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Komposiitteja on perinteisesti valmistettu késityond, mutta jo vuosikymmenid on
komposiittituotteiden valmistuksessa hyodynnetty myds automatisoituja valmistus-
menetelmid. Materiaalivaihtoehtoja on lukuisia, esimerkiksi muovimatriisiin voidaan li-
satd lujitteena hiili-, lasi- tai aramidikuituja. Automatisointia kiytetddn parantamaan val-
miin tuotteen laatua, ja liséksi tuotteiden tasalaatuisuus paranee.

Tami kandidaatintyd on kirjallisuuskatsaus kahteen toisiaan muistuttavaan automatisoi-
tuun valmistusmenetelmédédn. TyOssd tutustutaan automatisoituun nauhalaminointiin
(ATL) ja automatisoituun kuitulaminointiin (AFP) sekd niissd kdytettyihin materiaalei-
hin. My6s muutamia teollisuudenaloja ja kdytdnnon sovelluskohteita, jotka naitd
valmistusmenetelmid hyodyntivit, on esitelty.

Automatisoitu nauhalaminointi (ATL) hyodyntdd erilaisia leveitd lujitemateriaaleja.
Perinteisesti niin sanotut prepreg-teipit, eli esikylldstetyt puolivalmisteet, ovat olleet
valtakdytdssd, mutta tissd tydssd tutustuttiin myds kuiviin lujitteisiin. Kuivien lujitteiden
kayttd ATL:ssa vaatii ottamaan huomioon erilaiset prosessiparametrit prepregeihin
verrattuna. Esimerkiksi kuivien lujitteiden jaykkyys edellyttdd pienempid jannityksid
valmistuksen aikana, eikd tuotantonopeutta vélttiméttd saada yhtd suureksi kuin prepre-
gien kanssa. Kuivia lujitteita kdyttdmalla voivat ATL:n kustannukset pienentyé verratta-
essa prepreg-materiaalien kiayttoon. Automatisoidussa kuitulaminoinnissa (AFP) kdyte-
tddn kapeita teippejd ja silldi on mahdollista valmistaa monimutkaisempia muotoja sisdltd-
vid komposiittituotteita, mutta valmistusmenetelmd muutoin on hyvin samankaltainen
ATL:n kanssa.

ATL-valmistuksessa hyodynnetddn paljon prepreg-lujitteita. Kuitenkin kuivilla lujitteilla,
esimerkiksi hiili- ja lasikuitupreformeilla, on mahdollista saada valmistus edullisem-
maksi ja laadukkaammaksi. Prepregit ovat kuitenkin olleet valtakdytdssd, mutta myos
kuiville lujitteille 16 ytyy kdyttokohteita. Yleisesti ATL:a hyddynnetidén nykydén matkus-
taja- ja sotilaslentokoneiden ja tuulivoimaloiden osien valmistuksessa. Myds auto-
teollisuus on alkanut hyddyntdd automatisoituja valmistusmenetelmii. Ty0ssé kuitenkin
havaittiin kuivien lujitteiden kdyton yhé olevan vdhdisempéd kuin prepregien.
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Traditionally, composites have been manufactured by hand, but already for decades, there
has also been automatized manufacturing technologies for composite products. There are
several types of materials that can be used for automated manufacturing machines; for
example, carbon fibers, glass fibers or aramid fibers can be impregnated by a polymer
matrix to form typical pre-impregnated (prepreg) tapes used in ATL and AFP. By
automatizing the manufacturing process, the quality and consistency of the complete
products are enhanced.

This Bachelor’s thesis is a literature review of two automated manufacturing methods
that resemble each other. In this thesis, automated tape laying (ATL) and automated fiber
placement (AFP) and the materials used in them are studied. Also, typical fields industry
that utilize ATL and AFP, as well as practical applications are presented.

Relatively wide prepreg-tapes are used in ATL machines. Currently, prepreg-tapes are
dominantly used but dry reinforcements are also explored in this thesis. The use of dry
reinforcements in ATL requires different process parameters compared to the use of pre-
pregs. For example, the stiffness of dry fibers leads to the requirement of using low fiber
tensions during lamination. It is also difficult to increase the laying speed as high as it is
with prepregs. As an advantage, by using dry reinforcements, the costs of ATL
manufacturing can be decreased. AFP utilizes bands of narrow tapes and it is possible to
produce more complex parts than with ATL. Otherwise the AFP-process resembles the
ATL-process.

Prepregs are widely used in ATL. However, with dry reinforcements, for example, carbon
and glass fiber preforms, it is possible to lower the costs of manufacturing and make the
quality of the final products will be improved. Prepregs have been dominant in the market
of reinforcements, but there are also applications for dry reinforcements. In general, ATL
machines are used in military and civil (transport) aircraft manufacturing and also in the
wind power industry. Recently the car industry has started to utilize automated
manufacturing processes. As a conclusion, it was found in this thesis that using dry fibers
is still more uncommon than using prepregs.
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Haluan kiittdd Maija Hoikkasta Ahlstrom-Munksjo Glassfibre Oy:std téstd mielen-
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1.JOHDANTO

Komposiitit ovat materiaaleja, joissa yhdistyy véhintdan kaksi eri materiaalia. Nama
materiaalit muodostavat komposiitissa lujite- ja matriisiosan. Komposiitteja voidaan
kayttdd muun muassa tuotteissa, joihin halutaan hyvid mekaanisia ominaisuuksia ilman
suurta massaa. Lasi- tai hiilikuitulujitteisilla muovikomposiiteilla voidaan korvata
metalliosia muun muassa autonvalmistusteollisuudessa. Komposiitit ovat perinteisia
metalliosia kevyempid, mutta niiltd vaaditut ominaisuudet, kuten lujuus, ovat massa-
yksikkod kohden paremmat kuin metalleilla. Ndin suhteutettuna esimerkiksi hiilikuitu-
komposiittien ominaislujuus on noin kaksinkertainen terékseen ndhden [1, s. 596-600].
Hyotynd on se, ettd kevyempid osia kayttdméilld esimerkiksi polttoainekustannukset
pienenevit. Tadméan vuoksi myds ilmailuteollisuus kayttdd komposiittirakenteita.

Komposiitteja on perinteisesti valmistettu késityond. Automatisoidut valmistus-
menetelmét tuottavat kuitenkin laadukkaampia ja yhtendisempid tuotteita kuin kési-
tyohon perustuvat valmistusmenetelmit. Taloudellisesti ajateltuna tydvoimakustannukset
pienenevit automatisaation lisdédntyessd, mutta haittapuolena on valmistuslaitteiden kor-
keat hinnat.

Taméin kandidaatintyon tarkoituksena on antaa yleinen katsaus komposiittien auto-
matisoituihin valmistusmenetelmiin talld hetkelld. Erityisesti pyrkimyksend on keskittyd
automated tape placement —valmistusmenetelmiin (ATL) eli nauhalaminointiin. Ty0Ossé
titd ATL-menetelmdd verrataan kuitulaminointiin eli automated fiber placement —
menetelméén (AFP).

Tyo on kirjallisuuskatsaus ja tavoitteena on syventya ATL:ssa lujitteena kédytettdvistd ma-
teriaaleista erityisesti lasin kdyttoon. Ty0ssd on tarkoitus tutkia myos muiden kuivien lu-
jitteiden sekd prepregien eli esikylldstettyjen puolivalmisteiden kayttdd. Lisdksi vertail-
laan erilaisia lujitemateriaaleja keskenddn. Materiaaleissa otetaan huomioon myods AFP-
valmistuksessa kdytetyt tuotteet.



2. KOMPOSIITIT

2.1. Rakenne

Komposiitti tarkoittaa kahden tai useamman erilaisen materiaalin yhdistelmia, joissa ma-
teriaalit eivit ole liuenneet tai sulautuneet toisiinsa. Komposiitin rakenne koostuu matrii-
sista ja lujitteesta. Matriisi sitoo komposiitin muut aineet yhteen. Esimerkiksi betoni on
komposiitti, joka koostuu sementistd ja hiekasta. [1, s. 628; 2, s. 17] Matriisi voi olla
esimerkiksi muovia, kuten tdmén tyon nauhalaminoinnin (automated tape laying, ATL)
ja kuitulaminoinnin (automated fiber placement, AFP) tapauksessa. Lujitteina kyseisissi
valmistusmenetelmissd kaytetdén erilaisia kuituja. Kuitujen lisdksi komposiittien
lujittaminen on voitu tehdi rakenteellisesti tai komposiitit voivat olla partikkelilujitettuja
[1,s. 629]. Kuvassa 1 on muutama erilainen komposiittirakenne, jossa lujitteena on kéy-
tetty esimerkiksi lyhyitd tai pitkid kuituja.
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Kuva 1. Skemaattisia kuvia erilaisista lujitekonsepteista komposiittilaminaateissa [3].

