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The purpose of this research was to examine composites made of textile waste in the field of
automotive and aviation. The aim was to create a conclusion of textile waste, its benefits,
applications and manufacturing processes for composites on the field of automotive and
aviation. In addition, this research examines the legislations, aims of manufacturers and
authority and environmental priorities.

The research method used was literature review. The source material used was peer-
reviewed articles and scientific research’s, from different databases. The source material was
allocated with various scientific database searches to utilise textile waste on the field of
automotive and aviation.

As aresult, there is currently very limited information available of textile waste and its usage
in composites in automotive and aviation. There is no allocated research, report or products,
applications or statistics of the subject available.

In conclusion there is currently no extensive usage of textile waste in composites in
automotive and aviation. Recycling and sorting of textile waste is not developed enough to
use extensively. It is possible to increase the usage of textile waste, but further research is
needed.
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1 JOHDANTO

Komposiittimateriaalien kasvattaessa suosiotaan ajoneuvojen rakennusmateriaalina, myos
niiden ominaisuuksiin  kiinnitetddn enemmadn huomiota. Komposiittimateriaalien
parantamista ajaa ajoneuvovalmistajien tarve entistd ympéristoystavallisempiin ja

tehokkaampiin materiaaleihin. Naihin tarpeisiin tekstiilijatteen kéayttd komposiittien

ymparistovaikutusten ja  kestdvan  kehityksen wvuoksi aihetta voidaan pitéa

maailmanlaajuisesti tarkeana.

1.1 Tutkimuksen tausta

hyotyja ovat uusien ja olemassa olevien potentiaalisten sovelluskohteiden seka
valmistustapojen tunnistaminen ajoneuvo- ja ilmailualalla sekd mahdollinen taloudellinen
Tyon aihetta voidaan pitdd merkittdvana sen positiivisten ymparistévaikutusten seké
kestavan kehityksen vuoksi. Kiristyvan lainsadadanndn ja ymparistotavoitteiden seké
syntyvan tekstiilijatteen méaardn vuoksi aihe on maailmanlaajuisesti merkittava.

kotimaista osaamista ja yhteisty6té eri alojen toimijoiden valilla.

1.2 Tutkimusongelma

Tassa tyossa kartoitetaan ajoneuvo- ja ilmailualan talla hetkelld kaytdssa olevia seké uusia
tulevia tekstiilijagtekomposiittien  sovelluskohteita ja valmistustapoja.  Tutkitaan
mahdollisuuksia lisata tekstiilijatteen kayttda komposiiteissa ja tunnistetaan mahdollisia

kehityksen suuntia. Ty0ssé tutkitaan aloihin vaikuttavia lainsaadanndén rajoittavia ja ohjaavia



tekijoita eri nakdkulmista sekd huomioidaan aloihin vaikuttavia ymparistotekijoita. Lisaksi
perehdytddn lainsdaddannon asettamiin rajoituksiin, tuotteiden valmistajien ja viranomaisten

tavoitteisiin sekd ymparistotavoitteisiin.

1.3 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman tydn tavoitteena on luoda yhteenveto tekstiilijitekomposiittien eduista,
sovelluskohteista ja tuotteiden valmistustavoista ajoneuvo- ja ilmailualalla. Lisaksi
vastataan tutkimuskysymyksiin:

- Miksi tekstiilijagtekomposiitteja kdytetddn ajoneuvoissa?
- Miten ajoneuvo- ja ilmailualalla hyddynnetédén tekstiilijitekomposiitteja nyt ja
tulevaisuudessa?

- Mitka tekijat ohjaavat komposiittien kayttda ajoneuvoissa ja ilmailussa?

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tama tyé on tyypiltddn Kirjallisuuskatsaus. Tiedonhaku suoritetaan hakemalla eri
tietokannoista tekstiilijatteen hyddyntamisestd komposiitteihin ajoneuvoissa ja ilmailussa.
Lahteitd kohdennetaan mahdollisuuksien mukaan useaan eri ldhdetyyppiin. Tuloksia ja
saatua tietoa analysoidaan vertailemalla niitd kesken&&n ja lahteiden luotettavuutta

tarkastellaan eri tunnuslukujen avulla.

TyoOn aineiston ja tulosten reliabiliteetti varmistetaan useiden tieteellisten tietokantojen
luotettavuuden ja lahteiden kohdentamisen avulla. Aineistosta kerdttyd tietoa vertaillaan
mahdollisuuksien mukaan muista aineistoista kerattyyn tietoon. Tyon laajuus on rajattu

seka niihin soveltuvia valmistustapoja ja aloja ohjaavia lakeja ja muita tekijoita.



2 TEKSTIILIJATE JA KOMPOSIITIT

materiaaleja, tekstiilikuitujen kulutusta, mé&&ria ja kierratystd. Liséksi kasitellddn

komposiittien rakennetta, materiaaleja seka kayttoa ajoneuvo- ja ilmailualoilla.

ennen kuluttajaa kaytosta poistettuun sekd kuluttajan kaytosta poistamiin tekstiileihin.
Tyypillisesti tekstiilien ja tekstiilikuitujen tuotannon aikana syntyy jatteeksi paatyvaa
materiaalia leikkuujétteestd, kangasrullien lopuista seké virhe-eristd. Jate voi olla tyypiltaén
yleensd myymétta jadneitd, viallisia vaatteita ja muita kangastuotteita. Kuluttajan kaytosta
poistama tekstiilimateriaali koostuu yleensa kuluneista ja rikkindisisté tai tarpeettomaksi

koetuista tekstiilikappaleista. (Enis et al. 2019.)

