) on méantamoottorinen, kokokomposiittirunkoinen erittdin suosittu
lentokone, joka tuli markkinoille 2000-luvun alussa yleisen ilmailun kasvun aikaan (Black
2009). SR22:n runko, siivet ja muut osat on valmistettu lasikuidusta, mik& mahdollistaa
pehmeén linjakkaan ulkopinnan ilman alumiinirungoista tuttuja niittauksia. Hiili- ja
lasikuidut seka ydinmateriaalit taipuvat hyvin monimutkaisiinkin muotoihin vahentéen osien
lukumaaréd ja kiinnikkeiden tarvetta. Nain voidaan vahentdd valmistusvaiheiden maaraa,
lentokoneen painoa ja parantaa ilman virtausta. Komposiittirungon kestavyys, vahvuus ja
huollettavuus ovat parempia kuin alumiinisen. (Weber 2008.) SR22:n rungossa kaytetadn
lasikuitu/epoksi-sandwichrakennetta, jonka ytimend toimii PVC-kestomuovivaahto.
Ohuimmasta kohtaa sandwichpaneelilla on 2/ydin/1-rakenne, ja suurimmilla rasituksilla
olevat rungon alueet vaativat jo 25 arkkia lasikuitu/epoksi-prepregid. Salamoilta Cirrus

suojautuu uloimmalle kerrokselle lisdamallaan alumiiniverkotuksella. (Black 2009.)

Kuva 11. Cirrus SR22 (Cirrus Aircraft).

Red Bull Air Race World Championship -sarjassa kilpailee kevyiden lentokoneiden
tdmanhetkinen karkiteknologia. Lentokoneet ovat yksipaikkaisia potkurikoneita.
Vakiopotkuria ja -moottoria lukuun ottamatta tiimit saavat kehittdd muita lentokoneenosia
mahdollisimman Kilpailukykyisiksi. Jotta koneista saadaan mahdollisimman ketterid ja
nopeita, on aerodynamiikka viimeista huutoa. Liséksi koneiden taytyy olla riittdvén vahvaa

tekoa, ettd ne kestavat 10 G:n kuormituksen. Zivko Aeronautics -yhtion Edge 540 -
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kilpalentokone on tdman hetkinen sarjan osanottajien suosikkikone ja sen runko onkin
rakennettu terasputkista. Putkirunko on kevyt, kestéva ja helppo korjattava. Koneen siipi on
tehty hiilikuidusta. Edgelld on kuitenkin uudempi vahva haastaja MXS-R-kilpalentokone
(kuva 12), joka edustaa uusinta teknologiaa. Aerodynaamisesti vahva MXS-R rakentuu
kokonaan hiilikuidusta ja omaa parhaan rungon kestavyyden ja vahvuuden. MXS-R kest&a
+/- 14 G:ta siind missd Edge +/- 12 G:td. Edge omaa kuitenkin 18.8 m/s nousunopeuden,
kun MXS-R:n vastaava luku on 17.8 m/s. (Red Bull 2018.)

Kuva 12. MXS-R (Red Bull 2018).

Jo yli neljgd vuosikymmentd purjelentokoneet on tehty lasikuitu/epoksikomposiitista.
Windward Performance LLC kehitti purjekoneen SparrowHawk (kuva 13) tavoitteenaan
vakioluokkaa (karkivali 15 m, ei laippoja) parempi suorituskyky, edullinen hinta ja
maksimissaan 70 kg:n tyhjapaino. Saavuttaakseen ndma tavoitteet, yhtié kehitti koneen
hiilikuidusta. SparrowHawk onkin ensimmdinen kokonaan hiilikuidusta valmistettu
purjelentokone. Se sai ensilentonsa vuonna 2001. Hiilikuidun kayttdé antoi suunnittelulle
vapautta ja mahdollisti koneen osien kutistamisen ja materiaalin maarén vahentamisen, ja
sitd kautta my6s painon ja hinnan pudottamisen. SparrowHawkin siipien karkivali on vain
11 metrid ja ne ovat huomattavasti ohuemmat kuin 15 metrin kérkivéli tavallisesti vaatii.
Purjelentokoneen ilmavirran kanssa kontaktissa olevien pintojen alaa voitiin huomattavasti
pienentad, koska pieniin siipiin kohdistuvat rasitukset ovat pienempida. Kun muotoilua ei
tarvinnut tehdd rakenteellisen kestavyyden mukaan, voitiin koneesta tehdd mahdollisimman
aerodynaaminen. Nain  SparrowHawk pééasee liitosuorituskyvyssd vakioluokan
purjelentokoneiden tasolle ollen samalla ketterampi, herkempi ohjattava ja parempi