Komposiittien ominaisuudet ovat matriisin ja lujitteen yhdessd muodostamat. Esi-
merkiksi mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat kuin pelkélli matriisilla, mutta
huonommat kuin lujitteella, kuten kuvan 2 jannitys-myO6tymékuvaajasta ndhdédn.
Komposiittien eduiksi perinteisiin materiaaleihin verrattuna luetaan muun muassa pa-
rempi lujuus ja jiykkyys ominaispainoon suhteutettuna sekd mahdollisuus suunnata
lujitekuidut suurimman rasituksen suuntaan. Komposiitteja on kéytetty 1900-luvun alusta
alkaen, ja ne ovat vaihtoehtoja muun muassa metalleille. Lentokone- ja veneteollisuus
ovat merkittdvid komposiittimateriaaleja tuotteissa hyddyntdvid teollisuudenaloja. [1, s.
628; 2, s. 13] Komposiitteja kdytetdén, jotta tuotteiden rakenteet saadaan kevyemmiksi ja
kappaleiden tuotantokustannuksia alennettua. On arvioitu, ettd ilmailuteollisuudessa



komposiiteista valmistettujen kappaleiden paino- ja kustannussdéstot ovat 15-20 %
verrattuna perinteisiin alumiinista valmistettuihin kappaleisiin. [2, s. 433]
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Kuva 2. Komposiitin lujuusominaisuudet verrattuna pelkkddn kuitu- tai matriisi-
materiaaliin [4].

Lujitekuidut, joita komposiiteissa kéytetddn, voivat olla jatkuvia tai epdjatkuvia kuituja.
Kéaytossd on myos erilaisia jatkojalostustuotteita, kuten mattoja, kankaita ja kudoksia.
Epdjatkuvat kuidut ovat lyhyitd kuituja, jotka voivat olla jauhettuja kuituja tai katko-
kuituja. Jauhettujen kuitujen pituus (200—-300 pm) on huomattavasti pienempi kuin katko-
kuitujen (1-100 mm). Jatkuvia kuituja kdytetddn kuitukimppuina tai lankoina. Lasi-
kuidusta valmistetuista kierteettomista kuitukimpuista puhutaan rovinkeina, joiden omi-
naisuuksia maéritelldén esimerkiksi tex-luvun avulla. Tex-luku ilmaisee kilometrin
mittaisen kuidun painon grammoina. Hiilikuidusta valmistettujen hiilikuitutouvien
ominaisuuksista puhutaan filamenttilukujen avulla. Esimerkiksi 24 000 filamenttia
siséltdvin touvin filamenttiluku voidaan ilmaista my0s lyhenteelld 24K. [2, s. 123-127]
Kuvassa 3 on erilaisia lujitteita 1D-, 2D- ja 3D-muodossa. Kuvassa 3 on esitetty 1D, 2D
ja 3D lujitteita, joissa dimensio viittaa merkittdvésti lujitettujen suuntien lukuméaérdin.
Kuvassa 3b oleva NCF (non-crimp fabric) tarkoittaa kangasta, jossa kuidut ovat suoria.
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Kuva 3. Kaaviokuvat erilaisista lujiteaihioista. (a) 1D, kuitukimppu, rovinki, (b) 2D,
kankaat: NCF ja kudos, (c) 3D, z-suuntainen lujittaminen. [6]

Mattojen ja pintahuopien tapauksessa kédytetyt kuidut ovat satunnaisesti suuntautuneet ja
niiden suuntautuneisuus on vihéistd. Pintahuovat valmistetaan katkokuiduista, mutta
mattoihin voidaan kiyttdd katkokuituja tai jatkuvia kuituja erikseen tai molempia yh-
dessd. Kudotuissa kankaissa eli kudoksissa kéytetdédn toisiaan kohtisuorassa olevia lan-
koja, jotka risteilevit toistensa yli ja ali. Eri suunnissa olevilla kuiduilla voi olla erilaiset
ominaisuudet, mikd vaikuttaa tuotteen lopullisiin ominaisuuksiin. Kdytdossd on myos
moniaksiaalikankaita, joissa lujitteena voi olla esimerkiksi kolme tai neljd lanka-
jarjestelmidd. Namd lankajédrjestelmit voivat on suuntautuneita esimerkiksi
0°/+45°/-45°n ja 0°/+45°/4+90°/-45°:n kulmissa. [2, s. 127-130]

Rakenteelliset komposiitit voidaan jakaa laminaatteihin ja kerroslevyihin. Laminaateissa
rakenne koostuu kaksiulotteisista levyistd tai paneeleista, joita pakataan paillekkdin. Lu-
jitteet voi olla suunnattu samaan suuntaan, jolloin puhutaan yhdensuuntaislaminaatista,
tai kohtisuoraan, jolloin puhutaan ristikkéislaminaatista. Kerroslevylaminaatissa kahden
pintalevyn véliin liimataan kevyt ydinaine. Pintalevy on usein jaykkéé ja vahvaa materi-
aalia, esimerkiksi alumiinia. Ydinaine puolestaan on kevyttd, ja silld on matala kimmo-
moduuli, esimerkiksi polymeerivaahtoa. [1, s. 660-662; 2, s. 22-23]

2.2. Materiaalit

Erilaisia kuitutyyppejd, joita komposiittien lujittamisessa kéytetddn, ovat hiilikuidut, lasi-
kuidut, aramidikuidut, luonnonkuidut ja muut kuidut, kuten boorikuidut ja korkea-
tiheyksinen polyetyleeni. Matriisimateriaali voi muovin liséksi olla esimerkiksi metalli-
tai mineraalimatriisi, kuten alumiini tai hiili. [1, s. 646] Tassa ty0ssé késiteltdvien tyosto-
menetelmien kannalta muovi on merkittidvin matriisimateriaali. Matriisimuovina voidaan
kéyttad kesto- tai kertamuovia [1, s. 650]. Kertamuovit kovettuvat ristisilloittumalla, ja
kovettumiseen vaikuttavat hartsisysteemin koostumus, ldmpdtila, sekoittaminen ja



lammonsiirtyminen [5]. Ristisilloittumattomat kestomuovit sulavat korkeassa lAmpo-
tilassa ja molekyylien véliset voimat heikkenevét. Limpotilan laskiessa taas molekyyleja
yhdessd pitdvit voivat vahvistuvat. [2, s. 18] Komposiiteissa kdytettdvid kertamuoveja
ovat muun muassa polyimidit, polyesterit ja epoksi. Kestomuovimateriaaleja, joita
komposiiteissa kiytetdédn, ovat puolestaan esimerkiksi polykarbonaatit, polyeetterieetteri-
ketoni (PEEK) ja polyeetteri-imidi. [5]

Partikkelilujittamista kéytetddn komposiittien valmistuksessa esimerkiksi lujittamaan
metalleja. Dispersiolujitetuissa komposiiteissa metallimatriisiin lisdtddn pienid, kovia,
kulutusta kestdvid partikkeleita, jotka voivat materiaaliltaan olla metalleja tai epi-
metalleja. Toinen vaihtoehto partikkelilujittamista kéytettdessd on kayttdd matriisin
lujittamiseen suuria partikkeleita. Esimerkiksi betonin ainesosina kiytettdvistd materiaa-
leista sementti on matriisiosa ja hiekka partikkeliosa. [1, s. 629-634]

Komposiittien valmistamisessa voidaan kayttdd puolivalmisteita, joissa kaikki ainesosat
on yhdistetty ennen lopullisen tuotteen valmistamista. Erds néistd puolivalmisteryhmistd
on esikylldstetyt lujitteet eli prepregit. [2, s. 20-21] Prepreg on materiaali, jossa lujitteet,
esimerkiksi kuitukimput, on valmiiksi kyllastetty muovilla [6]. Téssé ty0ssé kasitelldén
prepregien lisdksi my0s kuivia lujitteita, joilla tarkoitetaan esimerkiksi hiili- tai lasi-
kuitua, jota ei ole esikylldstetty eli impregnoitu, vaan kuidut on toiselta puolelta paillys-
tetty kiinnitysaineella ja toisella puolella on verkkomainen tukirakenne [7].

2.3. Valmistusmenetelmat

Komposiittien valmistusmenetelméit voidaan jakaa muun muassa laminointiin, puristus-
menetelmiin, injektointiin, suulakemenetelmiin ja valssaukseen. Erilaisia laminointi-
menetelmid ovat ruiskulaminointi, kuitukelaus ja kdsinlaminointi, joka voidaan jakaa
markédlaminointiin ja kuivalaminointiin eli prepreglaminointiin. Puristusmenetelmié ovat
siirtopuristus ja ahtopuristus, joka voidaan jakaa kylmépuristukseen ja kuuma-
puristukseen. Erilaisia injektiomenetelmid ovat kalvoinjektio, alipaineinjektio, paine-
injektio, reaktiovalu, ruiskuvalu ja keskipakovalu. Pultruusio ja ekstruusio kuuluvat
suulakemenetelmiin. [2] Ndiden valmistusmenetelmien lisdksi kdytossd ovat tdssd tydssi
késiteltdvit automatisoidut valmistusmenetelmét automated tape placement (ATL) ja au-
tomated fiber placement (AFP), mutta ndihin valmistusmenetelmiin tarvittavia laitteita ei
maailmanlaajuisestikaan ole vield kdytdssd kuin noin parisataa [5].

