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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan siviili-ilmailussa hyödynnettävien 

polymeerikomposiittien käyttökohteita ja materiaalivalintoihin johtaneita syitä. Työstä 

selviää siviili-ilmailun materiaaleille asettamat vaatimukset ja polymeerikomposiittien 

tämänhetkinen käyttöaste uusimmissa suositussa siviili-ilma-aluksissa. 

 

Tutkimus on kirjallisuuskatsaus. Tietolähteinä käytetään internetistä vapaasti saatavilla 

olevaa tietoa ja LUT:n käytössä olevaa painettua ja sähköistä aineistoa. Tutkimus rajataan 

liikenneilmailussa ja yleisessä ilmailussa käytettäviin kiinteäsiipisiin ilma-aluksiin ja 

helikoptereihin. Polymeerikomposiittien käyttökohteet rajataan edelleen ilma-aluksen 

runkoon, siipiin ja sisätiloihin. 

 

Tutkimuksesta selvisi, että ilmailun kannattavuuden säilyttäminen vaatii kehityksensä 

päähän tulleiden kokometallirunkojen unohtamisen. Sen sijaan tulee kehittää 

polymeerikomposiitteja laajasti hyödyntäviä hybriditeknologioita. Hiilikuitukomposiitti on 

riittävän suorituskykyistä, että sillä voidaan korvata kovimmillakin rasituksilla olevia 

metallirakenteita, kunhan rakenne ei rasitu liian monesta suunnasta. Samalla 

polymeerikomposiitit parantavat aerodynamiikkaa, vähentävät huollon tarvetta ja 

keventävät rakennetta huomattavasti. Lisäksi 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 käytetty pääasiallisena ilmailun rakennemateriaalina viimeiset 70 vuotta. Sinä 

aikana alumiiniseoksien ominaisuuksia ja osien valmistus- ja asentamistapoja on kehitetty 

ja optimoitu ilmailun sovelluksiin sopiviksi. Perinteinen metallirunko onkin nyt saavuttanut 

teknologisen kehityksensä huipun ja kääntynyt elinkaarensa ehtoopuolelle. Ilmailu ja muut 

kevyitä rakenteita käsittelevät tieteet ovat kuitenkin mullistuksen partaalla, kun 

kokometalliset rakenteet väistyvät uusien polymeerikomposiittien ja metallien parhaita 

ominaisuuksia samanaikaisesti hyödyntävien hybriditeknologioiden tieltä. (Beukers, Bersee 

& Koussios 2011, s. 3, 17) Tässä kandidaatintyössä selvitetään, mikä on tämänhetkinen 

polymeerikomposiittien käytön tilanne siviili-ilmailussa. 

 

Aluksi tässä kandidaatintyössä tutustutaan polymeerikomposiitteihin ja niiden yleisiin 

ominaisuuksiin ja valmistustapoihin. Sitten kartoitetaan vaatimuksia, joita ilmailun 

sovellukset käytettäville materiaaleille luovat. Tämän jälkeen tutkitaan nykyisten uusimpien 

suosittujen ilma-alusten polymeerikomposiitin käyttöasteita ja -kohteita. Tällä tavoin 

rakennetaan kokonaisuus, josta selviää tämänhetkinen tilanne ilmailussa käytettävien 

polymeerikomposiittien kehityksessä. Tutkimusongelma on polymeerikomposiittien käyttö 

siviili-ilmailussa. 

 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin 

mahdollisimman uusia ja luotettavia vapaasti saatavilla olevia tietolähteitä käyttäen: 

• Missä siviilissä toimivien ilma-aluksien rakenneosissa on siirrytty käyttämään 

polymeerikomposiitteja? 

• Miksi näissä osissa on siirrytty perinteisistä materiaaleista komposiitteihin? 

 

Tutkimus rajataan siviili-ilmailussa käytettäviin kiinteäsiipisiin ilma-aluksiin ja 

helikoptereihin. Sotatarkoituksiin kehitettyjä aluksia ei siis oteta tutkimukseen mukaan. 

Myös ultrakevyet ilmailuharrastajien kangasta hyödyntävät laitteet jäävät alueen 

ulkopuolelle. Alue rajataan edelleen ilma-aluksien runkoihin ja ohjausjärjestelmiin. 

Moottoreita ei tutkita.  



6 
 

2 TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

Tämä tutkimus on tyypiltään kirjallisuuskatsaus. Pääasiallisina tietolähteinä käytetään LUT 

Finna -tietokannan ja Google Scholar -hakukoneen kautta saatavilla olevia tieteellisiä 

artikkeleita sekä internetistä löytyviä vapaasti saatavilla olevia luotettavan oloisia 

artikkeleita ja valmistajien kotisivuja. 

 

Tutkimuksessa käytetään pääasiassa kvalitatiivista lähestymistapaa. Tiedonhaussa on pyritty 

olemaan kriittinen, esimerkiksi tiedon ikä, lähteen luotettavuus ja mahdolliset 

mainonnalliset pyrkimykset on pyritty ottamaan huomioon. Kvantitatiivista tutkimusta ei 

tässä työssä juuri tehdä. Tarkoituksena on tuoda esiin todettavaa yleistä tietoa asiayhteydestä 

ja muodostaa siitä käsityksellinen kokonaisuus. 

 

Tutkimuksessa ei päästä käsiksi aivan uusimpaan ja tarkimpaan tietoon, jota yhtiöt käyttävät 

kilpailullisessa tarkoituksessa. Tieto on yleisluontoista yhtiöiden julkistamaa tietoa ja muuta 

vapaasti saatavilla olevaa tietoa. Lisäksi käytössä on LUT:n tiedekirjaston aineisto ja 

internetissä julkistettu aineisto, johon LUT:lla on oikeudet. 
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3 POLYMEERIKOMPOSIITTI 

 

 

Komposiiteiksi kutsutaan sellaisia materiaaleja, jotka ovat kahden tai useamman toisiinsa 

liukenemattoman tai sulautumattoman materiaalin yhdistelmiä (Saarela et al. 2003, s. 17). 

Yhdistelemällä materiaaleja saadaan aikaan komposiitti, jolla on parempi yhdistelmä 

ominaisuuksia kuin aineksina olevilla materiaaleilla (Mazumdar 2002, s. 4). Tässä luvussa 

tutustutaan polymeerikomposiitteihin yleisellä tasolla. 