2.1.1 Tekstiilimateriaalit

Tekstiilimateriaalit voidaan jaotella niiden sisaltamien kuitujen alkuperan mukaan
luonnonkuituihin ja tekokuituihin. Luonnonkuituihin kuuluvat kasviperdiset kuidut kuten
puuvilla, hamppu ja selluloosa, seka eldinperéiset kuidut kuten villa ja silkki. Tekokuidut
ovat teollisten prosessien avulla valmistettuja kuituja, jotka jaetaan synteettisiin kuituihin ja
muuntokuituihin. Synteettiset kuidut ovat synteettisistd polymeereistd eli muoveista
teollisesti valmistettuja kuituja kuten nylon ja polyesteri. Muuntokuidut ovat luonnon
polymeereistd kemiallisesti prosessoituja kuituja kuten viskoosi ja asetaatti, jotka
valmistetaan kasvipohjaisesta selluloosasta. Tekstiilimateriaalit voivat koostua pelkéstdan
luonnonkuiduista ja tekokuiduista tai sekoituksista luonnonkuituja ja tekokuituja. Nykyaan
60 % tuotetusta tekstiilikuidusta on synteettistd (European Environment Agency 2019).
Yleisimmin tekstiileissd kdytettyjd kuituja ovat polyesteri, puuvilla, selluloosa, nylon,
polypropeeni, akryyli ja villa (Heikkild 2018, s. 5). Néista eniten kulutettuja ovat polyesteri

ja puuvilla, jotka kattavat 75 % maailman kulutuksesta (Textile Exchange 2020).



2.1.2 Tekstiilien kulutus

Tekstiilien kulutus on maailmanlaajuisesti kasvava ilmid, joka on suoraan yhteydessa
maailman vakiluvun kasvuun seké kulutustottumuksiin. Kertakayttoiset ja lyhyen kayttoian
tekstiilit kasvattavat syntyvan jatteen maarad nopeasti, mutta nykyisen muodin ja vaatealan
suunta on hitaasti kddntymassé kohti pitkan kéayttoian tuotteita ja hitaampaa muodin kiertoa
(Enis et al. 2019). Silti kuluttajan kaytosta poistaman tekstiilijatteen méara on hyvin suuri ja
verrattavissa tekstiilikuitujen kulutuksen tasoon. (Wang 2010, s. 136.) Tuotantoaikojen,
kayttoian seka hintatason aleneminen ovat nopean muodin ongelmia ja syy ylikulutukselle
tekstiilituotannossa (Enis et al. 2019). Heikkildn (2018, s. 4) arvion mukaan, mikali
tekstiilikuidun kulutuksen kasvu sailyisi ennallaan vuoden 2018 tasolla, tulisi tuotantomaéra
kasvamaan seuraavan kymmenen vuoden aikana 1,5 kertaiseksi. Kuvassa 1 on esitetty
tekstiilikuidun tuotantomaaran kehitys ja arvioita mahdollisista tuotantomaardn muutoksista

tulevaisuudessa.

Textile Fibre Production

250 Increase fibre demand (6 %/year)
200 )
Current rates of fibre demand growth (4 %/year)
S 150
5 No increase in consumption (13.3 kg/person/year)
i;i 100
Fibre demand reduced use by 50 % due to recycling
50
0 Textile fibre growth 1990-2018
1985 2005 2025

Kuva 1. Tekstiilikuidun tuotantoméaréat (Heikkila 2018, s. 4).

107 miljoonaa tonnia, joka tarkoittaa tuotannon kaksinkertaistumista edellisen 20 vuoden
aikana (Textile Exchange 2019, s. 6; Statista 2020).

Suomessa poistetaan kaytosta erilaisia tekstiilejd yhteensa noin 70 000 tonnia vuodessa,
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noin 90 % Suomessa poistetusta tekstiilimateriaalista tuli kuluttajilta. Suomessa
ja sen kautta energiahyotykayttoon tai kaatopaikalle. (Dahlbo et al. 2015.) Viimeaikaisten
tutkimusten mukaan Suomen vuotuisesta tuotetusta yhdyskuntajatteestd noin 5,8 % on
tekstiilijatettd. (Dahlbo et al. 2017.) Tekstiilimateriaalien kerdystd Kierratystd ja
uudelleenkdyttod varten ovat aiemmin harjoittaneet vain harvat, yleensa pienikokoiset

toimijat ja hyvantekevaisyysjarjestot.

Euroopan unionin alueella tekstiilituotannosta syntyy tekstiilijatettd noin 16 miljoonaa
tonnia vuodessa (EU 2017). Vaikka Euroopassa tuotetaan toiseksi eniten tekstiileja
maailmassa (Voncina 2016), on niiden tuonti kuitenkin noin 3,5 kertaa vientia suurempaa.
Euroopassa kuluttajat poistavat tekstiileja kaytosta noin 11 kg henkil6a kohti vuodessa.

(European Environment Agency 2019.) Tamé& tarkoittaa noin 5,8 miljoonaa tonnia

2.1.4 Kierratys

Maailmanlaajuisesti tekstiilijatteen maara on suoraan verrattavissa tuotetun tekstiilikuidun
maardédn ja koska vyleisesti suurin osa tekstiileistda péatyy yhdyskuntajatteend
maakaatopaikoille ja energiahydtykayttoon, voidaan todeta tekstiilien kierratyksessé olevan
reilusti potentiaalia. Vain 15-20% tekstiilimateriaalista paatyy Kkierratykseen, kun
esimerkiksi 80 % teraksestd, 65 % paperista ja 30 % muoveista kierratetddn (VVoncina 2016).
materiaaleissa, kuitujen vérjayksessa kaytetyt vériaineet seka erilaiset lisdosat, varsinkin
kuluttajan kaytosta poistamissa tekstiileissa (Rengel 2017, s. 11). Tama tarkoittaa, ettd jatetta
taytyy kasitelld ennen sen uudelleen kdyttamistd, miké tekee prosessista monimutkaisemman
ja lisda kustannuksia.