Monet komposiittien valmistusmenetelmistd vaativat aikaa vievdd késityotd, joten auto-
matisoidut valmistusmenetelmait tuovat paljon etua komposiittituotteiden valmistukseen
verrattuna perinteisiin komposiittien valmistusmenetelmiin. Varsinkin lujitteiden asettelu
eli lay-up-vaihe vie aikaa, joten tdmén vaiheen automatisointi tuo sekéd ajallista ettd ra-
hallista sddstod. Eri valmistusmenetelmid kdytetddn erilaisten teknisten vaatimusten takia
erilaisiin kdyttokohteisiin. My0s menetelmén taloudellisuus vaikuttaa, vaikka valmistus-
menetelmien vertailu voi olla hankalaa, koska muuttujia on niin paljon. Muun muassa



kappaleen sarjatuotannon méérd, kappaleen mitat ja laatuvaatimukset sekd muotti-
vaatimukset on osattava ottaa huomioon. [2, s. 192—198]



3.AUTOMATISOIDUT KOMPOSIITTIEN
VALMISTUSMENETELMAT

Komposiitteja voidaan valmistaa joko manuaalisesti kdsin tai automatisoidusti. Nykydin
on kehitetty yhd enemmén automaatioon perustuvia valmistustapoja, koska niiden avulla
valmistuskustannukset saadaan pienemmiksi, tuotantonopeus suuremmaksi ja tuotteiden
laatu yhdenmukaiseksi. Thmistydvoiman ja késityon méddrdn viheneminen on yksi auto-
matisoitujen menetelmien vaikutuksia ja tdmé vaikuttaa erimerkiksi tuotteiden laadun
yhdenmukaistumiseen. Automatisoitujen valmistusmenetelmien hyddyt saavutetaan eri-
tyisesti sarjatuotannossa, koska paljon pddomaa sitoutuu kalliin valmistuslaitteen hankin-
taan. Sadst6jd saadaan, kun kustannukset pienenevit esimerkiksi pienentyneen
materiaalihdvikin ansiosta. Automatisoidussa valmistuksessa lujitteen asettelun virheet ja
materiaalihukka vdhenevit verrattuna késityohon. Automatisaatio myds mahdollistaa
suunnittelun vapauden eli monimutkaisen kuituorientaation hahmottelun tietokoneella ja
suunnitelman toteuttamisen automaattisen asettelun avulla. Kuituorientaation suunnitte-
lulla tuotteiden mekaaniset ominaisuudet saadaan paremmaksi. Tdméanhetkisid ongelmia
automatisoiduissa valmistus-tavoissa ovat matalat tuotantonopeudet ja laatu-ongelmat.
Esimerkiksi jaddnndsjiannitykset voivat huonontaa tuotteen laatua. [5, 8-10]

Kaksi automatisoitua komposiittien valmistustapaa ovat ATL- ja AFP-menetelmiit, jotka
eroavat toisistaan lujitteen leveyden mukaan. Kuituja (fiber) lujitteena kayttdvissa
valmistustavassa kuidut ovat kapeampi kuin teippid (tape) kéyttdvassd. Kuitu-
lujittamisessa voi kapeiden kuitukimppujen leveys voi olla esimerkiksi 3 mm, 6 mm tai
12 mm. Nauhalujittamisessa leveiden teippien leveys on usein 75 mm, 150 mm tai
300 mm. Lujitteena ndissd menetelmissd voidaan kéyttdd esimerkiksi yhdensuuntais-
lujitettua prepregia. [5, 9, 11]

ATL- ja AFP-laitteistoja verratessa suurimmat erot ovat siis lujitemateriaalin leveys ja
valmiiden tuotteiden ominaisuudet. Lisdksi erona on se, ettd ATL:ssa voidaan yhtd aikaa
levittdd yhté tai useampaa leveda teippid kun taas AFP:ssa lujitteita voidaan jopa leikata,
jotta saadaan riittdvin kapea materiaali haluttuun kohtaan tuotetta. AFP:ssakin on
mahdollisuus levittdd useampaa kuitukimppua kerralla. ATL:lla valmistetaan yksin-
kertaisempia tuotteita, joissa ei ole liian kaarevia ja monimutkaisia kohtia. AFP:1la sen
sijaan on mahdollista valmistaa kaksoiskaarevia tuotteita ja monimutkaisempiakin geo-
metrioita. [10]



3.1. Automatisoitu nauhalaminointi (ATL)

ATL-laitteissa voidaan kdyttdd prepregejd, kuten muissakin komposiittien valmistus-
menetelmissd. Prepregit tuottavat useimmiten parhaan lopputuotteen. Prepregin ominai-
suuksia voidaan muokata niin, ettd se soveltuu automatisoituithin valmistusmenetelmiin.
Esimerkiksi prepregin taustapaperi (backing paper) voidaan vaihtaa tai prepregin
kyllastysastetta voidaan muuttaa. [9] Prepregien lisdksi valmistuksessa voidaan kayttaa
kuivia lujitteita eli esimerkiksi erilaisia hiilikuitu- tai lasikuitukimppuja, vaikka prepreg-
teipit ovatkin talld hetkelld yleisemméassé kaytossa [7].
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Kuva 4. Havainnekuva ATL-valmistusmenetelmdstd [5].
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Kuva 5. Prepregid levittivi ATL-laite [13].

Kuvassa 4 on ATL-menetelmén valmistuksen periaatekuva ja kuvassa 5 ATL-laitteen lu-
jitteen asetteluun tarkoitetun pddn osat. Kuvassa 4 ndhdédén, miten prepreg-teippi on va-
rastoitu laitteen sisille, josta se kuvien 4 ja 5 mukaisesti asetetaan paineen ja lammon
avulla haluttuun alustaan tai muottiin kiinni. Prosessin alussa vaadittu miird prepreg-
teippid yleensd kiinnitetddn tyokaluun silikonitelalla. Lay-up- eli laminointivaiheessa



teippi kiinnittyy materiaaliin esimerkiksi silikonitelaan kohdistettavan paineen avulla.
Prepreg-teippid voidaan lammittd4 kuumennusyksikolld laserin tai kaasun (hot gas torch)
avulla joko laminointipdin edessd tai samaan aikaan laminointilaitteen sisdlld teippid
kuljetettaessa. Teipin taustapaperi irrotetaan ennen laminointivaihetta. Teippiin kohdiste-
taan esimerkiksi joko telalla tai niin sanotulla laying shoe:lla paine, jota pystytddn siita-
médn halutun lopputuloksen saamiseksi. Laitteiston saavuttaessa muotin tai valmistuvan
kappaleen rajan, leikataan teippi poikki ja leikatun teipin loppupéé kiinnitetdén muottiin
ennen uuden kerroksen tai rivin toistamista. Teippi voidaan katkaista esimerkiksi pyori-
valla tai leikkaavalla terdlla. [8, 9]

; R&?ﬁiﬁg Binder powder
Compaction/ Vet Kiinnitysjauhe
roller | L
Kiinnittimisrulla Y,

Kiinnitysainepreformi— B'”def preform

Muotti Tool

Kuva 6. Kuivaa lujitetta levittdvin AFP-laitteen havainnekuva [10].

Kuivaa lujitetta kiytettdessé ei teippid tai kuitua pystytd kiinnittiméadn muottiin samalla
tavalla kuin prepregii. Sen sijaan kuivaan lujitteeseen on jossain vaiheessa prosessointia
lisdttdava kiinnitysainetta. Kuvassa 6 on esitetty AFP-laitteen kaaviokuva, jossa kuivan
lujitteen ja muotin tai edellisen kerroksen viliin lisdtddn jauhemaista kiinnitysainetta. [ 12]
Samalla periaatteella toimii myds ATL, mutta siind kuvassa 6 nédkyvén rovingin sijaan
levitettdisiin levedd lujitetta, esimerkiksi kangasta, jonka alle kiinnitysaine levitetéén.

Varsinainen laitteisto, jolla teippié levitetdédn muottiin voi olla robottikdsiméinen (robotic
arm) tai portaalimainen (gantry), joka puolestaan voi olla toteutettu horisontaalisesti tai
vertikaalisesti. Omaksi laitteistotyypikseen voidaan mainita myds sarakeittain tai
rivistoittdin kulkeva, joka voidaan lukea my6s portaalimaiseksi rakenteeksi. Tyypillisesti
ATL:ssa kaytetddn pystysuoraa rivissd kulkevaa tai vaakasuorassa kulkevaa por-
taalimaista laitteistoa. [9, 13] Kuvassa 7A on kaksi robottikdsimiistd levityspéatd sisél-
tdvd ATL-laitteisto ja kuvassa 7B pieni portaalimainen laitteisto.
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Kuva 7. A) MTorresin robottikdsimdinen ATL-laitteisto, B) MTorresin pieni portaali-
mainen ATL-laitteisto [6].