 

3.1 Rakenne ja rakenneaineet 

Yhdistetyt materiaalit voivat komposiiteissa olla tasavertaisia, mutta yleensä komposiitilla 

on rakenteessa erottuva matriisiksi kutsuttava aineosa. Matriisi ympäröi komposiitin muita 

aineosia ja sitoo sen yhdeksi kokonaisuudeksi. (Saarela et al. 2003, s. 17.) Kun komposiitin 

matriisina on muovi, kutsutaan sitä polymeerikomposiitiksi. Tällaista komposiittia kutsutaan 

vaihtoehtoisesti usein myös muovikomposiitiksi. (Vuorinen & Mustakangas & Annala 2016, 

s. 3.) 

 

Matriisin lisäksi polymeerikomposiitti koostuu mahdollisista täyteaineista ja lujitteista. 

Täyteaineina toimivat erimuotoiset ja -kokoiset partikkelit. Täyteaineina käytetään 

esimerkiksi jauhemaista lasia tai metallia, joilla voidaan luoda komposiitille erilaisia 

ominaisuuksia ja vaikuttaa raaka-ainekustannuksiin sekä valmistusnopeuteen. Lujitteina 

käytetään useimmiten kuituja, joista tunnetuimpia ovat hiili-, lasi- ja aramidikuidut. Kuituja 

voidaan käyttää useilla tavoilla: jatkuvina tai katkottuina, pitkinä tai lyhyinä, nippuina tai 

toisiinsa kiedottuina naruina, sekasuunnatusti mattoina, ristikkäin lomitetusti tai 

yhdensuuntaisesti kankaina, kerroksittain yhdistelemällä. (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 jäykkyyttä, voimaa ja muita 

ominaisuuksia, kuten sähkönjohtavuutta tai -eristystä. Koska kuitu on vahvimmillaan 

pitkittäissuunnassa, esimerkiksi kuorman suuntaisesti asetetuilla jatkuvilla kuiduilla saadaan 

paljon vahvemmat ominaisuudet verrattuna pelkkään matriisiin tai lyhyeksi katkottuihin 

kuituihin. Kuormallisissa rakenteissa jatkuvien ja pitkien kuitujen käyttö onkin 

suositeltavaa. Yhteen kuituasetelmaan ei kuitenkaan tarvitse tyytyä, vaan niitä voidaan 

halutessa käyttää 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 ristikkäin, c) Kuitukerrokset 

sekasuunnatusti. (Tamás 2016.) 

 

Polymeerikomposiitin matriisi voi olla itsessäänkin polymeerikomposiitti, eli se voi koostua 

useammasta muovista (Saarela et al. 2003, s. 17). Matriisi antaa komposiitille muodon, pitää 

kuidut järjestyksessä ja eristyksissä sekä johtaa kuorman niihin. Se suojaa kuituja ulkoisilta 

tekijöiltä, esimerkiksi kulutukselta ja kemialliselta ärsytykseltä, tarjoaa materiaalille 

tarkoituksenmukaisen ulkopinnan, vaikuttaa vahvasti materiaalin kovuuteen, isku- ja 

sitkeyteen sekä pettämistapaan. Myös matriisilla on useita vaikutuksia materiaalin 

ominaisuuksiin ja toimintaan. Se on elintärkeä tekijä, jolla lujitteet saadaan toimimaan. 

(Mazumdar 2002, s. 6.) 

 

3.2 Ominaisuuksia 

Polymeerikomposiitteja on kehitetty paljon varsinkin keveyttä ja kestävyyttä vaativiin 

sovelluksiin. Perinteisempiin materiaaleihin, kuten teräkseen ja alumiiniin, verrattuna 

polymeerikomposiitit tarjoavat enemmän etuja. Tunnetuimpia ominaisuuksia ovat 

materiaalin hyvä jäykkyys ja vahvuus sen tiheyteen nähden. Yhtä jäykkä rakenne kuin 

teräksellä saadaan jopa viisi kertaa pienemmällä massalla. Alumiinin tapauksessakin 50 % 

riittää. Vahvuutta komposiitit tarjoavat kolmesta viiteen kertaa teräksen ja alumiinin verran. 

Polymeerikomposiitilla saadaan siis rakenteista huomattavasti kevyempiä. (Mazumdar 

2002, s. 6–9.) 

 

Kun suunnittelussa huomioidaan väsymiskestävyys, voidaan komposiitilla saavuttaa 

väsymislujuudeksi melkein 90 % sen staattisesta lujuudesta. Teräksellä ja alumiinilla 

päästään vain 50 %:iin. Polymeerikomposiitin muovisella ulkopinnalla on huomattavan 

hyvä korroosionkestävyys ja kemiallinen kestävyys. Samaan aikaan metallit täytyy 
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pintakäsitellä ilmaa ja vettä vastaan. Polymeerikomposiittien lämpölaajeneminen on hyvin 

hillittyä, ja oikeanlaisilla materiaalivalinnoilla ja lujitteiden asettelutavoilla se voidaan 

poistaa kokonaan. Polymeerikomposiitit myös vaimentavat värähtelyä metalleja paremmin. 

(Mazumdar 2002, s. 6–9.) 

 

Polymeerikomposiitista voidaan valmistaa järkevästi monimutkaisiakin rakenteita, mikä 

vähentää liitoksien tekemistä ja useampien osien tarvetta. Monimutkaisten kappaleiden 

valmistus mahdollistaa vapaamman, räätälöivämmän suunnittelutavan ja liitoksien vähyys 

tarjoaa rakenteelle paremman kestävyyden sekä nopeuttaa tuotteiden kokoamisaikoja. 

(Mazumdar 2002, s. 6–9.) Komposiitteihin voidaan nykyään integroida erilaisia teknisiä 

komponentteja, kuten antenneja, elektroniikkaa ja optisia kuituja. Tällöin puhutaan 

älykkäistä komposiiteista. Esimerkiksi laminaattien väliin asennetulla optisten kuitujen 

verholla voidaan saada selville, jos materiaali on jostain kohti vahingoittunut. (Vuorinen et 

al. 2016, s. 17.) 

 

Komposiittien materiaalikustannukset vaihtelevat suuresti, mutta ovat huomattavan paljon 

suurempia kuin teräksellä ja alumiinilla. Yleisesti ottaen jopa 5–20-kertaisia massaan 

perustuen. Myös valmistusnopeus on vielä heikko ja rajoittaa materiaalin leviämistä 

laajemmalle teollisuuteen. Polymeerikomposiittien massatuotanto kehittyy kuitenkin koko 

ajan automaation ja parempien valmistusmenetelmien myötä. (Mazumdar 2002, s. 10.) 

Aiemmin mainittiin, että muovinen ulkopinta antaa materiaalille hyvän 

korroosionkestävyyden. Vaikka polymeerikomposiitti ei ruostu, vaatii muovimatriisi 

suojapinnoitteen UV-säteilyä vastaan (Vuorinen et al. 2016, s. 18). Kaikki polymeerit eivät 

myöskään ole tehokkaita suojatumaan liuottimia ja kemikaaleja vastaan. 