ja yhdistettyyn kierratykseen. Néaistd mekaaninen Kierratys soveltuu rikkindisien ja ehjien
tekstiilikappaleiden, sek& luonnon- ja tekokuitujen késittelyyn. (Dahlbo et al. 2015, s. 34.)
Mekaanisessa kierratyksessa tekstiilijatettd muokataan mekaanisesti  esimerkiksi
leikkaamalla, repimélld ja karstaamalla, jolloin saadaan erotettua kuituja tai paloja

tekstiileistd. Tama on eniten kaytetty kierrdtysmenetelmé Euroopassa (Palm et al. 2014, s.
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132). Prosessissa tuotettuja paloja voidaan kdyttad matonkuteina seké erilaisissa pyyhkeissé,
ja tuotettuja kuituja erilaisissa uusiokuitutuotteissa. Mekaanisen kierrdtyksen haasteena on
kierratetyn kuidun ominaisuuksien huonontuminen, mekaanisten késittelyiden ja kuitujen
lyhenemisen takia. (Dahlbo et al. 2015, s. 34.)

Kemiallisessa kierrédtyksessa tekstiileista irrotetaan kuitumateriaalia kemiallisten reaktioiden
avulla. Prosessissa saadaan aikaan alkuperdisen kaltaisia aineita, joista voidaan valmistaa
uusiokuituja. Kemiallinen Kkierratys soveltuu synteettisille ja selluloosakuiduista
valmistetuille materiaaleille. (Dahlbo et al. 2015, s. 35.) Vaikka kemiallisen kierratyksen
tuloksena saadut kuidut ovat laadultaan mekaanisesti Kierratettyja kuituja parempia, kuluttaa
se prosessina enemmaéan energiaa. Tulevaisuudessa parannuksia on tulossa erityisesti
kuituyhdistelmien ja Kierratettyjen synteettisten kuitujen késittelyyn. (Palm et al. 2014, s.
134.)

sisaltdmat eri kuidut vaihtelevat, on mekaanisen ja kemiallisen kierratyksen yhdistdminen
usein tehokas ratkaisu. Esimerkiksi tekstiilien kokoa voidaan pienentdd mekaanisilla
kasittelyilla ennen kemiallista kierrétystd, nopeuttamaan ja helpottamaan prosessia.

ympéristoetuja. Kierrattdmalla tekstiileita voidaan vdhentdd syntyvén jatteen maaréa seka
sen kasittelystd aiheutuvia haittoja. Lisdksi kierrdtysmateriaaleja kayttaméalla pystytaan
vahentdmaan energian ja veden kulutusta seka pienentdmaén aiheutuvia paastdja. (Palm et
al. 2014, s. 131))

2.2  Komposiitit

Komposiitti on kahden fyysisiltd tai kemiallisilta ominaisuuksiltaan erilaisen materiaalin,
matriisin ja lujitteen muodostama kokonaisuus, jossa materiaalit eivat sekoitu.
(Muoviteollisuus 2016; Lindsey & Tucker 2002, s. 9; Yi et al. 2018, s. 1.) Matriisin ja
lujitemateriaalin yhdistamiselld komposiitiksi tai komposiittimateriaaliksi saadaan yhteen
materiaaliin verrattuna yhdistettyd molempien aineiden hyvid ominaisuuksia ja vahennettya
huonoja ominaisuuksia. Komposiitit voidaan jakaa niissd kaytetyn matriisin mukaan

polymeeri-, metalli- ja keraamikomposiitteihin. Yleisesti kéytettyja lujitetyyppeja ovat
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kuidut, levyt ja partikkelit, joiden mukaan komposiitit voidaan myds ryhmitell&.
Komposiitissa kaytettavalla lujitemateriaalilla vaikutetaan tavallisimmin
komposiittimateriaalin  lujuuteen, mutta my6s eri  ominaisuuksiin kuten tiheyteen,

jaykkyyteen ja kestavyyteen.

2.2.1 Matriisi

Matriisina komposiiteissa kaytetddn aineita, joiden avulla lujitemateriaali sidotaan yhteen
(Lindsey & Tucker 2002, s. 9; Vuorinen et al. 2016, s. 3). Metalli- ja keraamikomposiitit
soveltuvat komposiittien matriisina padasiassa erikoiskohteisiin, joissa vaaditaan erityisen
korkeaa lujuutta tai erityistd lammon ja kulutuksen kestavyytté. (Lindsey & Tucker 2002, s.
18-20). Tamén vuoksi tassd tyossd keskitytddn polymeerikomposiitteihin ja niiden
rakenteeseen ja kayttoon. Polymeerikomposiittien kehittdminen ja niiden sovellukset ovat

olleet maailmanlaajuisesti suurin kiinnostuksen kohde komposiiteissa (Yi et al. 2018, s. 2).