ATL —menetelméssd kdytetddn leveitd teippejd, mika rajoittaa valmiin tuotteen ominai-
suuksia. Teipin leveys ATL-valmistuksessa on 75 mm, 150 mm tai 300 mm. Valmistet-
tava tuote ei saa olla lilan monimutkainen eli esimerkiksi sen kaarevuus on rajoitettu.
Kaarevuussiteen ollessa liian pieni voi tapahtua teipin rypistymistd, mikd heikentdd val-
miin tuotteen mekaanisia ominaisuuksia. [11, 14] Sallitulle kaarevuusséteelle on laskettu
ja tutkittu erilaisia arvoja. Esimerkiksi Wiehn ja Halen mukaan 150 mm leveille teipille
vaadittu kaarevuussidde on 610 cm, mutta tuotteen kaarevuussiteen voidaan vaatia olevan
jopa yli 10 m. [15, katso 9]

Tuotantonopeus ATL:lla suurempi kuin AFP:lla, koska lujitteena kaytetty teippi on
levedmpédd [11, 14]. Yleensd lineaariseksi levitysnopeudeksi esitetdin korkeintaan 1 m/s,
joka on samaa luokkaa kuin AFP:lla. Kun otetaan huomioon levedmpi materiaali voi ver-
tailu olla jarkevédd suorittaa materiaalin painon mukaan. On esitetty, ettd ATL:lla voi
teoreettisesti levittdd jopa 100 kg/h, mutta kdytdnnodssd yksinkertaisillekin muodoille
levitysnopeudeksi saadaan 25-50 kg/h. Monimutkaisille tuotteille levitysnopeus voi pu-
dota jopa 12 kg/h:ssa. [16] Toisaalta teoreettisilla laskelmilla on AFP:n osoitettu oleva
tuottoisampi kuin ATL:n, etenkin pienid kappaleita valmistettaessa. Mutta timéanhetkiset
kaytossd olevat AFP- tai ATL-laitteet eivét pysty tuottamaan kappaleita ldheskddn yhté
nopeasti kuin matemaattiset mallit antavat olettaa. Tdméa johtuu muun muassa valmiiden
kappaleiden monimutkaisista muodoista, materiaalin lisdyksestd laitteeseen ja laatu-
ongelmista. ATL-laitteistoja valmistavat esimerkiksi MAG IAS (Saksa), MTorres (Es-
panja), GFM (Yhdysvallat) ja Mikrosam (Makedonia). [9]

3.2. Automatisoitu kuitulaminointi (AFP)

AFP —menetelmassé kiytetddn kapeita lujitteita eli se soveltuu ATL:a paremmin erittdin
tehokkaaseen tuotantoon ja vaikeampia tai monimutkaisempia kaarevia osia siséltdvien
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tuotteiden valmistukseen [5, 11]. AFP-menetelmd on kehitetty ATL-menetelmédsti
1970-80-luvuilla siten, ettd ATL:ssa kaytetty leved teippi leikattiin kapeammaksi.
Kaupalliseen kayttoon laitteet tulivat 1980-luvun loppupuolella. AFP-menetelmin
kaupallisessa kehityksessd hyodynnettiin ATL- ja kuitukelausprosessia. [9] Kuitu-
kelausta voidaan siis myos pitdd valmistusprosessina, josta AFP-valmistus on kehittynyt.
Erona kuitukelaukseen on, ettd AFP:ssa valmistus voi tapahtua my0s kuperille pinnoille.
[17] Kapeat lujitteet, joita AFP:ssa kdytetddn, koostuvat kuitutouveista, jotka on im-
pregnoitu esimerkiksi epoksihartsiin. Jokainen touvi voi olla 3 mm leved kuitukimppu
(strand), joka koostuu jatkuvista kuiduista. Téllainen kuitukimppu voi koostua useista
tuhansista, esimerkiksi 12 000, yksittdisestd filamenttisdikeestd. Valmistuksen aikana
touvit yhdistetddn levityspddssd ja ndin saadaan aikaan yksi nauha tai teippi, kuten ku-
vassa 8 esitetddn. [10, s. 144] Filamenttisdikeet ovat yksittdisid kuituja, rovingit yhden-
suuntaisia lasikuitukimppuja ja touvit yhdensuuntaisia hiilikuitukimppuja. Kdytossd on
paljon erilaisia nimityksid kaytettdville lujitteille. Erds niistd on towpreg, jonka esi-
merkiksi Compositence (Saksa) rajaa jatkuvaksi prepregiksi, jolla on erityisen korkea
filamenttiluku. [18] AFP:ssa kéytettdvéstd lujitemateriaalista kdytetdén yleisesti nimi-
tysté teippi (tape), vaikka voisi olla parempi puhua touveista tai kuitukimpuista [7].

Individual tows

Yksittdiset touvit

Kuitujen asettelupdi

, Kiinnittdmisrulla
Fiber placement head

Compaction roller
Yhdistetyt kuitunauhat
Collimated fiber band

Part surface

Kappaleen pinta

—  ma—

Direction of . .
head travel  Asettelupdén litkkkumissuunta

Kuva 8. AFP-laite, jossa tuotteeseen levitetdidn yhtdaikaisesti 10 touvia [10].

Kuvassa 8 havainnollistetaan, miten AFP-laitteella voidaan samanaikaisesti kiinnittad
useita touveja tai teippejéd haluttuun alustaan tai muottiin. Verrattuna ATL-laitteiston peri-
aatekuvaan (kuva 4), tassa levitettavét lujitteet (rullat, kehiot) eivét ole levityspdén sisélld,
vaan lujite tuodaan levityspddhén erillisestd kehidtelineesté.

AFP-laitteita on kahdenlaisia, kuten ATL-laitteitakin, eli ne ovat joko robottikdsimiisi
tai portaalimaista. Muun muassa Coriolis Composites (Ranska) ja Electroimpact (Iso-
Britannia) toimittavat kumpaakin versiota AFP-laitteesta, kun taas esimerkiksi MTorres
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kayttdd myOs portaalimaista laitteistoa. Robottikdsiméinen laitteisto laskee investoinnin
hintaa eli ne ovat halvempia kuin portaalimaiset laitteistot. [6] Kesto- tai kertamuovisen
prepreg-teipin esilimmitykseen voidaan kayttds infrapunaldmmitinté, laserlammitinta tai
kaasupoltinta, ja myds ultraddnildmmityksen kayttdd on tutkittu. [19]

AFP:ssa voidaan samalla kertaa kuljettaa useita teippeja tai touveja rinnakkain [9]. Esi-
merkiksi MTorresin TorresFiberLayUp-laitteella voidaan samanaikaisesti levittda 12, 16,
24 tai 32 touvia [20]. Néin saadaan tuotantonopeutta suuremmaksi, koska kerralla pysty-
tddn asettelemaan levedmpai lujitetta suuremmalle pinta-alalle.

Lujitteen asettelun nopeudella ja kiihtyvyydelld on suurempi vaikutus lopulliseen
tuotantonopeuteen monimutkaisilla tuotteilla [21]. AFP:lla on mahdollista valmistaa
jyrkempid kaarroksia eli taivuttaa lujitetta pienelld kaarevuussiteelld ja valmistaa
kaksoiskaarevia tuotteita [9]. Tuotantonopeudella ja valmistuksen aikana tapahtuvilla
lujitetta levittdvan padn kithdytyksilla on siis suurempi vaikutus AFP:ssa kuin ATL:ssa,
jossa valmistetaan yksinkertaisempia tuotteita kuin AFP:ssa.

Electroimpact ja Coriolis esittdviat omien AFP-laitteidensa tuotantonopeudeksi hieman
alle 1 m/s, Ingersollin (Yhdysvallat) laitteen tuotantonopeus puolestaan on 1 m/s
[13, 22, 23]. Tama yhtd suuri levitysnopeus verrattuna ATL:iin voi johtua siité, etta talla
maksiminopeudella on mahdollista valmistaa vain yksinkertaisia kappaleita.
Monimutkaisille kappaleille voi lujitteen levitysnopeus poiketa merkittdvasti valmistajan
ilmoittamista maksiminopeuksista.

Toisaalta tuotantonopeus voidaan ilmoittaa myos kiloina tunnissa. AFP:lla on valmistettu
lentokoneenosia tuotantonopeudella 8,6 kg/h. [9] Teoreettisesti tuotantonopeus voi olla
jopa 40 kg/h. [16] MTorres:lla on laitteisto, jossa voidaan yhté aikaa kayttad sekd levedd
ettd kapeaa lujitetta [24]. Toisaalta Electroimpact on kehittdnyt robotin, johon voidaan
vaihtaa lujitetta levittavd pdd. Nidin on mahdollista pelkélld laitteiston pdén vaihdolla
kayttdad sekd levedd ettd kapeaa lujitemateriaalia. Valmistajan mukaan tdhdn pddn
vaihtamiseen menee kokonaisuudessaan 90 sekuntia. Laitteiston pdén nopea vaihtaminen
viahentdd myos laitteen seisokkiaikaa lujitteen loppuessa levityspédistéd. [25] Myods Mik-
rosam valmistaa laitteistoa, jossa vaihdettavan pdin avulla on mahdollista levittdd joko
kapeaa tai levedd lujitetta eli se yhdistdd ATL:n ja AFP:n [26]. Toisaalta sama valmistaja
on kehittdnyt laitteiston, jossa on viisi vaihdettavaa pditd. ATL:n ja AFP:n liséksi kysei-
selld laitteella on mahdollisuus kéyttda kuitukelausta, prepregin valmistusta sekd prepre-
gin leikkausta ja kelausta. [27]
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Taulukko 1. ATL:n ja AFP:n ominaisuuksien vertailu.