Polymeerikomposiittien käyttölämpötilat ovat varsin rajalliset. Muovien ominaisuudet 

rajoittavat käytön keskimäärin –40–+100 ℃:n alueelle. Korkean lämpötilan muoveilla rajaa 

voidaan nostaa +200 ℃:een, mutta silloinkin käytettävä lämpötila-alue jää metalleihin 

verrattuna kapeaksi. Suuri hidaste komposiittien yleistymiselle on myös kaikenlaisten 

käsikirjojen ja yleisten tietokantojen vähäisyys, mikä vaikeuttaa tuotteiden suunnittelua ja 

valmistusta. (Mazumdar 2002, s. 10.) 
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3.3 Valmistus ja työstö 

Polymeerikomposiittien valmistustekniikat ovat pääasiassa ainetta lisääviä. Tänä päivänä 

komposiittien valmistukseen on olemassa perinteisten tekniikoiden lisäksi myös 3D-

tulostusmenetelmiä. Automaatio on polymeerikomposiittien valmistuksessa vahvasti ja 

kasvavassa määrin läsnä perinteisilläkin menetelmillä. Varsinkin suurempien sarjojen 

kohdalla lähes kaikki vaiheet aina laminoinnista koneistukseen ja tarkastukseen saakka 

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

 

Polymeerikomposiittien perusvalmistusmenetelmiä on useita ja ne voidaan jakaa seuraaviin 

pääluokkiin: laminointimenetelmät, puristusmenetelmät, injektiomenetelmät, 

suulakemenetelmät ja valssaus. Kuvassa 2 on esitetty menetelmäluokat ja niihin kuuluvat 

valmistusmenetelmät. Laminoinnissa käytetään avomuottia, johon ladotaan esimerkiksi 

käsin tai ruiskuttamalla laminaattikerroksia. Laminaatit kovetetaan ja puristetaan muottiin 

alipainetta käyttämällä tai ilman. Alipaineen muotissa pitää ylämuottina toimiva 

alipainekalvo. Käsinlaminointiin kuuluu märkälaminoinnin lisäksi myös kuivalaminointi eli 

prepreg-laminointi. (Saarela et al. 2003, s. 153–198.) Prepregit ovat puolivalmisteita, joiden 

lujitteet on esikyllästetty muovilla jo ennen lopullista kovettamista (KEVRA). Myös 

kuitukelaus kuuluu laminointimenetelmiin. Siinä jatkuvaa kuitua kelataan kostean altaan 

kautta muotin pinnalle, johon se lopuksi kovetetaan. Puristusmenetelmissä ainekomponentit 

voidaan asettaa suljettuun muottiin valmiiksi yhdessä tai erikseen. Sitten ne puristetaan 

mekaanisella paineella muotoonsa. Injektiomenetelmissä käytetään avomuottia, johon 

lujitteet asetellaan kuivana ja matriisi injektoidaan paineella. Komponentit voidaan myös 

injektoida tai valaa muottiin yhdessä. Ylämuottina käytetään yleensä alipainekalvoa. 

Suulakemenetelmissä vedetään kostutettua kuitukimppua muottisuulakkeen läpi, jossa se 

samalla jähmettyy lämmöllä muotoonsa. Vaihtoehtoisesti muottisuulakkeen läpi voidaan 

työntää ruuvilla homogenisoitua kestomuovimassaa. Valssaus on menetelmä levyn 

jatkuvaan valmistukseen. Siinä lujite ja matriisi levitetään kahden kalvon väliin ja ajetaan 

muotoilevien levyjen läpi kovetuskammioon. (Saarela et al. 2003, s. 153–198.) 
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Kuva 2. Valmistusmenetelmien ryhmittely (Saarela et al. 2003, s. 153). 

 

Useimpia metalleille ja puulle tarkoitettuja työstömenetelmiä voidaan hyödyntää myös 

polymeerikomposiiteille. Lastuavia menetelmiä käytetään kuitenkin harvoin. 

Polymeerikomposiittia lastuttaessa täytyy kiinnittää huomiota muovimatriisin 

lämpenemiseen ja pölyämiseen. Laminaatit vaativat paljon tuennalta ja kuitulujitteet 

puolestaan vaativat työkaluilta äärimmäisen paljon. Kuituja varten onkin valmistettu 

erikoistyökaluja. (Saarela et al. 2003, s. 214.)  
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4 POLYMEERIKOMPOSIITTIRATKAISUT SIVIILI-ILMAILUSSA 

 

 

Tässä luvussa käsitellään aluksi vaatimuksia, joita ilmailun applikaatiot materiaaleille 

asettavat. Vaatimuksia käsitellään erikseen rakenteellisesta näkökulmasta ja sisätilojen 

osalta. Tämän jälkeen tutustutaan polymeerikomposiittien käyttöasteisiin ja -kohteisiin 

muutaman nykyaikaisen ja suositun liikenneilmailuun ja yleiseen ilmailuun eritellyn 

esimerkin kautta. Lopuksi tutustutaan lyhyesti polymeerikomposiittien tulevaisuuden 

näkymiin siviili-ilmailussa. 

 

4.1 Lentoteollisuuden vaatimukset materiaaleilta 

Polttoaineen hinta, verotus, henkilökunnan hinta ja vakuutusmaksut ovat kasvaneet ja 

todennäköisesti tulevat jatkamaan kasvuaan. Lentäminen saastuttaa ilmaa, mikä roskaa 

luontoa, jouduttaa ilmastonmuutosta ja on haitallista terveydelle. Samalla lentoliikenne 

joutuu tulevaisuudessa kilpailemaan kansainvälisen nopean junaliikenteen kanssa. Jotta 

lentäminen voi jatkossakin olla kannattavaa, on lentokoneiden painoa saatava pudotettua ja 

aerodynamiikkaa parannettava. Jotta nosteen ja ilmanvastuksen suhdetta saadaan 

parannettua, on uudenlaiset älykkäät stabiloivat ohjausjärjestelmät mahdollinen ratkaisu. 

Lentokoneen rakenteella on suora vaikutus tähän. Jotta ilmailun kilpailukykyisyys voidaan 

säilyttää, on materiaalien oltava entistä kevyempiä, kestävämpiä ja 

ympäristöystävällisempiä. (Beukers et al. 2011, s. 4, 9–10.) 

 

4.1.1 Lentokoneen ulkorakenteet 

Suurien aerodynaamisten kuormien lisäksi lentokoneen ulkorakenteiden tulee muun muassa 

kestää suurta lämpötilan vaihtelua ja erilaisia sääolosuhteita, esimerkiksi salamaniskuja. 