nousemaan. Windward kykeni suunnittelemaan koneen rakenteen silla tavalla, etté jokaisella
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osalla on useampi toiminnallinen tarkoitus. Esimerkiksi siiven kiinnittavét rakenteet ottavat
hoitaakseen myds lentdjan istuimen aiheuttamat leikkausvoimat levittden kuorman
tehokkaammin siiville. Koneen pieni koko ja materiaalien vahéaisyys pitavét hinnan kurissa

ja tuloksena on vakioluokkaa parempi suorituskyky selvasti edullisemmin. (Mason 2004.)

Kuva 13. SparrowHawk (Mason 2004).

Airbus esitteli vuonna 2015 uuden kaksimoottorisen keskikoon helikopterimallinsa H160
(kuva 14), joka sopii hyvin esimerkiksi rannikkovartioon, 6ljy- ja kaasuoperaatioihin,
la&kintahelikopteriksi ja muihin vastaaviin palvelutehtaviin seka bisnes- ja yksityiskaytt6on
(Compositesworld 2015). Se on ensimmainen siviili-ilmailuun tehty helikopteri, jonka koko
runko on tehty hiilikuidusta (Zhang 2018). Runko on entist& kestavampi ja kevyempi, hyvé
korroosiota ja vasyttavia kuormituksia vastaan seka vaatii vahemman huoltotoimenpiteité.
Roottorin keskidssé on kaytetty uutta kestomuovikomposiittia, mikd véhentda painoa ja
tarjoaa paremman suojan vaurioita vastaan. Roottorin innovatiiviset Blue Edge -lavat ovat
my06s komposiittia ja pudottavat metelid 50 % (3 dB) seka kasvattavat kuormankantokykyé
100 kg perinteisiin lapoihin verrattuna. (Compositesworld 2015.) H160 on kehitetty
kilpailemaan Agustawestland AW139:n kanssa. H160:n komposiittirunko onkin auttamassa
pudottamaan helikopterin tyhjépainoa tonnin verran Kilpailijaansa alemmaksi ja samalla

pudottamaan polttoaineenkulutusta sek& kaytosté aiheutuvia kuluja. (Clarke 2015.)
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Kuva 14. Airbus H160 (Clarke 2015).

4.3 Tulevaisuus

Uusi kehitteilld oleva sandwich-rakenne, jonka ydin on korkkimassaa, on potentiaalinen
ratkaisu monella tapaa. Korkkimassa tarjoaa loistavan lamp0- ja &anieristyksen. Lisaksi sen
elastisuus, taipuisuus, kaasun ja nesteen lapédisemattomyys ja palamisominaisuudet ovat
hyvid. Korkkimassa on myods loistava energian absorboija ja tarjoaa sitd kautta hyvén
mekaanisen vardhtelyn vaimennuksen. Materiaali on kaiken lisaksi kestavéa, kierratettavaa
ja helppoa huoltaa. Lentokoneen sisétiloissa korkkisandwich olisikin hyvin ideaali
materiaali. Myo6s joihinkin iskukuormituksen alaisiin  komponentteihin  hyvén
energianabsorbointikyvyn omaava korkki voisi olla potentiaalinen ratkaisu. Materiaalin
tiheys on kuitenkin viel& lilan suuri verrattuna kilpaileviin materiaaleihin, joten painon

vahentdmisen tapoja tutkitaan. (Potes, Silva & Gamboa 2016.)