Polymeerikomposiitit eli muovikomposiitit voidaan ryhmitelld niiden kasiteltdvyyden
mukaan kesto- ja kertamuoveihin. Kestomuoveja voidaan sulattaa ja muokata uudestaan
valmistuksen jalkeen ilman materiaalin ominaisuuksien huonontumista. Kestomuovien
kayttd perustuu raakamateriaalin sulattamiseen, muovaamiseen haluttuun muotoon ja
jaahdytykseen. Yleisesti matriisina kaytettyja kestomuoveja ovat polypropeeni ja polyamidi.
Kertamuovit ovat materiaaliominaisuuksiensa takia kerran valmistettavia, eli niitd ei voi
sulattaa ja uudelleen muokata. Niiden valmistus perustuu hartsin ja kovetteen kemialliseen
reaktioon, jossa sekoitetut komponentit kovettuvat yhtendiseksi rakenteeksi. Esimerkkejé
komposiittimatriiseissa kaytetyista kertamuoveista ovat epoksi, polyesteri ja vinyyliesteri.
(Lindsey & Tucker 2002, s. 13-45.) Komposiiteissa eniten kaytettyjd matriiseja ovat
kertamuovit, joista erityisesti epoksit ovat suosittuja niiden yleisesti parhaiden mekaanisten
ja termisten ominaisuuksien vuoksi, muihin muovimatriiseihin verrattuna (Vuorinen et al.
2016, s. 4).

2.2.2 Lujitteet
Komposiiteissa kéytettdvat lujitteet voidaan jakaa niiden koon ja muodon mukaan

partikkeleihin, hiutaleisiin ja kuituihin. Kuitulujitteet voidaan edelleen ryhmitelld
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jatkuvakuituisiin seka lyhyt- ja katkokuituisiin niiden pituuden perusteella. Kuvassa 2 on

esitetty partikkelilujitekomposiitin seka erilaisten kuitulujitekomposiittien lujiterakenne.
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Kuva 2. Lujitetyyppejad komposiiteissa: (a) partikkeli, (b) katkokuitu, (c) lyhytkuitu, (d)
jatkuvakuitu (Park et al. 2011, s. 503).

Synteettisistd kuitulujitteista tarkeimpid ovat lasikuitu, hiilikuitu ja aramidikuitu, joista
lasikuitu on eniten kéytetty. Synteettisten kuitujen lisdksi k&ytetdan luonnonkuituja, jotka
jaetaan kasvikuituihin, eldinkuituihin ja mineraalikuituihin niiden alkuperan mukaan.
Esimerkkeja luonnonkuitulujitteista ovat villa, silkki ja puukuitu. (Muorinen et al. 2016, s.
5.)

2.3 Komposiitit ajoneuvo- ja ilmailualalla

Komposiitit ovat monella alalla kiinnostavia materiaaleja erityisesti niiden matalan tiheyden,
lujuusominaisuuksien ja kestdvyyden vuoksi. Markkinoita hallitsevat kevyet ja lujat
synteettiset materiaalit, mutta erilaisten luonnonmateriaalien kaytté on lisdantyméssa
tiukentuneiden ympadristélakien ja saannosten vuoksi. Synteettisilla kuiduilla kuten
lasikuidulla ja hiilikuidulla vahvistetuilla muovikomposiiteilla korvataan erilaisia tuotteita

ja komponentteja, jotka on aiemmin valmistettu puhtaista metalli- tai muovimateriaaleista.

2.3.1 Ajoneuvot
Ajoneuvoteollisuuden suurimpia vaatimuksia eri materiaaleille ovat keveys ja matala hinta.

Kevyilld materiaaleilla pystytddn vahentdméaan ajoneuvojen massaa, joka vaikuttaa niiden
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polttoaineen kulutukseen ja siten tuotettuihin p&astoihin (Lindsey & Tucker 2002, s. 79-80).
Massan vahentdminen on erittdin tehokas tapa hiilidioksidipadstdjen véhentamiseen
ajoneuvoissa. 100 kilogramman massan vahentdminen autossa johtaa 20 gramman
hiilidioksidipaastojen vahenemiseen kilometria kohti. (Ishikawa et al. 2017, s. 243)
Euroopan Unionin vuonna 2019 asettamat hiilidioksidip&astjen vahennystavoitteet
henkildautoille ja raskaalle kalustolle ovat vuodesta 2025 eteenpdin 15 % vuoden 2021
tasoon verrattuna (EU 2019a; EU 2019b).

Ajoneuvoissa suurin osa niiden massasta tulee kori- ja runkorakenteista seka niiden
varusteista (Lindsey & Tucker 2002, s. 80). Komposiittien kayttd erityisesti kantavissa
rakenteissa on suhteellisen kallista vaativan valmistuksen vuoksi ja siksi kayttd on aiemmin
painottunut erikoiskohteisiin kuten urheilu- ja kilpa-autoihin. Vasta viime vuosina kayttd

autojen koreissa on alkanut yleistymaén esimerkiksi sdhkdautoissa.

Komposiittien kaytt6 on varsin laajamittaista ajoneuvojen ulkopinnoilla, kuten
koripaneeleissa. Kuituvahvistetut polymeerikomposiitit ovat edullisia niiden terékseen ja
puhtaisiin muovimateriaaleihin verrattuna erinomaisen voimien absorptiokyvyn takia,
esimerkiksi ajoneuvojen puskureissa ja lokasuojissa. (Composites UK 2020.) Erilaisten
kuitukomposiittien kéytté ulkoisissa osissa on hyddyllista, silld niiden avulla saadaan
tuotteiden massaa pienennettyd sekéd parannettua lujuutta ja iskunkestavyytta. Esimerkiksi
henkildauton konepelliltd vaadittavat lujuus- ja jaykkyysvaatimukset on mahdollista tayttaa
erilaisia komposiittimateriaaleja, kuten lasikuituvahvisteisia polymeerikomposiitteja

kayttéaen.