ATL AFP
Lujitteen leveys (mm) 75, 150, 300 3,2:6,4; 12,7
Rinnakkaisten lujitteiden 1-4 1-32
lukumiara
Materiaalin sailytys Levityspaén sisalla Levityspéén sisilla tai
erillisessd tilassa
Tyypillinen laminointinopeus ~1 m/s <1m/s
<100 kg/h (teoreettinen <40 kg/h (teoreettinen
maksimi) maksimi)
Pienin kaarevuusside 610 cm 150 mm 50,8 cm, lujitteen
leveille teipille leveyttd ei ilmoitettu

Taulukkoon 1 on koottu yhteenvetona aiemmin esiteltyji ATL:n ja AFP:n ominaisuuksia.
Suurin periaatteellinen ero valmistusmenetelmien vélilld on lujitteen leveys. Eri valmista-
jilla on erilaisia laitteistoja, jotka saattavat erota toisistaan hyvinkin paljon. Tamén vuoksi
ei kaikkia valmistajien ilmoittamia parametreja ole jarkevdd vertailla tarkasteltaessa
ATL- ja AFP-prosesseja yleisesti.

3.3. ATL- ja AFP -valmistuksen prosessiparametrit

Jotta valmistettava tuote vastaa suunniteltua tuotetta, tehdddn CAD-ohjelmalla malli, jota
ATL tai AFP-laitteisto noudattaa. Mitd enemmain seurattavia datapisteitd malliin tehddan,
sitd tarkempi lujitteen asettelu on. Liiallinen datapisteiden mééré saattaa aiheuttaa sen,
ettd asettelupdd (placement head) joutuu hidastamaan ja kiithdyttiméén turhaan valmistus-
prosessin aikana, jotta se pystyy seuraamaan ohjelmoitua rataa. Toisaalta liian pieni
madrd datapisteitd heikentdd valmiin tuotteen laatua, koska kiinnitettdvd lujitteen ei
vélttdmattd kiinnity haluttuun kohtaan. [9]
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Kuva 9. Yleisimmdt kuidun tai teipin levityksen aikana tuotteeseen muodostuvat virheet

[9].

ATL- ja AFP-prosessissa on kolme kuidun tai teipin ohjaamiseen liittyvda vikatyyppia,
kuidun nurjahtaminen (tow buckling), kuidun ylosvetdytyminen (tow pull up) ja kuidun
suuntautuminen vadrin (tow misalignment). Kuvassa 9 on esitetty erilaiset vikatyypit.
Harvinaisempaa on kuitujen/touvien vaantyminen. Jos valmistuksessa kdytetyt ja synty-
vét puristavat voimat tulevat liian suuriksi, tapahtuu nurjahtamista tai ylosvetdytymista.
Kuitujen suuntautuminen védrin voi johtua kdytetystd materiaalista tai prosessinaikaisista
muutoksista kuidun asettelussa. [9]

ATL:n valmistusmenetelméssa prosessiparametreina pidetddn laminoinnin nopeutta, pai-
namiseen tarvittavaa voimaa, muotin lampdtilaa ja teipin kiinnittdmiseen kéytettdvan yk-
sikon lampdtilaa. Laminoinnin laatuun vaikuttaa enimmaidkseen laminoinnin nopeus.
ATL:ssa kéytettdvien kestomuovi-prepregien valmistuksessa on otettava huomioon aika,
joka vaaditaan kestomuovin ldmpotilan nostamiseen sulamislimmon yldpuolelle, jotta
prepreg kiinnittyy muottiin ja edellisiin teippikerroksiin. Tutkimuksissa on havaittu, etta
suurin prosessointinopeus téstd johtuen on kestomuovi-prepregeilld 3,6 — 5 m/min. [9,
28]

Lujitemateriaalin tasalaatuisuus, huokoisuus ja rajapinnan ominaisuudet vaikuttavat pal-
jon lopullisen tuotteen laminointiin. Kéytettdvdn materiaalin ominaisuudet vaikuttavat
lopullisen tuotteen laadun lisdksi my6s tuotantonopeuteen, koska huono teippimateriaali
on poistettava, jotta sité ei kiytetd lopputuotteessa. My0s tarrautuvuudella (tack) on suuri
merkitys. Tarrautuvuuteen vaikuttavat teipin ominaisuuksien lisdksi vallitsevat
valmistusolosuhteet eli esimerkiksi asetteluun kéytetty paine, teipin kiinnitysaineen tai
prepregin kiinnittdmiseen kaytetty lampotila tai teipin asettelunopeus. [9]
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4. MATERIAALIT ATL- JA AFP-LAITTEILLE

Materiaalivaihtoehdot, joita ATL:ssa ja AFP:ssa voidaan hyddyntdi, jactaan kolmeen eri
ryhméén. Kertamuovi-prepregit, kestomuovi-prepregit ja kuivat lujitteet ovat ominai-
suuksiltaan erilaisia ja vaativat laitteilta erilaisia ominaisuuksia. Pregpreg-teipit jactaan
matriisimateriaalin perusteella kestomuoveihin ja kertamuoveihin, kun taas kuivissa lu-
jitteissa ei ole matriisia valmiina. [29, s. 632—634]

Tassd tyossd keskitytddn lujitekuitujen eli esimerkiksi hiilikuidun ominaisuuksiin. Kui-
tenkin my6s matriisimuovin ominaisuuksilla on vaikutuksia valmiin komposiittituotteen
ominaisuuksiin. Kestomuovin hyvina puolena kertamuoviin verrattuna on, ettd kompo-
siiteille yleiseen jilkiprosessointiin ei ole tarvetta. Toisaalta tuotantonopeus kestomuovia
kiytettdessd on niin paljon heikompi kuin kertamuoveja kiytettdessd, ettd jalki-
prosessoinnissa sédéstetty aika ei riitd korvaamaan tuotantonopeuden hitautta. [8] Toi-
saalta kestomuovikomposiitit tyypillisesti kestavét kemikaaleja paremmin ja ovat viahem-
min hauraita kuin kertamuovit, ja lisdksi niiden sitkeys sekd vasymislujuus ovat parem-
mat kuin kertamuoveilla [19].

Lujitteena ATL:ssa ja AFP:ssa voidaan kéyttdéd joko kuivaa lujitetta tai prepreg-teippiin
laminoituja lujitteita. Kuivaa lujitetta kaytettdessd on lujitetta levitettidessa oltava mukana
5-10 % sidosainetta, esimerkiksi litmaa. Lopullinen komposiitti valmistetaan infusoi-
malla kuiva lujitepaketti (preformi) erillisessd vaiheessa. Prepreg-teippi puolestaan kiin-
nittyy alustaan tai muottiin ldammon avulla. [29, s. 631-633] Prepreg-teippid kaytettidessa
on otettava huomioon kustannukset, jotka aiheutuvat esi-impregroinnista, kylma-
sailytyksestd ja kovetuksesta esimerkiksi autoklaavissa. Materiaalit eivit myoskain sdily
varastoituna pitkid aikoja; varastointiaika ilmoitetaan hyllyaikana (shelf life) ja
tyoskentelyaikana (room time). Etenkin prepregeillé tydskentelyaika voi olla hyvin rajoi-
tettu, maksimissaan luokkaa 20 pdivdd. Automatisoiduissa valmistusmenetelmissid on
otettava huomioon, ettd niitd kdytetddn varsin isojen tuotteiden valmistukseen jolloin
valmistusaika saattaa olla pidempi kuin kolme viikkoa. Toisaalta kuivia lujitteita kdytet-
tdessd on osattava ottaa huomioon tiettyjd rajoitteita. Kuivat lujitteet ovat vihemmén
jaykkid, jolloin ATL- tai AFP-laitteistossa kdytetty jdnnite on pidettidva riittdvin mata-
lana. Tuotantonopeutta ei vilttdméttd saada niin korkeaksi kuin kertamuoveilla ja tark-
kuus voi olla heikompaa. [30]

4.1. Kuivat lujitteet

Kuivat lujitteet eli kuivat kuitukimput vaativat kiinnitysaineen, jotta kuidut pysyvit val-
mistuksessa stabiileina. Téhédn tarkoitukseen voidaan kéyttdd kertamuovista tai kesto-
muovista valmistettua jauhemaista kiinnitysainetta. Teipin tai muun lujitteen pinnalla
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oleva kiinnitysaine on aktivoitava, jotta teipit tarrautuvat toisiinsa komposiittia
valmistettaessa. Téhédn tarvitaan ldmpo4 ja painetta. [29, s. 633—634] Toisaalta kuivaa
lujitetta levitettdessd voidaan kiinnitysaine esimerkiksi suihkuttaa lujitekerrosten véliin
[17]. Erilaisilla materiaaleilla on erilaiset ldmpdtila- ja painevaatimukset. Kiinnitysaineen
aktivointiin voidaan kéyttda kaasupoltinta, mutta parempi laminointinopeus saadaan lase-
rin avulla. Kuivien lujitteiden huonona puolena prosessointindkdkulmasta pidetéén sité,
ettd valmistuksen aikana muodostuu lyhyitd hiilikuituirtopaloja, joita on poistettava
jatkuvasti. [29, s. 633—634]

Kuivia lujitteita valmistettaessa ja kdytettdessa suuri kuitujen miird parantaa materiaalin
mekaanisia ominaisuuksia. Toisaalta samalla se heikentdd materiaalin ldpdisevyyttd ja
sitd kautta prosessoitavuus heikkenee. [17]

Teippi NCF-kangas Kudos

L e

Kuva 10. Erilaisia kuivia lujiterakenteita ovat teippi, kangas ja kudos [31].