Eteenpäin kohdistuvat pinnat altistuvat lintujen aiheuttamille iskuille, raemyrskystä 

johtuville iskuille ja veden ja lian aiheuttamalle kulumiselle. Myös koneen alaosa voi joutua 

ottamaan vastaan muiden tuntemattomien kiitoradalla olevien esineiden aiheuttamia iskuja. 

Jotkin rungon kohdat vaativat materiaalilta elektromagneettista läpäisykykyä, jos 

esimerkiksi tutka on asennettu pinnan sisäpuolelle. (Herrmann, Zahlen & Zuardy 2005, s. 

16.) Osissa, jotka joutuvat puristukselle, on lujuuden lisäksi tärkeää, että materiaali on 

stabiilia ja jäykkää. Jännityksellä oleville rungon alumiinialueille olisi suotavaa käyttää 

vaihtoehtoisia materiaaleja, koska vaihtelevan kuorman alla alumiinissa esiintyvät murtumat 
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ja jäännösjännitykset aiheuttavat ongelmia. Myös korroosionkesto on tärkeä ominaisuus 

lentokoneen rakennesuunnittelussa. Kuvassa 3 on esitetty ohjaavia pääkriteereitä Airbus 

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

Kuva 3. Airbusin rakennesuunnittelua ohjaavia pääkriteereitä (Pora 2001, s. 3). 

 

4.1.2 Lentokoneen sisätilat 

Matkustajalentokoneissa lähes jokainen matkustamon näkyvä osa on komposiittia. 

Materiaalit eivät välttämättä ole kauneimpia, mutta ne ovat hyvin vahvoja painoonsa nähden. 

Kuten lentokoneen ulkorakenteilla, on sisämateriaalienkin ominaisuuksien vaatimukset 

kovia. Niiden mittojen on pysyttävä stabiilina ja käyttötarkoituksen mukaan niiltä vaaditaan 

myös erilaisia mekaanisia vahvuuksia. Ne eivät saa palon sattuessa palaa liian kuumana tai 

hallitsemattomasti, ja ilmaan ei saa päästä juurikaan savua tai myrkkyjä. Myös 

sisämateriaalien on oltava mahdollisimman kevyitä, jotta koko lentokoneen painoa saadaan 

pudotettua. Lentokoneen sisätilojen paneelien ja esimerkiksi ikkunanympäryksien sekä 

matkatavaralokeroiden muodot vaativat valmistusmenetelmiltä joustavuutta. Komposiitteja 

voidaankin valmistaa tehokkaasti vaativiinkin muotoihin. (Black 2006.) 

 

Tyypillisesti lähes kaikissa matkustajalentokoneissa käytetään samoja materiaaleja, koska 

niiden tulee täyttää kaikki mainitut turvallisuusvaatimukset. Sisätilojen erilaisissa 

paneeleissa käytetään usein sandwich -paneelia (kuva 4), jossa on Nomex-hunajakennoydin. 

Hunajakennoydin on noin 13 mm paksu ja valmistettu aramidikuitupaperista. Käyttökohteen 

mukaan sandwich-paneeleissa käytetään kuorirakenteena tavallisesti lasikuitu/fenoli-

prepregiä, lasikuitu/epoksi-prepregiä tai hiilikuitu/epoksi-prepregiä. Kattoon ja seiniin 

riittää edellä mainituista ensimmäinen, mutta parempaa vetolujuutta vaativaan lattiaan 
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käytetään jälkimmäisiä. (Black 2006.) Lisäksi lattiapaneelien täytyy kestää matkustajien 

aiheuttamia erillisiä leikkaavia kuormia, kuten korkokengillä aikaansaatuja rasituksia 

(Herrmann et al. 2005, s. 16). Sandwich-paneeleita voidaan painaa tiiviimmäksi prässeillä, 

jolloin niistä saadaan helpommin valmistettua vaikeampia muotoja. Lentokoneissa 

käytetään paljon myös kertamuoveja ja edistyneempiä kestomuoveja. Vaikka kertamuovit 

ovat reilusti edullisempia ostaa, niin jotkut valmistajat panostavat mieluummin 

kestomuoveihin. Esimerkiksi PEKK-muovi on kallista, mutta sillä on hyvä lämpötilankesto 

ja parempi iskulujuus ja joustavuus kuin kertamuoveilla. Kestomuovikappaleet saadaan 

myös valmistettua nopeammin kuin kertamuovit. (Black 2006.) 

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

hiilikuitukuorimateriaalilla. (Protech Composites.) 
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4.2 Käytössä nyt 

Uuden teknologian käyttöönotto vaatii aina aikaa ja kokemusta. Vuosikymmenten kokemus 

metallien rakennesuunnittelusta ei noin vain muutu komposiittien tuntemukseksi. 

Komposiitti on sen verran monimutkaisempi materiaali, että sen käyttäytymisen analysointi 

ei ole ollenkaan niin helppoa kuin isotrooppisten metallien. Materiaalituntemuksen lisäksi 

myös valmistustekniikan tulee kehittyä. Kuvassa 5 näkyy, miten komposiitteja on otettu 

enemmän ja enemmän käyttöön ajan saatossa. Tämä mahdollistaa sen, että kerrytettyä 

kokemusta voidaan jo hyödyntää suuremmassa skaalassa. (Pora 2001, s. 4–5.) Nyt ollaankin 

päästy jo siihen pisteeseen, että lentokonevalmistajat Boeing ja Airbus kilpailevat keskenään 

uusilla hiilikuiturunkoisilla B787- ja A350 XWB -malleillaan. Muovikomposiittiset 

matkustajakoneet ovat hyvä uutinen sekä ilmailulle, että luonnolle. (Marsh 2008.) 

Kuva 5. Komposiittien käytön kehitys Airbusilla. HTP: horizontal tail plane (pyrstön 

korkeusperäsin), VTP: vertical tail plane (pyrstön evä ja sivuperäsin), LG doors: landing 

gear doors (laskutelineiden luukut). (Pora 2001, s. 5.) 