Ajoneuvojen sisustan komponenteissa kdytetddn yha enemmaén erilaisia luonnonkuiduista
valmistettuja komposiittimateriaaleja. Yleisimmin kéytettyj& luonnonkuituja ovat hamppu,
juutti ja pellava. Tavallisimpia sovelluskohteita ovat ajoneuvojen ovipaneelit, hattuhyllyt ja
kojelaudat. Nykyinen kehityksen suunta on lisdantyva luonnonkuitujen kayttdminen
synteettisten kuitujen korvaajana komposiiteissa. Luonnonkuitujen suurimpina etuina ovat
niiden pieni massa, pieni hankintahinta ja parempi kierratettdvyys. Luonnonkuiduista
valmistettuja komposiittituotteita kaytetddn kuitenkin rajoitetusti niiden kosteuden
absorptio-ominaisuuden vuoksi. Tdman takia luonnonkuitujen kayttd painottuu sisatiloihin

ja vahemman ympéristolle alttiisiin kohteisiin. (Ahmad et al. 2015, s. 20-23.) Kuvassa 3 on
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esitetty luonnonkuitukomposiitista valmistettu henkildauton kojelaudan aihio ja kuvassa 4

luonnonkuitukomposiitista valmistettu henkiléauton oven sisépaneeli.

Kuva 3. Luonnonkuitukomposiitista valmistettu kojelauta (Yanfeng Automotive Interiors
2020).

Kuva 4. Luonnonkuitukomposiitista valmistettu oviverhoilupaneeli (BASF SE 2020).

Erilaisia haasteita komposiittien kdytdssa ajoneuvoissa ovat yleisesti niiden valmistustapaan

liittyvat pinnanlaatuvaatimukset, kemikaalien- ja lammonkesto sek& paloturvallisuus.
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Kehitteilla on jatkuvasti uusia materiaaleja ja valmistustekniikoita, joilla pystyttaisiin
vastaamaan komposiitteja koskeviin vaatimuksiin ja niiden kayton lisaédmiseen liittyviin

ongelmiin ajoneuvoissa.

2.3.2 llmailu

liImailualalla komposiittien kayttd on lisdéntynyt niiden erinomaisten mekaanisten
ominaisuuksien, keveyden ja hyvéan vasymiskestavyyden takia (Bachmann et al. 2017, s.
1302). Komposiittimateriaaleihin kohdistuvat vaatimukset ilmailualalla ovat selvasti
ajoneuvoalaan verrattuna korkeammat. Erityisesti lentoalusten rakenteisiin kohdistuu
erityisen korkeita vaatimuksia keveydelle ja mekaanisille ominaisuuksille. [imailun luonteen

vuoksi myds turvallisuus on suuri ajava tekija materiaalien kehityksessa alalla.

Komposiittimateriaalien ké&ytdon avulla pystytddn pienentdméan osaltaan ilmailualan
ympéristovaikutuksia. Komposiittien avulla ilma-alusten rakenteista saadaan entista
kevyempid, jolloin polttoaineen kulutusta saadaan pienennettya ja siten pienennettyé siité
aiheutuvia paastoja. Esimerkiksi siirtyméalld runkorakenteissa alumiinista korkealaatuisiin
hiilikuitukomposiitteihin, pystyttaisiin ilmailun hiilidioksidipaastoja vahentdaméaan 14-15 %
vuoteen 2050 mennessd. (Timmis et al. 2015, s. 241-242.) Moottoritekniikan ja
lentotekniikan lisdksi lentoalusten massan vahentaminen on talla hetkella tarkein kehityksen
kohde.

Talla hetkellda runkomateriaaleihin sopivin vaihtoehto lujitemateriaaleista on hiilikuitu. Sen
soveltuvat materiaaliominaisuudet ja erityisesti keveys tekevét siitda tehokkaan
rakennusmateriaalin. Hiilikuitukomposiittien maard lentoalusten runkomateriaalina on
lisdantynyt ja sen kayton lisdédminen on alan yhteinen tavoite. Lujitekuidut ovat yleisesti
jatkuvia ja matriisina kaytetaan tavallisesti kertamuovia kuten epoksia. Lasikuitu on laajasti
kaytetty lujitemateriaali fenolihartsimatriisissa erilaisissa puolirakenteellisissa tuotteissa ja
sisustoissa. Lasikuidun ja fenolihartsin etuna on niiden tulenkesto sek& alumiinia ja terdsta
pienempi massa. Erityisesti lentoalusten sisétilat ovat komposiittimateriaalien kannalta
haastava kohde niihin kohdistuvien korkeampien paloturvallisuusvaatimusten vuoksi.
(Bachmann et al. 2017, s. 1302-1305.)
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IImailussa yleisesti kdytettyjen komposiittimateriaalien ongelma on niiden komponenttien
synteettisyys ja siten niiden Kierratettdvyys. Komponenttien koko elinkaaren ja
ymparistotekijoiden  lisddntyvd huomiointi  ilmailussa lisdd tarvetta kestéville
komposiittimateriaaleille. Luonnonkuitulujitteiden ja biopohjaisten matriisien soveltuvuutta
ilmailualalle tutkitaan, niiden potentiaalisten ymparistéhyotyjen takia. Niiden soveltuvuutta
ei vield ole pystytty laajasti osoittamaan, silld materiaaleihin kohdistuvat vaatimukset
esimerkiksi paloturvallisuuteen tai tuotteiden elinikaan liittyen ovat vield ratkaisemattomia
ongelmia. (Bachmann et al. 2017, s. 1315.)
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3 TEKSTIILIJATE KOMPOSIITEISSA AJONEUVO- JA
ILMAILUSOVELLUKSISSA

Ajoneuvo- ja ilmailuala ovat muiden nykyaikaisten teollisuuden alojen mukana
kehittdmassa uusia, kestévia ratkaisuja vahentamaan péaastoja, jatettd, energiankulutusta ja
ymparistohaittoja. Useat valmistajat ja yritykset maailmalaajuisesti ovat motivoituneita
Ioytdmadn uusia korvaavia tuotteita ja materiaaleja, joilla pystytddn vastaamaan aloja
koskeviin  vaatimuksiin  ja  tavoitteisiin.  Tassd  kappaleessa  késitellaén

tulevaisuudessa seka tekijoitd, jotka ohjaavat niiden kéayttod ajoneuvo- ja ilmailualoilla.