Kuivia lujitteita voidaan kdyttad kuituina, kudoksina tai kankaina. Kuvassa 10 on kuvat
teippi-, NCF-kangas- ja kudosmateriaaleista. Naiilld materiaaleilla on erilaiset
lapdisevyysominaisuudet. NCF-kankaassa ja kudoksissa on keskikokoisia virtauskanavia
(meso flow channel), joiden ldpdisevyys on suurempi kuin teipin yksittdisten kuitujen
vélisten mikrokokoisten virtauskanavien (micro flow channel). Lapdisevyys vaikuttaa
impregnaation kautta materiaalin prosessoitavuuteen. Lépdisevyysarvojen on oltava
riittdvén suuria, jotta valmistus ylipddtdén onnistuu. [12]

Rimmel et al. tutkivat miten kuivan lujitteen ldpdisevyyteen vaikuttavat kiinnitysaineen
méérd ja sen partikkelikoon suurentaminen, lujitteen laminoinnin jérjestyksen muuttami-
nen, siten ettd materiaaliin tulee aaltomaisuutta, seka virtauskanavien maaran lisidminen
tuftaamalla. Kaikki menetelmdt paransivat ldpdisevyyttd, mutta eniten vaikutti tuftaus.
Tuftaus nosti ldpdisevyytta ldhes 30-kertaiseksi, kun laminoinnin jirjestyksen muuttami-
sen vaikutus oli noin 1,4-kertainen. [12]
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4.1.1. Hiilikuitu

Belhaj et al. tutkivat kuivan hiilikuitulujitteen permeabiliteettia sekéd elastista ja plastista
myOotymad. Tutkimuksessa muodostettiin kolme erilaista mallia, joissa hiilikuidun aset-
telu vaihteli. Nominaalisessa mallissa (nominal) kuidut olivat toistensa vieressid ilman
paillekkiisyyksid tai rakoja. Avoimessa mallissa (open) joka viidennen kuidun vilissi
oli 2 mm aukko ja limittdisessid mallissa (overlap) joka viides kuitu oli paéllekkéin 2 mm
verran. Kuvassa 11 on esitetty eri mallien topologiat. [17]

Nominal Open Dverlap
Nominaalinen Avoin Limittainen

Kuva 11. Belhaj et. al. tutkimien hiilikuitulujitteiden topologiat [17].

Belhaj'n tutkimusryhméd tutki hiilikuitupreformien ominaisuuksia Zwickin puristus-
kokeen avulla. Naytteitd puristettiin nopeudella 0,5 mm/min aina 90 kN asti. Tuloksena
havaittiin, ettd paksuimman preformin, limittdisen mallin, hiilikuitupitoisuus oli suurin.
Tutkimuksessa havaittiin my0s, ettd avoimeen malliin tulee suurempi plastinen muodon-
muutos kuin kahdessa muussa mallissa. Tdma vaikuttaa ATL-prosessoinnissa siithen, mi-
ten preformin ominaisuudet eri kerroksissa vaihtelevat. Alimpiin kerroksiin tulee suu-
rempi plastinen muodonmuutos kuin péélle liimattaviin kerroksiin. Avoimessa mallissa
kuidut saattavat orientoitua uudelleen prosessoinnin aikana eli kuituja saattaa litkkua ma-
talan kuitupitoisuuden alueelle. Uudelleenjérjestaytymisen jalkeen kuitujen litkkkuminen
on rajoittuneempaa mikd johtaa matalampaan plastisuuteen. Kdytossd olevissa ATL- ja
AFP-laitteissa on mahdollista tehdd laaduntarkkailua kuitua levittdvin rullan mittaaman
paineen avulla. Téllaisen puristustestin avulla voidaan valmistuksen aikana vaikuttaa kui-
tujen vélisiin rakoihin ja vilillisesti myds lopulliseen kuitutiheyteen ja preformin paksuu-
teen. Néin ollen laaduntarkkailulle olisi olemassa mekaaninen tutkimus eikd laadun-
valvontaa tarvitse perustaa ainoastaan optiseen tarkasteluun. [17]

Veldenz et al. tutkivat markkinoilla olevien hiilikuitulujitteiden ominaisuuksia Coriolis
Composites:n AFP-laitteella tuotantonopeudella 400 mm/s. Limmonléhteend tutkimuk-
sessa oli 3 kW diodilaser, joka tuotti 200-300 °C:n ldmpétilan kiinnitysaineen aktivointia
varten. Laserin antama teho eri ndytteiden kohdalla oli 549—738 W. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli havainnoida materiaalien prosessoitavuutta. Tuloksina havaittiin, ettd mitd
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korkeampi hiilikuidun paino pinta-alayksikkdd kohden oli, sitd vihemmaén lopullisessa
tuotteessa oli virheitd. Virheiksi tutkimuksessa huomioitiin muun muassa kuidun haitu-
vat, pinnalla olevat irtokuidut, touvin kiertyminen, kuidun poimuttuminen, limittyminen
ja yli 2 mm rako. [21]

Tutkimuksessa infuusioaikoja verrattiin HexForce 48330 QB1200 UD- eli yhden-
suuntaiseen kudokseen. Tutkittujen materiaalien infuusioajat olivat moninkertaiset
verrokkimateriaaliin verrattuna eli tutkittujen materiaalien valmistaminen on hitaampaa
kuin verrokkimateriaalin. Tutkittujen nédytteiden joukossa olleen nopeimman infuusio-
ajan oletettiin johtuvan siitd, ettd erotuksena muista materiaaleista vain toisella puolella
oli kiinnitysainetta, toisen puolen ollessa hiilestd valmistettu pintamatto (veil). Taméi
pintamatto saa aikaan hyvén ldpédisevyyden kerrosten vililld. Kyseisen ndytteen toinen
puoli oli jauhemaista kiinnitysainetta, kun taas kolmeen niytteeseen oli levitetty jauhe-
maista kiinnitysainetta molemmille puolille teippid. Viidennessd nédytteessa oli kiinnitys-
ainetta sisiltdnyt kestomuovinen pintamatto niytteen molemmilla puolilla. [21]

Komposiittien valmistuksessa halutaan tehdd my6s monimutkaisia muotoja jolloin lujit-
teiden asettelussa esimerkiksi ATL:ssa ja AFP:ssa on jokin tietty pienin kaarevuusséde.
Kaarevuussidde saattaa vaikuttaa valmistuksessa muodostuviin laatuvirheisiin. Matveev
et al. yrittivét kehittdd matemaattista mallia siitd, miten kuivien lujitteiden asettelu onnis-
tuu AFP:lla. Tutkimuksessa kéytettiin Coriolis Composites:n AFP-laitteistoa, jossa kah-
deksan leveydeltddn 6,35 mm:n teippid asetellaan kerralla. Erilaisia kokeita suoritettiin
24 K hiilikuituteipilld, jonka toisella puolella oli kestomuovisidosaine ja toisella puolella
lasikuituinen pintamatto. Materiaalin nelidpaino oli 194 g/m?. Hiilikuitutouvit aseteltiin
kolmeen kerrokseen (90°/0°/90°) ja tutkimuksessa kaytettiin kuutta erilaista kaarevuus-
sadettd. Nama olivat 1,5m, 1,2m, 0,9m, 0,7m, 0,5m ja 0,4 m. Teippiin kohdistettiin telalla
200 N voima 250 °C:ssa, tuotantonopeuden ollessa 1 m/s. Tutkimuksen kéytdnnén osuu-
dessa havaittiin, ettd mitd pienempi kaarevuusside oli, sitd tthedmmin virheitd lopulli-
sessa tuotteessa oli. Teoreettisessa mallissa kéytettiin jiykkyysindeksid, jonka avulla pys-
tytddn laskemaan kriittinen kaarevuussdde materiaalille. Verrattaessa kokeellista ja ma-
temaattista mallia havaittiin kuitenkin, ettd todellisuudessa virheitd muodostuu vihem-
mén kuin matemaattinen malli ennustaa. Malli tosin kéyttdytyy samalla tavalla kuin ko-
keelliset tulokset, kaarevuusséteen kasvaessa virheitd muodostuu vihemman. [7]

Matveev et al. suorittaman tutkimuksen johtopéddtoksind todettiin, ettd limpotilan nosta-
minen johtaa jiykkyyden eksponentiaaliseen kasvuun. Tarrautuvuuden parantaminen
nostaa laminoinnin laatua. Myds paineen nostaminen ja hitaampi tuotantonopeus eli hi-
taampi teipin asettelunopeus parantavat laatua. Suurin merkitys on kuitenkin lampdtilalla
ja kahden muun prosessimuuttujan vaikutus laatuun on sithen verrattuna pientd. [7]