 

4.2.1 Liikenneilmailu 

Matkustajakoneiden sisätiloissa käytetään useiden tuhansien kilojen edestä 

kertamuoviprepregejä, kehittyneitä kestomuoveja ja hunajakennoytimellistä sandwich-

paneelia. Näitä materiaaleja käytetään muun muassa matkustamon lattiapaneeleissa, 
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kattopaneeleissa, seinäpaneeleissa, ikkunanympäryksissä, matkatavaralokeroissa, WC-

kopeissa, ilmastointikanavissa, keittiötiloissa, myyntikärryissä ja matkustusluokkia 

jakavissa seinärakenteissa sekä ruuman vuorauksessa. Pelkästään yhdessä Boeing 777 -

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

 

A380 on Airbusin tämän vuosituhannen alussa kehittämä maailman suurin matkustajakone, 

joka sai ensilentonsa 2005 ja otettiin virallisesti käyttöön 2007 (Airbus 2018). Sen massasta 

15 % on muovikomposiitteja (Marsh 2010). Samalla se on ensimmäinen matkustajakone, 

jonka siiven runkoon kiinnittyvä keskusosa on tehty pääosin hiilikuitukomposiitista (Ye et 

al. 2005). Tämä osa painaa noin 8.8 tonnia, josta jopa 5.3 tonnia on komposiitteja. A380-

koneessa hiilikuitukomposiittia käytetään muun muassa peräsinten rakenteissa, ylemmän 

kerroksen lattiapalkeissa ja perän paineväliseinässä. Siiven etureuna tehdään kestomuovista, 

jotta saadaan aiempaa metallireunaa kevyempi, helpommin valmistettava ja korjattava sekä 

paremman vauriokestävyyden omaava ratkaisu. Kuvasta 6 selviää muitakin käyttökohteita. 

(Pora 2001, s. 5–6.) 

Kuva 6. Merkittäviä hiilikuitukomposiitin (CFRP) ja kestomuovin (thermoplastic) 

käyttökohteita (Pora 2001, s. 6). 
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Ulkopuolisten sandwich-rakenteiden yleisimpänä ydinmateriaalina käytetään Nomex-

hunajakennoa. Sandwich-rakenteen kuoret ovat useimmiten lasikuitu/epoksi-prepregiä tai 

hiilikuitu/epoksi-prepregiä. Tyypillisesti sandwich-rakenteita käytetään esimerkiksi 

laskutelineiden luukuissa, moottoreiden katteissa, radomeissa eli tutkakuvuissa, rungon 

aerodynaamisissa katteissa, siipien katteissa ja ohjauspinnoissa. Kuvassa 7 on esitetty A380-

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

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

 

A380-koneen sivuperäsimen evä on jaoteltu kuvassa 8 viiteen osaan: 1. Etureunan ja kärjen 

katteet, 2. Rungon kiinnityksen sisältävä keskusrakenne, 3. Takareunan katteet, 4. 

Sivuperäsin, 5. Evän ja rungon väliset katteet. Evän etureunan ja kärjen katteiden tulee 

kestää kohdassa 4.1.1 mainittuja vauriotekijöitä, mutta koska niiden sisään on asennettu 

antenneja, materiaalin on oltava elektromagneettisesti läpäisykykyinen. Tämän takia näillä 

alueilla käytetään katemateriaalina lasikuituista sandwich-rakennetta. Airbus käyttää evän 

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

 

B787 Dreamliner on Boeingin valmistama matkustajalentokone, joka sai ensilentonsa 

myöhään vuonna 2009 (Mancini 2010). Käyttöön se otettiin ensimmäistä kertaa vuonna 

2011 (Ostrower 2011). B787 on keskikoon kaksikäytäväinen ja ensimmäinen täysikokoinen 

matkustajakone, jonka koko runko ja siivet on valmistettu pääosin komposiiteista (Griffiths 

2005). Noin 50 % koneen massasta on hiilikuitukomposiittia ja muita komposiitteja. Tällä 

tavoin saavutetaan keskimäärin 20 % kevyempi lopputulos, kun verrataan perinteisiin 

alumiinisiin matkustajakoneisiin. Komposiittien laaja käyttö vähentää huoltokuluja ja 

pidentää huoltoväliä, koska metalleihin verrattuna niillä on selvästi parempi väsymis- ja 

korroosiokestävyys. Boeing on todistanut komposiittipyrstön omaavan B777-

matkustajakoneensa huoltohistorialla, että myös komposiittirakenteita voidaan korjata 

perinteiseen tapaan pulteilla. Komposiittirakenteiden kunnollinenkin korjaaminen on 

mahdollista ja tarjoaa paremman aerodynamiikan sekä ulkonäön, mutta voi tyypillisesti 

kestää vuorokautta pitempään. Lisäksi Boeing on kuitenkin kehittänyt uuden 

mahdollisuuden suorittaa hetkellisiä pikakorjauksia, jotka onnistuvat vain tunnissa. 

Sellaiselle pienelle vauriolle, joka voi pitää alumiinikoneen maassa pitempään, voidaan siis 

suorittaa pikakorjaus, minkä jälkeen kone voidaan palauttaa nopeasti ilmaan. Boeing 

lupaakin, että B787 tarjoaa lentoyhtiöille 30 % muita vertailukelpoisia koneita pienemmät 

huoltokustannukset. Vaikka komposiittien laaja käyttöönotto vaikuttaakin tähän numeroon 

rajusti, se koostuu koko lentokoneen kehityksen yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi erilaisilla 

sähkötoimisilla ratkaisuilla on kyetty pneumatiikka poistamaan käytöstä, ja lentokoneen 
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älyllistä puolta on kehitetty siinä määrin, että se osaa etsiä vikoja entistä reilummassa määrin 

vähentäen henkilötarkastusten tarvetta. (Hale 2006, s. 17–23.) 

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-prepregiä. Tämän komposiitin valmistaa japanilainen 

Toray Industries. Lisäksi tätä komposiittia käytetään ainakin koneen pyrstön päärakenteissa, 

siiven sisärakenteissa, näiden katteissa sekä matkustamon ja ruuman ovissa. Myös siiven 

runkoon kiinnittävän keskiosan rakenne on tehty kokonaan Torayca prepregistä. Rungon 

uloimman kuitukerroksen sekaan on lisätty sähköä johtavaa lankaa, joka parantaa 

hiilikuiturungon johtavuutta ja sitä kautta turvallisuutta salamaniskutilanteissa. Hexcel on 

toinen materiaalivalmistaja, jonka materiaaleja käytetään runsaasti B787:ssä. Koneen 

ikkunakarmit tehdään kvasi-isotrooppisesta HexMC:stä ja HexPly AS4 hiilikuitu/epoksi-

prepregistä. HexMC:tä käytetään myös monissa pienemmissä osissa, joita yleensä 

valmistetaan alumiinista ja titaanista, esimerkiksi kovalla rasituksella olevissa 

kulmaraudoissa, kiinnikkeissä ja kannattimissa. HexPly-prepregejä ja HexWeb-

hunajakennoja käytetään moottorin kuorirakenteissa. Siiven liikuteltavissa takareunan ja 

ohjauspintojen rakenteissa ja katteissa käytetään Hexcelin hiilikuitutuotteita. Siiven 

etureunan liikuteltavissa osissa käytetään HexWeb-hunajakennoa ja Cytec Engineered 