3.1 Hyoddyntdminen

tehty kohdennettua tutkimusta tai selvitystd. Esimerkkisovelluksia, tuotteita tai tilastoja

kayton maarista ei ole eri tieteellisten tietokantojen tiedonhakujen avulla 16ydettavissa.

Koska luotettavaa tietoa tekstiilijatteen hyodyntdmisestd komposiiteissa ajoneuvo- ja
ilmailualoilla ei ole, voidaan siit4 ja aihetta sivuavien tutkimusten tuloksista paatelld, etta
laajamittaista kdyttod ei vield ole. Tédma voidaan perustella kyseisten alojen
komposiittimateriaalien ominaisuuksien korkeilla vaatimuksilla. Erityisesti ilmailualan
korkeat vaatimukset tuotteiden massalle ja lujuusominaisuuksille vahentavét vaihtoehtoisten
materiaalien kdyton maardd ja sovelluskohteita merkittavésti. Talla hetkella tarkeimmaét
ajoneuvo- ja ilmailualalla Kierratysmateriaalista valmistettavat tuotteet ovat erilaisia

tekstiileitda kuten lattiamattoja, istuimien verhoiluja seka istuimien taytteita.

Autoteollisuudessa  kiinnostavimpia  kuitukomposiittien lujitemateriaaleja ovat jo
vuosikymmeni& olleet luonnonkuidut, joiden Kkorvaajaksi tekstiilijatekuidut ovat
potentiaalinen vaihtoehto lisdédmé&an komposiittien Kierrdtysmateriaaleja. Materiaalin

uudelleenkdyttd on valmistajille ja alan toimijoille edullista sen ymparistoystavallisyyden ja
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alhaisten kustannusten vuoksi. Esimerkkind autoteollisuudessa trendind jo kymmenid vuosia

ollut uusio- ja luonnonmateriaalien lisaantynyt kaytto.

3.2 Valmistus

synteettisistd ja luonnonkuiduista. Tdmén takia tekstiilijatteen hyotykaytt6 on aiemmin
painottunut  erilaisten  toisarvoisten tuotteiden kuten teollisuuspyyhkeiden ja
imeytysmattojen valmistukseen, joissa kdytettdvan materiaalin tarkalla koostumuksella ei
hyodyntdmaan erilaisissa komposiiteissa tehokkaasti, taytyy erilaiset tekstiilit ja kuitutyypit
erotella toisistaan. Vain tunnettuja kuituja tai kuituyhdistelmia siséltavia kuitumateriaaleja
pystytddn kéayttamaan lujitteena komposiiteissa, joiden lujitteilta vaaditaan tiettyja
ominaisuuksia.  Naistd  kuitumateriaaleista  pystytddn valmistamaan perinteisia
kuituvahvisteisten komposiittien valmistusmenetelmi& kayttaen erilaisia

komposiittituotteita.

lajittelua. Koneellisessa lajittelussa tekstiilijatteen siséltdmat materiaalit tunnistetaan
spektroskopiaan perustuvan sensorin avulla. Tallaisia sensoriteknologioita ovat esimerkiksi
infrapunaspektroskooppiset analyysimenetelmat, Raman-spektroskopia ja
hyperspektrikuvantaminen. Kyseiset menetelmét tarvitsevat toimiakseen vertailukirjaston,
johon vertaamalla pystytddn tuloksia tulkitsemaan. Lisdksi materiaalien tunnistuksessa
voidaan kayttdd tekodlyd, konendkoa sekd yhdistelmia menetelmistd. Parhaiten
tekstiilimateriaalien automatisoituun tunnistamiseen ja erotteluun soveltuu lahi-
infrapunaspektroskopia. Sen etuja ovat nopea analyysi, kontaktittomuus ja analyysi ilman
materiaalin tuhoutumista. (Kamppuri et al. 2019, s. 4-22.)

neitseellisiin kuituihin verrattavia, niista valmistettaessa komposiitteja voidaan kéyttaa
perinteisid kuituvahvisteisten polymeerikomposiittien valmistustekniikoita. Mahdollisia
valmistusmenetelmiad ovat esimerkiksi autoteollisuudessa kéytdssa olevat késilaminointi,
alipaineinfuusio, hartsi-injektiomuovaus seka ahtopuristus. Myos ruiskuvalu on tekniikkana

laajasti ajoneuvoteollisuudessa kéytetty, mutta sen rajoitteet kuitulujitteen pituudelle ja
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kuitujen madralle ovat rajoittava tekijd myos tekstiilijitekomposiittien sovelluksissa.
lImailuteollisuuden kayttdmistd menetelmista soveltuvia ovat prepreg-laminointi ja erilaiset

injektiomenetelmat.

3.3 Mahdollisuudet ja tulevaisuuden ndkymat

Komposiittien suunnittelussa on vasta viime vuosina aloitettu merkittavasti huomioimaan
tuotteiden koko elinkaari, erityisesti tuotteiden kierratyksen ja kestavyyden suhteen (Todor
2019, s. 105). Kierratyskuitujen kaytolla pystytaan vastaamaan ajoneuvo- ja ilmailualojen
jatkuvasti  Kkiristyviin - ympdristotavoitteisiin. Lisddmalla komposiiteissa kaytettévien
materiaalien ympdristoystavallisyyttd esimerkiksi parantamalla niiden kierratettavyytt,
vahentdmalld valmistuksessa kaytettdvan energian madraa sekda véhentamélld niiden
sisdltdimia haitallisia aineita, voidaan pienentdd merkittavasti niiden aiheuttamia
lujitettujen komposiittien kayton lisdédminen vaikuttaa positiivisesti ajoneuvo- ja ilmailualan
tuotteiden elinkaaren aikana syntyneisiin paastoihin ja energian kayttoon. Kierrattdmalla jo
jatteeksi luokiteltua materiaalia, vahennetddn jatteiden vaardstd kasittelysta aiheutuvia

negatiivisia vaikutuksia.