Hiilinanoputket muodostuvat putkeksi rullatuista grafiittikerroksista. Seinamékerroksia
putkella wvoi olla yksi tai wuseita samankeskisid. Hiilinanoputkien tarjoamat
materiaaliominaisuudet sisaltavat loistavan lujuus-paino -suhteen ja mekaaniset
ominaisuudet sekd sdhkon- ja lammonjohtavuuden. Yksi potentiaalinen kayttokohde on
lentokoneen sahkdjohdotus. Esimerkiksi Boeing B747-matkustajakoneessa on noin 215 km
kuparijohtoa, joka painaa noin 1.8 tonnia. Kun kuparijohto korvataan hiilinanoputkista
tehdylla johdolla, voidaan saavuttaa jopa 69 %:n painonséésto. Hiilinanoputkilla on paljon
potentiaalia, kun puhutaan komponenteista, joilla on useita toiminnallisuuksia. Téllaisilla

komponenteilla voi olla samaan aikaan hyvia rakenteellisia ominaisuuksia kuten kovuutta,
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lujuutta, jaykkyyttd ja vaimennuskykya sekd muita toiminnallisia ominaisuuksia kuten
sensorointi, energian talteenotto, suojaaminen elektromagneettisilta  hairigilta,
Kierratettavyys, itsestddn korjautuvuus, sahkon- ja lammonjohtavuus. Myo6s siipien
jadtymisen esto on erds toiminnallisuus, jota on saatu parannettua lisddmalla komposiitteihin
hyvin sé&hkoé ja lampoa johtavia hiilinanoputkia. Hiilinanoputkien ilmeinen potentiaali
salamoilta suojautumiseen on sekin johtanut tutkimuksiin, koska ne pystyvat muuttamaan
sdhkoa johtamattoman polymeerin séhkoda johtavaksi. Lisdksi rungon jannityksien jatkuva
sensorointi ja diagnostiikkatietojen keruu on tarked osa ilmailun tulevaisuutta. Sensorointi
perustuu materiaalin séhkonjohtavuuden muuttumiseen rakenteen taipuessa. Hiilinanoputket
eivat kuitenkaan tule ilman riskeja. Materiaalin samankaltaisuus karsinogeenisen asbestin
kanssa on suuri potentiaalinen terveysriski. Tdydet tutkimukset mahdollisista
terveyshaitoista lentokoneen matkustajiin ja miehistoon taytyy suorittaa ennen kuin
materiaali voidaan ndin suuressa skaalassa ottaa kayttoon. (Gohardani, Elola & Elizetxea
2014.)

Kuva 15. Hiilinanoputkien tarjoamia etuja ilmailussa (Gohardani et al. 2014).

CARBON NANOTUBE BENEFITS IN AEROSPACE SCIENCES

Tutkinnassa on my6s esimerkiksi seuraavanlainen innovatiivinen kevyt energiaa
absorboimaan tehty komposiittirakenne, jonka tarkoitus on suojata helikopteria
tormaystilanteessa. Rakenne muodostuu kuvan 16 mukaisista hiilikuidusta punotuista

ohutseindisistd putkista. Tormaystilanteessa putket rikkoutuvat pitkittdisessa suunnassa
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(kuva 17) ja absorboivat térmdysenergiaa. Tamanlainen runkorakenne auttaa pitdmaan

miehiston turvassa ja vahentdmaan taloudellisia menetyksid. (Yan & Wang 2014, s. 329.)

Kuva 16. Rakenne koostuu hiilikuidusta punotuista putkista (Yan et al. 2014, s. 341).