Material -yhtiön kehittämää hiilikuitumateriaalia, jossa on kuumuutta hyvin kestävä BMI-
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matriisi. Tämä mahdollistaa materiaalin lisäeristyksen vähentämisen, jota näissä siiven 

komponenteissa perinteisempi epoksimateriaali jäänpoistolaitteen kuumuutta vastaan 

tarvitsisi. Etureunan kiinteät osat kuitenkin tehdään hiilikuitu/epoksi-prepregistä, joka sekin 

on Hexcelin toimittamaa. Lisäksi Hexcel toimittaa sisätilojen lattiapaneelit sekä useita 

sisätilan katteita ja paneeleja. (Brosius 2007.) Yhteensä B787 Dreamliner sisältää 33 tonnia 

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

 

A350 XWB on Airbusin uusi keskikoon matkustajakone, jonka runko ja siivet on tehty 

hiilikuidusta. Ensimmäisen koneen Airbus toimitti asiakkaalle vuoden 2014 lopussa. (Airbus 

2014.) Ensimmäisen kerran A350 XWB nousi ilmaan kesällä 2013 (Airbus 2013). A380-

koneeseen verrattuna runkorakenteen huoltotöitä tarvitaan 50 % vähemmän ja rungon 

tarkastusväliä on pystytty pidentämään 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 sekä metallin ja 

polymeerikomposiitin hybridien, kuten GLARE, käyttöä, päätyi se ainakin pienemmän osien 

ja kiinnikkeiden määrän, pienemmän huoltotarpeen ja Boeingin markkinoille tuomien 

odotuksien takia polymeerikomposiittien käyttöön. Suurin ero A350 XWB:n ja B787:n 

designissa on tapa, jolla runko valmistetaan. Boeing tekee rungon isoista yhtenäisistä 

kuitukelatuista putkista, jotka jälkeenpäin liitetään peräkkäin muodostaen koneen 

kokonaisen rungon. Airbus taas tekee rungon perinteisempään tyyliin, runkokehikkoa ja 

siihen kiinnitettäviä paneeleita käyttäen. Tällä tavoin Airbusin mukaan voidaan optimoida 

paneelien ominaisuuksia rungon eri osissa ja säästää painossa. Lisäksi valmistuksessa 

pienempien paneelien käsittely on helpompaa ja edullisempaa. Myös pienemmän paneelin 

vaurioituminen on pienempi ongelma kuin valtavan kokoisen runkoputken. Suurin osa 

runkokehikosta ja rungon palkeista on hiilikuitua, mutta jotta lentokoneen vaadittu 

törmäyksenkestävyys saavutetaan, käytetään paikoittain koville kuormille joutuvilla rungon 

alueilla titaania. Rungon poikkipalkit ovat puolestaan alumiinia ja litiumia. (Marsh 2010.) 

Aiemmin oli ehdotettu käytettäväksi metallisia runkokehikoita ja hiilikuituisia paneeleita, 

mutta näiden materiaalien liittymäkohtiin kehittyvän korroosion riski ja huoltotarkastuksien 

tarve havaittiin liian suureksi. Runkokehikkoon kuitenkin asennetaan alumiinikaistaleita 
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muodostamaan koko koneen kattavan sähköä johtavan verkoston, jotta salamat saadaan 

hävitettyä turvallisesti. (Marsh 2008.) A350 XWB:n rungon etummainen osa valmistetaan 

vielä osittain metallista, koska lintujen aiheuttamia iskuja vastaan suojautuminen vaatisi 

taloudellisesti kannattamattoman titaanivahvisteisen hiilikuiturakenteen käyttöä (Marsh 

2010). 

 

Useimpien lentokoneiden nokassa sijaitsee tutka ja muita laitteita, joita käytetään 

sääilmiöiden ja muiden lentokoneiden havainnoimisessa sekä kommunikoinnissa. Nokan 

laitteita suojaavan tutkakuvun (kuva 10) materiaalin täytyy siis olla sähköisiä signaaleja 

lävitsensä päästävää. Usein kuvun materiaalina käytetään lasikuitua tai kvartsia ja sandwich-

rakennetta hunajakenno- tai vaahtoytimellä. Tutkakuvun pintaan laitetaan maalipinnoite, 

joka suojaa maksimilämpötiloilta, auringonvalolta, staattiselta sähköltä ja kovaa vauhtia 

iskeytyvältä ja kuluttavalta sateelta, lumelta ja lialta. Tutkakuvuissa käytetään usein myös 

sähköä hyvin johtavia suikaleita, jotka ohjaavat salamaniskujen sähkövirtoja ja nokkaan 

kertyvää staattista sähköä lentokoneen rungon sähköä johtavaan verkostoon. Niiden toiminta 

muistuttaa monin tavoin ukkosenjohdatinta. (Smith 2015.) 

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

Cirrus SR22 (kuva 11) on mäntämoottorinen, kokokomposiittirunkoinen erittäin suosittu 

lentokone, joka tuli markkinoille 2000-luvun alussa yleisen ilmailun kasvun aikaan (Black 

2009). SR22:n runko, siivet ja muut osat on valmistettu lasikuidusta, mikä mahdollistaa 

pehmeän linjakkaan ulkopinnan ilman alumiinirungoista tuttuja niittauksia. Hiili- ja 

lasikuidut sekä ydinmateriaalit taipuvat hyvin monimutkaisiinkin muotoihin vähentäen osien 

lukumäärää ja kiinnikkeiden tarvetta. Näin voidaan vähentää valmistusvaiheiden määrää, 

lentokoneen painoa ja parantaa ilman virtausta. Komposiittirungon kestävyys, vahvuus ja 

huollettavuus ovat parempia kuin alumiinisen. (Weber 2008.) SR22:n rungossa käytetään 

lasikuitu/epoksi-sandwichrakennetta, jonka ytimenä toimii PVC-kestomuovivaahto. 

Ohuimmasta kohtaa sandwichpaneelilla on 2/ydin/1-rakenne, ja suurimmilla rasituksilla 

olevat rungon alueet vaativat jo 25 arkkia lasikuitu/epoksi-prepregiä. Salamoilta Cirrus 

suojautuu uloimmalle kerrokselle lisäämällään alumiiniverkotuksella. (Black 2009.) 

Kuva 11. Cirrus SR22 (Cirrus Aircraft). 

 

Red Bull Air Race World Championship -sarjassa kilpailee kevyiden lentokoneiden 

tämänhetkinen kärkiteknologia. Lentokoneet ovat yksipaikkaisia potkurikoneita. 