Kierratyskuidut ovat yleisesti halpoja verrattuna neitseellisiin lujitteisiin. Esimerkiksi hiili-
ja lasikuitukomposiiteissa korvaamalla neitseellinen kuitu kierratyskuidulla saavutetaan
noin 50 % alennus materiaalikustannuksissa (Hagnell et al. 2019, s. 957). Myds
johtuu yleisesti siita, ettd kierratysmateriaaleja pidetddn toisarvoisina niiden aiemman
kayton  vuoksi.  Niitd  kayttdamalla  pystytddn  pienentdmdan  komposiittien

valmistuskustannuksia.

Ajoneuvoalalla  laajasti kaytettyjen luonnonkuitukomposiittien korvaaminen
tekstiilijatepohjaisilla  kuitukomposiiteilla on kiinnostava mahdollisuus, silld niihin
kohdistuvat materiaalivaatimukset ovat yleisesti pienempid. Varsinkin sisatiloissa ja muissa
ympariston olosuhteilta enemmén suojatuissa kohteissa kaytettyjen komposiittien
lujitemateriaalien ei tarvitse olla sdin tai kemikaalien kestoltaan erinomaisia, jolloin
erilaisten luonnon- ja sekoitekuitujen kaytt6 on mahdollista. Koska Kkierratyskuitujen

ominaisuudet ovat yleisesti neitseellisia kuituja huonompia, erilaisiin matalien lujuus- ja
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vedenkeston vaatimusten sovelluksiin kuten ovipaneelien ja hattuhyllyjen lujitteisiin

kierratyskuidut ovat soveltuva kustannustehokas materiaali.

lImailualan mahdollisuudet kierratyskuitujen kaytolle ovat ajoneuvoalaa rajallisemmat.
Koska lentoaluksia koskevat vaatimukset ovat ajoneuvoja tiukemmat, on kayttokohteet
rajattu nykyteknologialla erilaisiin sisustan osiin ja varusteisiin. Esimerkiksi lentokoneiden
jatkuvan keventamisen tarpeen huomioon ottaen tekstiilikuitujen sisdltdmat kuidut eivat
pysty  kilpailemaan  rakenteellisissa  osissa  lujuus-painosuhteessa  nykyisten

kuituvaihtoehtojen kanssa. Mahdolliset sovellukset ilmailussa on rajoitettu matalampien

erilaisiin  Kierratyskuituja hyodyntaviin komposiitteihin ja komposiittimateriaaleihin

tulevaisuudessa.

3.4 Lainsaadanto ja muut ohjaavat tekijat

Komposiittien kayttdd ajoneuvo- ja ilmailussa ohjailevat lainsaadanto, viranomaisten seka
valmistajien vaatimukset, ympdristOtavoitteet ja markkinat. Ajoneuvo- ja ilmailualaa
koskevia tarkeimpi&d ohjaavia tekijoitd ovat Euroopan komission asettamat tavoitteet
paastdjen vahentdmisesta ja niihin ohjaavien ratkaisujen kehittamisesta. Aikavélille 2021-
2030 on asetettu tavoite 43 % paastovahennyksistda vuoden 2005 tasoon verrattuna

(European Commission 2016).

Euroopan komission asettamat tavoitteet ilmailualalla ovat 50 % kokonaisvédhennys
hiilidioksidipaastdistad vuoteen 2020 mennessé sekd 75 % vahennys hiilidioksidipéaastoissa
lentokilometrid kohti vuoteen 2050 mennessd. Kasvun kohti hiilineutraaliutta on tavoite
alkaa vuonna 2020. (European Commission 2011, s. 15.)
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Euroopan komission sditdman ajoneuvojen elinkaaren loppua koskevan direktiivin mukaan
vuodesta 2015 alkaen véhintddn 95 % uusien ajoneuvojen massasta on pystyttava

uusiokayttdmaan ja vahintaan 85 % kierrattamaén (European Commission 2000, s. 12).

Euroopan komission saatamén jatteita koskevan direktiivin mukaan jatteen syntymisen
ehkaisyssa kaytetaan jatehierarkia mallia. Mallin mukaan jatteiden kasittelyssa noudatetaan
ensisijajarjestystd, jossa pyritddn ennen kaikkea ehkdisemaan tuotteista syntyvaa jatetta,
valmistelemaan syntynyt jate uudelleenkéyttéon, kierrattdaméaan seké hyédyntamaan jollakin
muulla tavalla kuten energiana. Véhiten edullisena vaihtoehtona jate paatyy kaatopaikalle.
(European Commission 2008a.) Kuvassa 5 on esitetty jatehierarkian mukainen kolmiomalli,

jossa ensisijajarjestys on merkitty laskevasti kérkikolmioon.

[PROSTHORMAGTE] e
- : PREPARING FOR RE-USE
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Kuva 5. Jatehierarkia (European Commission 2008b).

Vuonna 2018 jatedirektiiviin tehtiin lisdys tulevaisuuden tavoitteista yhdyskuntajatteen
uudelleenkdytosta ja kierratyksestd. Tavoitteissa vuoteen 2025 mennessa 55 %
yhdyskuntajatteestd taytyy valmistella uudelleenkdyttda varten tai kierrattdd (European

Commission 2008a).