Kuva 17. Putket rikkoutuvat pitkittdissuunnassa absorboiden energiaa (Yan et al. 2014, s.
341).
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5 POHDINTA JAYHTEENVETO

Edellisten lukujen tietojen avulla voidaan todeta, ettd polymeerikomposiittien k&yttéonotto
on jo pitkalla siviili-ilmailussa. Ensimmaisend siirtymé on tapahtunut harrastuskayttoon
rakennetuissa nimenomaan keveyteen ja aerodynamiikkaan perustuvissa purjelentokoneissa.
Suuren skaalan liikennelentoteollisuudessa tdmé on vaatinut paljon aikaa, koska suurien
matkustajakoneiden valmistus vaatii teollisuudelta erittain syvallista materiaalintuntemusta
ja nopeita ja tehokkaita valmistusmenetelmid sek& laajoja testejd, jotta voidaan tuoda
markkinoille aidosti turvallisia ja massatuotantoon valmiita lentokoneita. Yleisessé
ilmailussa teollisuuden skaala on sen verran pienempi, ettd siirtymd on voitu aloittaa

litkenneilmailua aiemmin.

Uusimmissa lentokoneissa polymeerikomposiitteja hyddynnetdéan jo siipien ja perasimien
lisdksi koko rungossa. Purjelentokoneissa ja yleisen ilmailun koneissa lasikuitukomposiitti
on usein riittdvaa suorituskyvyltaan ja tarjoaa metalleja kevyemman ja sulavalinjaisemman
aerodynaamisen rungon. Koska kuitukomposiiteista voidaan tehdd valtavia ja
monimuotoisempiakin osia, vahentyy mekaanisten kiinnikkeiden maard ja koneen
ulkopinnalla ei tarvita niittejd. Myos valmistusvaiheet vahenevét pienemman osien maaran
myota. Hiilikuitukomposiitti otetaan kdyttoon, kun halutaan kevent&é painoa ja parantaa
suorituskykyé entisestadn. Hiilikuitu on kuitenkin kalliimpaa ja vaatii suunnittelulta
enemman, kun halutaan pitdd lentokoneen hinta kurissa. Matkustajakoneissa rungon
rakenteiden kestdvyysvaatimukset ovat paljon kovemmat ja pakottavat kayttdmaan
hiilikuitukomposiitteja lasikuidun sijaan. Hiilikuitukomposiitit ovat metallirakenteita
selvasti suorituskykyisempid yhdensuuntaisissa rasituksissa, mutta rungon osissa, jotka
joutuvat rasituksille monista suunnista, metalli on edelleen parempi vaihtoehto. Hiilikuidun
hinnan vaikutus voidaan liikenneilmailussa pitemmalla aikavalilla kumota hyvésta
korroosionkestavyydesté ja vasymislujuudesta johtuvien huoltokustannuksien tippumisen,
seka selvasta painonpudotuksesta johtuvien polttoaine- ja verotuskustannuksien tippumisen

avulla.

Polymeerikomposiittien kdyttdonotto on kuitenkin vield vaiheessa ja niiden kehityskaari
alussa. Niiden kayttda tullaan vuosien mittaan optimoimaan ja uusia tekniikoita seka
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materiaaliyhdistelmia kehitetdan. Esimerkiksi komposiitteihin asennettavia
sensorointitekniikoita tutkitaan ja ne tulevat yleistym&an aivan lahitulevaisuudessa.
Komposiittien alykkéaitd ominaisuuksia ja samanaikaisia toiminnallisuuksia kehitetddn koko
ajan liséa ja ne tulevat olemaan suuri materiaalin tuoma hyoty. Kierratettdvyyden kannalta
yleisimmat polymeerikomposiitit, kuten sellaiset, joiden matriisina toimii kertamuovia oleva
epoksi, ovat metalleja huonompia. Kierratyskelpoisia kestomuoveja pyritdédn kuitenkin

kehittdm&éan ja ottamaan kayttoon koko ajan entistd enemman.

Tand paivand, kun joudutaan ajattelemaan ilmastonmuutosta ja luonnonvarojen riittavyytta
varsinkin liikennevélineiden teollisuudessa, on perinteinen tdysmetallirunkoja kéyttava
ilmailutyyli jadmaéssa vanhanaikaiseksi. Onneksi komposiitteja hyddyntdmalld voidaan pitaa
ilmailu kilpailukykyisend liikenteen muotona nyt ja toivottavasti materiaalitekniikan

kehittyessé vield tulevaisuudessakin.
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