Vakiopotkuria ja -moottoria lukuun ottamatta tiimit saavat kehittää muita lentokoneenosia 

mahdollisimman kilpailukykyisiksi. Jotta koneista saadaan mahdollisimman ketteriä ja 

nopeita, on aerodynamiikka viimeistä huutoa. Lisäksi koneiden täytyy olla riittävän vahvaa 

tekoa, että ne kestävät 10 G:n kuormituksen. Zivko Aeronautics -yhtiön Edge 540 -
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kilpalentokone on tämän hetkinen sarjan osanottajien suosikkikone ja sen runko onkin 

rakennettu teräsputkista. Putkirunko on kevyt, kestävä ja helppo korjattava. Koneen siipi on 

tehty hiilikuidusta. Edgellä 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 kestävyyden ja vahvuuden. MXS-R kestää 

+/- 14 G:tä siinä missä Edge +/- 12 G:tä. 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 neljä vuosikymmentä purjelentokoneet on tehty lasikuitu/epoksikomposiitista. 

Windward Performance LLC kehitti purjekoneen SparrowHawk (kuva 13) tavoitteenaan 

vakioluokkaa (kärkiväli 15 m, ei laippoja) parempi suorituskyky, edullinen hinta ja 

maksimissaan 70 kg:n tyhjäpaino. Saavuttaakseen nämä tavoitteet, yhtiö kehitti koneen 

hiilikuidusta. SparrowHawk onkin ensimmäinen kokonaan hiilikuidusta valmistettu 

purjelentokone. Se sai ensilentonsa vuonna 2001. Hiilikuidun käyttö antoi suunnittelulle 

vapautta ja mahdollisti koneen osien kutistamisen ja materiaalin määrän vähentämisen, ja 

sitä kautta myös painon ja hinnan pudottamisen. SparrowHawkin siipien kärkiväli on vain 

11 metriä ja ne ovat huomattavasti ohuemmat kuin 15 metrin kärkiväli tavallisesti vaatii. 

Purjelentokoneen ilmavirran kanssa kontaktissa olevien pintojen alaa voitiin huomattavasti 

pienentää, koska pieniin siipiin kohdistuvat rasitukset ovat pienempiä. Kun muotoilua ei 

tarvinnut tehdä rakenteellisen kestävyyden mukaan, voitiin koneesta tehdä mahdollisimman 

aerodynaaminen. Näin SparrowHawk pääsee liitosuorituskyvyssä vakioluokan 

purjelentokoneiden tasolle ollen samalla ketterämpi, herkempi ohjattava ja parempi 

nousemaan. Windward kykeni suunnittelemaan koneen rakenteen sillä tavalla, että jokaisella 
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osalla on useampi toiminnallinen tarkoitus. Esimerkiksi siiven kiinnittävät rakenteet ottavat 

hoitaakseen myös lentäjän istuimen aiheuttamat leikkausvoimat levittäen kuorman 

tehokkaammin siiville. Koneen pieni koko ja materiaalien vähäisyys pitävät hinnan kurissa 

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

Kuva 13. SparrowHawk (Mason 2004). 

 

Airbus esitteli vuonna 2015 uuden kaksimoottorisen keskikoon helikopterimallinsa H160 

(kuva 14), joka sopii hyvin esimerkiksi rannikkovartioon, öljy- ja kaasuoperaatioihin, 

lääkintähelikopteriksi ja muihin vastaaviin palvelutehtäviin sekä bisnes- ja yksityiskäyttöön 

(Compositesworld 2015). Se on ensimmäinen siviili-ilmailuun tehty helikopteri, jonka koko 

runko on tehty hiilikuidusta (Zhang 2018). Runko on entistä kestävämpi ja kevyempi, hyvä 

korroosiota ja väsyttäviä kuormituksia vastaan sekä vaatii vähemmän huoltotoimenpiteitä. 

Roottorin keskiössä on käytetty uutta kestomuovikomposiittia, mikä vähentää painoa ja 

tarjoaa paremman suojan vaurioita vastaan. Roottorin innovatiiviset Blue Edge -lavat ovat 

myös komposiittia ja pudottavat meteliä 50 % (3 dB) sekä kasvattavat kuormankantokykyä 

100 kg perinteisiin lapoihin verrattuna. (Compositesworld 2015.) H160 on kehitetty 

kilpailemaan Agustawestland AW139:n kanssa. H160:n komposiittirunko onkin auttamassa 

pudottamaan helikopterin tyhjäpainoa tonnin verran kilpailijaansa alemmaksi ja samalla 

pudottamaan polttoaineenkulutusta sekä käytöstä aiheutuvia kuluja. (Clarke 2015.) 
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Kuva 14. Airbus H160 (Clarke 2015). 

 

4.3 Tulevaisuus 

Uusi kehitteillä oleva sandwich-rakenne, jonka ydin on korkkimassaa, on potentiaalinen 

ratkaisu monella tapaa. Korkkimassa tarjoaa loistavan lämpö- ja äänieristyksen. Lisäksi sen 

elastisuus, taipuisuus, kaasun ja nesteen läpäisemättömyys ja palamisominaisuudet ovat 

hyviä. Korkkimassa on myös loistava energian absorboija ja tarjoaa sitä kautta hyvän 

mekaanisen värähtelyn vaimennuksen. Materiaali on kaiken lisäksi kestävää, kierrätettävää 

ja helppoa huoltaa. Lentokoneen sisätiloissa korkkisandwich olisikin hyvin ideaali 

materiaali. Myös joihinkin iskukuormituksen alaisiin komponentteihin hyvän 

energianabsorbointikyvyn omaava korkki voisi olla potentiaalinen ratkaisu. Materiaalin 

tiheys on kuitenkin vielä liian suuri verrattuna kilpaileviin materiaaleihin, joten painon 

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

 

Hiilinanoputket muodostuvat putkeksi rullatuista grafiittikerroksista. Seinämäkerroksia 

putkella voi olla yksi tai useita samankeskisiä. Hiilinanoputkien tarjoamat 

materiaaliominaisuudet sisältävät loistavan lujuus-paino -suhteen ja mekaaniset 

ominaisuudet sekä sähkön- ja lämmönjohtavuuden. Yksi potentiaalinen käyttökohde on 

lentokoneen sähköjohdotus. Esimerkiksi Boeing B747-matkustajakoneessa on noin 215 km 

kuparijohtoa, joka painaa noin 1.8 tonnia. Kun kuparijohto korvataan hiilinanoputkista 

tehdyllä johdolla, voidaan saavuttaa jopa 69 %:n painonsäästö. Hiilinanoputkilla on paljon 

potentiaalia, kun puhutaan komponenteista, joilla on useita toiminnallisuuksia. Tällaisilla 

komponenteilla voi olla samaan aikaan hyviä rakenteellisia ominaisuuksia kuten kovuutta, 
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lujuutta, jäykkyyttä ja vaimennuskykyä sekä muita toiminnallisia ominaisuuksia kuten 