Kuluttajien kiinnostus uusiin ja edistyksellisiin materiaaleihin erilaisissa tuotteissa on
jatkuvassa kasvussa. Erilaiset huippuominaisuudet kuten materiaalien keveys ja lujuus ovat
koko ajan kasvava trendi ja vetdvd voima markkinoilla. Huippuominaisuuksien lisaksi
materiaalien luonnollisuus ja ymparistoystavallisyys sek& niiden avulla saavutettava

taloudellisuus ovat kiinnostavia ominaisuuksia erityisesti komposiiteissa.
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Yh& useampi auto- ja lentokonevalmistaja on valmis lisédmééan luonnonkomposiitteja seké
erilaisia uusia  teknisia  ratkaisuja  tuotteisiinsa, silld  kysyntdd erilaisille
vaihtoehtomateriaaleille ja ratkaisuille on. Valmistajien vaatimukset komposiiteille ovat
yleisesti alennetut kustannukset sekd kevyemmat ja ominaisuuksiltaan paremmat
materiaalit. Na&illd valmistajat pyrkivat parantamaan osuuttaan markkinoilla seké
saavuttamaan kilpailuetuja. Naiden lisaksi uudet ja ymparistdystavélliset materiaalit tuovat

tuotteille lisdarvoa, ndin ollen kasvattaen mahdollista tuotteesta saatavaa voittoa.
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4 POHDINTA JA YHTEENVETO

kaytetdan ajoneuvoissa. Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena. Lahdekirjallisuutena
kaytettiin vertaisarvioituja artikkeleita ja tieteellisia julkaisuja, joita voidaan pitaa verrattain
luotettavina. L&hteet ovat kohdennettuja ja useita tieteellisid tietokantoja hyddynnettiin
tiedonhaussa. Léahteitd arvioitiin keskendan ja valittiin luotettavimpina pidettavat julkaisut.
Samalla pyrittiin laajuuteen ja tutkimuksen tekijan roolin objektiivisuuteen. Tutkimuksessa

tuotiin esille kaikki havaitut tulokset.

Tutkimukselle asetettu tavoite jai vajaaksi. Yhteenveto tekstiilijatekomposiittien eduista,
sovelluskohteista ja tuotteiden valmistustavoista ajoneuvo- ja ilmailualalla jai yleiselle
tasolle tarkan tiedon ja tutkimuksen puutteesta johtuen. Samalla vastattiin vain osaan
asetetuista tutkimuskysymyksistd. Vastausta ei saatu tutkimuskysymykseen: Miten
ajoneuvo- ja ilmailualalla hyodynnetdan tekstiilijatekomposiitteja nyt ja tulevaisuudessa?
kun konkreettisia esimerkkeja kuten tuotteita, tilastoja tai esimerkkisovelluksia ei 16ytynyt.
Tutkimuksen aikana selvisi, etta tekstiilijatteesta ja sen kaytosta komposiiteissa ajoneuvo-

ja ilmailualalla on hyvin vahan vyleista tietoa talld hetkelld. Aiheesta ei ole tehty

ajoneuvo- ja ilmailualoilla ei vield ole. Kyseisten alojen komposiittimateriaalien
ominaisuuksien korkeat vaatimukset ovat yksi tata selittavé tekija. Erityisesti ilmailualan
korkeat vaatimukset véhentavat merkittdvasti vaihtoehtoisten materiaalien kayttod ja
Materiaalin Kierratys ei ole kehittynyt sellaiseksi, ettd se olisi laajasti kéytettavissa, miké
kertoo vain siité, ettd kayttod voidaan lisatd, kun tutkimustuloksia saadaan ja sitad kautta

tehostettua Kierratysprosessia. Tarkeimmat ajoneuvo- ja ilmailualalla kierratysmateriaalista
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valmistettavat tuotteet ovat talla hetkella erilaisia tekstiileita kuten lattiamattoja, verhoiluja

ja istuimien taytteita.

vuoksi aihe on maailmanlaajuisesti merkittdvd. On todennakoistd, etta tulevaisuudessa
séadokset tiukentuvat ja tekniikka kehittyy. Kierratyskuitujen kaytolla pystytaan vastaamaan
jatkuvasti Kiristyviin ymparistotavoitteisiin ajoneuvo- ja ilmailualoilla.

Lisatutkimusta tarvitaan tekstiilijatteen hyotykdytosta ajoneuvo- ja ilmailualalla.
Tekstiilijatteen  kierratyksen parantuessa, eli sen tehokkaamman keradmis- ja
erotteluprosessin myota on mahdollista 10ytaa uusia tekstiilikuidun kéyttétapoja ja -kohteita.
Tekstiilijatekuitujen kayttamisestd on saatavissa rahallinen hyoty niiden ollessa
hankintahinnaltaan edullisia neitseellisiin kuituihin verrattuna. Tekstiilijatteen hyotykéyttoa
lisaédmalla voidaan luoda uusia tydpaikkoja seka lisatd kotimaista osaamista ja yhteistyota
eri alojen toimijoiden vélilla. Kayttdmalla jo jatteeksi luokiteltua materiaalia uuden tilalla,
valtytaan jatteiden vaaraltd kasittelyltd ja siitd johtuvista negatiivisista vaikutuksista

ympéristolle.

liImailualan mahdollisuudet Kierratyskuitujen kaytdélle ovat kuitenkin ajoneuvoalaa
rajallisemmat, koska lentoaluksia koskevat vaatimukset ovat tiukemmat kuin ajoneuvoille.
Ajoneuvoalalla  laajasti kaytettyjen luonnonkuitukomposiittien ~ korvaaminen

kohdistuvat materiaalivaatimukset ovat yleisesti pienempia.
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