Saksalainen Voith on valmistanut AFP-laitteen (Voith Roving Applicatorin, VRA), jonka
avulla voidaan kéyttdd 50 mm leveitd kuivia hiilikuituteippejd. Laitteiston avulla voidaan
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asettaa yhtdaikaisesti 4 teippid ja valmistaa 2D-multiaksiaalipreformeja. Valmistajan mu-
kaan teipit voidaan asettaa mihin kulmaan tahansa. Néin valmistuvien ldhes mitta-
valmiiden preformien (near-net-shaped preforms) avulla on valmistettu osia Audin autoi-
hin. VR A:ssa kdytetddn jatkuvaa hiilikuitua, kun taas saman valmistajan Voith Long-Fi-
ber Preformer —laitteella valmistetaan pitkistd hiilikuiduista komposiittirakenteita. Kysei-
sessd laitteessa rovingit tulevat keréstd paikallaan olevasta yksikostd ja rovingit kési-
telldan asettelupdin sisilla. [32, 33]

4.1.2.Lasikuitu

NCF-kankaita hyodyntdvdda automatisoitua valmistusmenetelméd, shifting-menetel-
maissd, on kehitetty viime vuosina. Esimerkiksi lasikuitukangasta kéytettdessd, on timén
valmistusmenetelmidn hyviand puolena se, ettd valmistuksessa ei muodostuisi poimuja.
Shifting-menetelméé kaytettiessd lasikuitukankaan touvit on aseteltu 0° ja 90° kulmissa.
Tassd menetelméssd puristetaan kangasta 90° suunnassa ja kddnnetién vapaata paati kan-
kaasta samansuuntaisesti, kuten kuvassa 12 esitetddn. Tassd menetelméssd 90° kulmassa
olevat lujitteet pysyvét yhdensuuntaisina toisiinsa verrattuna eikd kuitujen pituus muutu
prosessoinnin aikana. Tdmdn vuoksi myOskddn tasosta ulostulevaa poimuisuutta ei
esiinny. Kuvassa 13 on havainnollistettu, miten shifting-menetelméssd ei aiheudu
poimuisuutta verrattuna steering-menetelmaan. [34]

Zhun viitoskirjassa esitetyissd tutkimuksissa prototyyppilaitteella testattiin 2D- ja 3D-
laminointia. 2D-valmistuksessa testatiin laitteen tarkkuutta ja toistettavutta. Tdmén jal-
keen 3D-valmistuksessa tutkittiin, voidaanko shifting-menetelmii hyodyntdd oikeassa
tuulivoimalan turbiinin lavan valmistuksessa. Kangas, jota tutkimuksessa kéytettiin, oli
200 mm leved 930 g/m? yhdensuuntainen NCF-lasikuitulujite. [34]

Kudoksen suuntaiset eli
90°:n kulmassa olevat
touvit

Loimen suuntaiset eli
0°:n kulmassa olevat
touvit

Kuva 12. Shifting-prosessi kuvattuna yhdessd kankaan osiossa [34].
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(a) ib)

Kuva 13. (a) steering-valmistumenetelmdn (esimerkiksi ATL) aikana tapahtuva materi-
aalin kdyttdytyminen, skemaattinen ja todellinen (b) shifting-menetelmdn aikana tapah-
tuva materiaalin kdyttdytyminen, skemaattinen ja todellinen [34].

Laitevalmistajat kertovat minkélaisia teippimateriaaleja heiddn ATL- ja AFP-laitteillaan
voi kdyttaa ja millaisia erilaisia laitekonfiguraatioita on olemassa. Esimerkiksi MTorres:n
TorresLayUp-ATL-laitteella voi kdyttdd 75 mm, 150 mm tai 300 mm leveitd teippeja
niin, ettd kokonaisleveydeksi tulee 150 mm tai 300 mm. Moniteippivaihtoehto (multitape
option) tekee mahdolliseksi sen, ettd samaan aikaan voidaan kédyttdd useaa teippirullaa.
Vaihtoehdot ovat 1 x 150 mm, 1 x 300 mm, 4 x 75 mm ja 2 x 150 mm. Kiyttden esi-
merkiksi 2 x 150 mm —teippejd voidaan valmistaa tuotetta, jonka kaarevuussdde on suu-
rempi kuin valmistettaessa tuotetta 300 mm teipistd. Tuotantonopeus saadaan kuitenkin
yhtd suureksi kuin yhdelld 300 mm teipilld. Saman valmistajan AFP-laitteistolla
TorresFiberLayUp:lla voidaan kédyttdd kolmea erilaista teipin/touvin leveyttd ja samaan
aikaan levittdd 12, 16, 24 tai 32 touvia. [35]

Fraunhofer IPT (Saksa) puolestaan on kehittinyt Multi-Material-Head —tape placement —
jarjestelmin, jossa samassa teippid levittdvdssd pddssd on mahdollista kayttdd
kestomuoviteippejd, kertamuovi-prepregejd ja kuivia kuitumateriaaleja. Tarkemmat
puolivalmiit materiaalivaihtoehdot ovat hiilikuitu- ja vérjitty lasikuitukestomuoviteippi,
hiilikuitu- ja vérjatty lasikuitukertamuovi sekd niin sanotut levitetyt ja kiinnitetyt (spread
and bonded) kuivat kuitumateriaalit. Teipin leveys voi olla 6, 12 tai 25 mm ja laitteessa
voi ldammonldhteend olla esimerkiksi laser, infrapuna tai kuuma kaasu. [36]

4.2. Prepreg-lujitteet

4.2.1.Kertamuovit

Kertamuoveista koostuvat prepregit sisdltdvit lujitekuidut on impregnoitu kerta-
muovihartsiin. Lujitekuidut voivat olla esimerkiksi hiilté tai lasia. Kertamuovi taas puo-
lestaan voi olla epoksia tai bismaleimidid. Tallaiset teipit ovat huoneenldmmdossa tarrau-
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tuvia (tackyness). Teipit valmistetaan ensin B-tilaisiksi ja myohemmin ne kovetetaan téy-
sin. B-tilaiset prepregit on séilytettdva jadhdytettynd eli ATL- ja AFP-laitteistossa on ol-
tava jadhdytetty varasto kertamuovi-prepregeille. [10; 29, s. 632]

Kertamuoviprepregin ominaisuuksista on vihemmén tutkimuksia kuin kestomuovi-
prepregeistd, vaikka kidytdnnon sovellukset hyddyntidvitkin kertamuoviprepregeji aina-
kin ilmailualalla [9, 19]. Crossley et al. ovat tehneet tutkimuksen prepregin tarrautuvuu-
desta eri limpétiloissa ja sydttonopeuksilla. Tutkimuksessa oli 400 g/m? —yhdensuuntai-
nen E-lasista ja bisfenoli-A-epoksista valmistettu ATL-teippi, jota verrattiin 194 g/m* —
yhdensuuntaiseen AS4 hiilikuidusta ja epoksista valmistettuun ATL-teippiin. Hiili-
kuidusta valmistetun materiaalin tarrautuvuutta pystyttiin parantamaan lammittamalla
materiaalia tai lisidmalld muottiin tartunta-ainetta. Sen sijaan E-lasia siséltdneen teipin
tapauksessa lisddntynyt Iampd esti taustapaperin poistoa ja paksuussuuntaista vaurioitu-
mista. Hiilikuituteipissé ei ldmpdtilan noustessa tapahtunut juurikaan muutosta tarrautu-
vuudessa. Sen sijaan E-lasi-teipilld tarrautuvuus saavutti huippuarvo 25-35 °C vililla.
Jaykkyys materiaalilla alkoi pudota 25 °C:ssa. [37]

Samassa tutkimuksessa tutkittiin myos sydttonopeuden vaikutusta. E-lasi-materiaalilla
lampdotila pidettiin 20+1 °C ja hiilikuituteipilld 40+£3-5°C. Syo6ttGnopeutta nostettiin
I mm/min:sta 1000 mm/min:iin. Hiilikuituteipilld tarrautuvuus pysyi samalla matalalla
tasolla syottonopeudesta riippumatta. E-lasi-teipilld tarrautuvuus nousee tasaisesti
saavuttaen huippuarvon 20 mm/min —nopeudella ja laskien tdmdn jdlkeen. Tétd
havainnollistetaan kuvassa 14. [37]

Kuva 14. E-lasi-materiaalissa tapahtuvat muutokset eri syottonopeuksilla ldmpotilassa
noin 40 °C [37].
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Kuva 15. E-lasi-materiaalissa tapahtuvat muutokset eri ldmpdtiloissa syottonopeudella
500 mm/min [37].