sensorointi, energian talteenotto, suojaaminen elektromagneettisilta häiriöiltä, 

kierrätettävyys, itsestään korjautuvuus, sähkön- ja lämmönjohtavuus. Myös siipien 

jäätymisen esto on eräs toiminnallisuus, jota on saatu parannettua lisäämällä komposiitteihin 

hyvin sähköä ja lämpöä johtavia hiilinanoputkia. Hiilinanoputkien ilmeinen potentiaali 

salamoilta suojautumiseen on sekin johtanut tutkimuksiin, koska ne pystyvät muuttamaan 

sähköä johtamattoman polymeerin sähköä johtavaksi. Lisäksi rungon jännityksien jatkuva 

sensorointi ja diagnostiikkatietojen keruu on tärkeä osa ilmailun tulevaisuutta. Sensorointi 

perustuu materiaalin sähkönjohtavuuden muuttumiseen rakenteen taipuessa. Hiilinanoputket 

eivät kuitenkaan tule ilman riskejä. Materiaalin samankaltaisuus karsinogeenisen asbestin 

kanssa on suuri potentiaalinen terveysriski. Täydet tutkimukset mahdollisista 

terveyshaitoista lentokoneen matkustajiin ja miehistöön täytyy suorittaa ennen kuin 

materiaali voidaan näin suuressa skaalassa ottaa käyttöön. (Gohardani, Elola & Elizetxea 

2014.) 

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

 

Tutkinnassa on myös esimerkiksi seuraavanlainen innovatiivinen kevyt energiaa 

absorboimaan tehty komposiittirakenne, jonka tarkoitus on suojata helikopteria 

törmäystilanteessa. Rakenne muodostuu kuvan 16 mukaisista hiilikuidusta punotuista 

ohutseinäisistä putkista. Törmäystilanteessa putket rikkoutuvat pitkittäisessä suunnassa 
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(kuva 17) ja absorboivat törmäysenergiaa. Tämänlainen runkorakenne auttaa pitämään 

miehistön turvassa ja vähentämään taloudellisia menetyksiä. (Yan & Wang 2014, s. 329.) 

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

 

Kuva 17. Putket rikkoutuvat pitkittäissuunnassa absorboiden energiaa (Yan et al. 2014, s. 

341). 
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5 POHDINTA JA YHTEENVETO 

 

 

Edellisten lukujen tietojen avulla voidaan todeta, että polymeerikomposiittien käyttöönotto 

on jo pitkällä siviili-ilmailussa. Ensimmäisenä siirtymä on tapahtunut harrastuskäyttöön 

rakennetuissa nimenomaan keveyteen ja aerodynamiikkaan perustuvissa purjelentokoneissa. 

Suuren skaalan liikennelentoteollisuudessa tämä on vaatinut paljon aikaa, koska suurien 

matkustajakoneiden valmistus vaatii teollisuudelta erittäin syvällistä materiaalintuntemusta 

ja nopeita ja tehokkaita valmistusmenetelmiä sekä laajoja testejä, jotta voidaan tuoda 

markkinoille aidosti turvallisia ja massatuotantoon valmiita lentokoneita. Yleisessä 

ilmailussa teollisuuden skaala on sen verran pienempi, että siirtymä on voitu aloittaa 

liikenneilmailua aiemmin.  

 

Uusimmissa lentokoneissa polymeerikomposiitteja hyödynnetään jo siipien ja peräsimien 

lisäksi koko rungossa. Purjelentokoneissa ja yleisen ilmailun koneissa lasikuitukomposiitti 

on usein riittävää suorituskyvyltään ja tarjoaa metalleja kevyemmän ja sulavalinjaisemman 

aerodynaamisen rungon. Koska kuitukomposiiteista voidaan tehdä valtavia ja 

monimuotoisempiakin osia, vähentyy mekaanisten kiinnikkeiden määrä ja koneen 

ulkopinnalla ei tarvita niittejä. Myös valmistusvaiheet vähenevät pienemmän osien määrän 

myötä. Hiilikuitukomposiitti otetaan käyttöön, kun halutaan keventää painoa ja parantaa 

suorituskykyä entisestään. Hiilikuitu on kuitenkin kalliimpaa ja vaatii suunnittelulta 

enemmän, kun halutaan pitää lentokoneen hinta kurissa. Matkustajakoneissa rungon 

rakenteiden kestävyysvaatimukset ovat paljon kovemmat ja pakottavat käyttämään 

hiilikuitukomposiitteja lasikuidun sijaan. Hiilikuitukomposiitit ovat metallirakenteita 

selvästi suorituskykyisempiä yhdensuuntaisissa rasituksissa, mutta rungon osissa, jotka 

joutuvat rasituksille monista suunnista, metalli on edelleen parempi vaihtoehto. Hiilikuidun 

hinnan vaikutus voidaan liikenneilmailussa pitemmällä aikavälillä kumota hyvästä 

korroosionkestävyydestä ja väsymislujuudesta johtuvien huoltokustannuksien tippumisen, 

sekä selvästä painonpudotuksesta johtuvien polttoaine- ja verotuskustannuksien tippumisen 

avulla. 

 

Polymeerikomposiittien käyttöönotto on kuitenkin vielä vaiheessa ja niiden kehityskaari 

alussa. Niiden käyttöä tullaan vuosien mittaan optimoimaan ja uusia tekniikoita sekä 
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materiaaliyhdistelmiä kehitetään. Esimerkiksi komposiitteihin asennettavia 

sensorointitekniikoita tutkitaan ja ne tulevat yleistymään aivan lähitulevaisuudessa. 

Komposiittien älykkäitä ominaisuuksia ja samanaikaisia toiminnallisuuksia kehitetään koko 

ajan lisää ja ne tulevat olemaan suuri materiaalin tuoma hyöty. Kierrätettävyyden kannalta 

yleisimmät polymeerikomposiitit, kuten sellaiset, joiden matriisina toimii kertamuovia oleva 

epoksi, ovat metalleja huonompia. Kierrätyskelpoisia kestomuoveja pyritään kuitenkin 

kehittämään ja ottamaan käyttöön koko ajan entistä enemmän. 

 

Tänä päivänä, kun joudutaan ajattelemaan ilmastonmuutosta ja luonnonvarojen riittävyyttä 

varsinkin liikennevälineiden teollisuudessa, on perinteinen täysmetallirunkoja käyttävä 

ilmailutyyli jäämässä vanhanaikaiseksi. Onneksi komposiitteja hyödyntämällä voidaan pitää 

ilmailu kilpailukykyisenä liikenteen muotona nyt ja toivottavasti materiaalitekniikan 

kehittyessä vielä tulevaisuudessakin. 
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