Tutkimuksessa havaittiin syottonopeuden ja lampdotilan vaikutuksen tarrautuvuuteen nou-
dattavan sulapolymeerien Williams-Landel-Ferry aika-limpotila-superposition periaa-
tetta. Tutkimuksessa painotettiin myos, ettd esimerkiksi muotin ominaisuudet vaikuttavat
tarrautuvuuteen. Esimerkiksi ruostumattomasta terdksestd valmistetun muotin pinnalla
tarrautuvuus on n. 28 °C:ssa suurempi kuin komposiittimuotissa. Ilman muotista irrotus-
ainetta tarrautuvuus oli merkittdvasti heikompaa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan yksityis-
kohtaisesti esitelty muottirakenteita tai —materiaaleja ja niiden vaikutuksia tarrautuvuu-
teen. Muotin ominaisuuksia testattiin tutkimuksessa Cincinnati-yhtion valmistamalla V4
ATL —laitteella. 4 mm/min —nopeudella merkittdvaa tarrautumista pintaan tapahtui, mutta
500 mm/min —nopeudella tarttumisessa oli puutteita. Limp6tilan nostaminen ympériston
lampdotilasta 33 °C:seen ndytti parantavan tarrautumissa tuotantonopeuden ollessa
500 mm/min, mutta teipin taustapaperin tarrautuvuus nousi korkeammaksi ja teipin
paksuussuuntainen vaurioituminen lisddntyi. Kuvassa 15 on esitetty ldmpdtilan
vaikutuksia E-lasi-materiaalin levitykseen. Ongelmana ldmpotilan nostamisessa on siis
myo0s 10ytdd sopiva ldmmitysmuoto, jotta ylikuumeneva teippi ei vaurioidu. [37]

Crossley et al. suorittamassa tutkimuksessa ei otettu kantaa siihen, johtuvatko erot lujite-
tai matriisimateriaalista [37]. On siis mahdollista, ettd vain matriisimuovi vaikuttaa val-
mistuksen prosessiparametreihin, eikd ole vilid onko prepregissé lujitteena hiili- vai lasi-
kuitua.

4.2.2. Kestomuovit

Kestomuoviprepregit siséltdvit kestomuovin ja sithen impregnoidun lujitteen, joka
yleensi on hiilikuitu. Kestomuovina voidaan kéyttdd esimerkiksi polyeetteri-eetteri-keto-
nia, polyeetteri-ketoni-ketonia, polyfenyleenisulfidia tai polyamidia (PA12). [29, s. 632—
633] Kestomuovien hyvind puolina pidetddn, ettd ne ovat vihemmin hauraita, kestavat
paremmin visymistd ja kemikaaleja kuin kertamuovit [19].
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Kestomuoviprepregit ovat kiinteitd huoneenldmmossi. Téten niitd ei tarvitse erikseen vii-
lentdd kiinnityksen yhteydessd, mikd nopeuttaa tuotantoa verrattuna kertamuovi-
prepregeihin. Teippi on ldmmitettévd kestomuovin sulamispisteen ylapuolelle, jotta se
kiinnittyy muottiin tai aiempiin teippikerroksiin. Kestomuoviprepregteipit ovat huoneen-
lammossa jaykkid, joten niitd ei pysty kiyttdmaian yhtéd jyrkissd muodoissa kuin kerta-
muovia. Eli pienin kaarevuussidde kestomuoviprepregilld ei ole yhtd pieni kuin
kertamuoviprepregilld. [29, s. 632]

Rizzolo ja Walczyk tutkivat AFP-menetelméssd kahden erilaisen kestomuoviprepregin
kayttod ultraddnildmmitystd kayttden. Prepregeind olivat TenCate Ceter TC930 korkea-
tiheyksinen polyetyleeni (HDPE)/lasikuitu UD-teippi, jonka nominaalinen tiheys oli
0,27 mm ja TenCate Cetex TC940 osittaiskiteinen polyetyleeni terefthalaatti (PET)/hiili-
kuitu UD-teippi, jonka nominaalinen tiheys oli 0,2 mm. Néytteet oli valmistettu purista-
malla 480 kPa paineella 4 minuutin ajan, lasikuitu 180 °C:ssa ja hiilikuitu 271 °C:ssa,
jonka jidlkeen ne on jadhdytetty paineen alla. Muuttujina kéytettiin lujitemateriaalin
kiinnittdmisnopeutta (34, 51 tai 102 mm/s) ja ultradénen taajuusamplitudia. Taajuus-
amplitudi vaikuttaa siksi, ettd ultraddni paikallisesti lammittd4 materiaalia vérdhtelyn
avulla. [19]

Lasikuidusta valmistettiin  ndytteeksi yhdensuuntaislujite-teipin  lisdksi  kvasi-
isotrooppiseksi laminoitu ndyte, jota prosessoitiin vain nopeudella 34 mm/s. Kaikkien
materiaalien ldmmitykseen kéytettiin ultraddntd. Tutkimuksessa havaittiin, ettéd
HDPE/lasikuitu-ndytteen jiaykkyys putosi 20 % ja lujuus 40 % valmistusnopeuden
kolminkertaistuessa. PET/hiilikuitu-néytteen arvot sen sijaan putosivat enemmaén, jayk-
kyys 65 % ja lujuus 49 %. Ultraddnen taajuusamplitudin 10 % muutos ei juurikaan
vaikuttanut jadykkyyteen tai lujuuteen. Lasikuidusta valmistettu laminoitu ndyte noudatti
samasta materiaalista valmistetun teipin tuloksia. Ultradénelld ldmmitystd verrattiin
tavalliseen ldmmon ja paineen avulla suoritettavaan valmistukseen. Ldmmon ja paineen
avulla valmistettujen ndytteiden lujuus ja jaykkyys nousivat ldhes kaksinkertaiseksi.
Tutkimuksessa pditeltiin, ettd ultraddnen prosessiparametrit eivit olleet tutkimuksessa
optimaaliset tai lasikuitulujitteen matala ldmmonjohtavuus ei sovellu ultraddnen avulla
kiinnitettdviksi. Hiilikuidusta valmistetun lujitteen arvot ultradénikiinnityksessd nimit-
tdin olivat suuremmat kuin ldmmoén ja paineen avulla saavutetut arvot, varsinkin
kiinnitysnopeuden ollessa riittdvén alhainen. [19]

Grouve et al. tutkivat hiilikuitulujitteisen PPS-UD-teipin ja —kudoksen/laminaatin liitos-
lujuuksia ATL-menetelmissd. Teippi koostuu yhdensuuntaisista hiilikuiduista ja PPS-
matriisista. PPS-matriisin lasisiirtymildmpdtila on 85 °C ja sulamispiste 285 °C. Teipin
paksuus on 0,15 mm ja leveys 6 mm. Kuidun osuus teipistd valmistajan antamien tietojen
perusteella on 55 + 3 %. Kudos koostui kahdeksasta CD286 hiili —sdikeestd, jotka on
impregnoitu kvasi-isotrooppisesti PPS-matriisiin. Laminaatin kuitupitoisuus on 50 %,
paksuus 2,6 mm ja leveys ja pituus 500 mm. Tutkimuksessa verrattiin ATL:n ja puristus-
muovauksen vaikutuksia kappaleen murtolujuuteen. Puristusmuovauksessa kaytettiin
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kahta niytettd, joiden leveys ja pituus olivat joko 200 mm tai 20 mm. Prosessointi-
lampdtila oli 310 °C ja paineena kéytettiin ensin 100 kPa, joka nostettiin 600 kPa:iin.
Lampdétilaa ylldpidettiin 10 minuutin ajan, jonka jdlkeen nédyte jadhdytettiin huoneen-
1ampdon (10 °C/min). Témén jilkeen laminaateista leikattiin yhteensd 6 néytettd, kunkin
ndytteen leveyden ollessa 8 mm. [38]

ATL:a kdytettiessd vastaavasti teipit kiinnitettiin PPS-laminaattiin diodilaserilla lammit-
tden. Laserin aallonpituus oli 980 nm ja teho 2 kW. Hiilikuitulujitetut teipit kiinnitettiin
kudos-laminaattiin 30 mm vélein. Teipit asetettiin kohtisuoraan laminaatin kuitu/kimppu-
suuntaa vastaan. Laminaatin reunaan asetettiin 13 pm:n paksu polyimidi-kalvo, joka toi-
mii sdron kasvun alkukohtana ja estdd sdron ydintymisen vaatiman suuremman (tai pie-
nemmaén) energian vaikutuksen standardin mukaiseen murtositkeysarvoon. Valmiit niyt-
teet olivat 250 mm pitkid. ATL-laitteiston prosessointi-parametrit olivat 275 °C tai
300 °C lampotila, 450 kPa paine ja teipin 150 mm/s levitysnopeus. [38]

Teipin ja laminaatin rajapinnan vélistd murtositkeyttd testattiin sylinterin avulla tehtavalla
adheesiotestilld (mandrel peel test). Riippumatta testatun revityn kaistaleen pituudesta,
puristusmuovatun kappaleen murtositkeys oli puolet vastaavan ATL:lla valmistetun kap-
paleen murtositkeydestd. Lisdksi tutkimuksessa havaittiin, ettd korkeammalla 1dmpo-
tilalla 300 °C murtositkeys oli parempi kuin matalalla 275 °C lampétilalla. [38]

Toinen Grouven tutkimusryhmédn tekemi tutkimus otti huomioon ldmpdétilan ja
prosessointinopeuden. Tutkimuksessa kdytettiin vastaavia materiaaleja kuin edeltdvissa
tutkimuksessa. Teippien véli oli 25 mm ja polyimidi-kalvon paksuus 25 pm. Lampdétila
vaihteli 250325 °C ja prosessointinopeus oli 25, 50, 100, 150, 200 ja 250 mm/s. Paineena
kaytettiin 600 kPa. Tuloksista huomattiin, ettd prosessointinopeuden ollessa 150 mm/s tai
suurempi, ei ldmpdatilalla endéd ollut vaikutusta murtositkeyteen. Matalammilla nopeuk-
silla murtositkeys oli sitd suurempi mitd korkeampi ldmpotila oli kaytdssa. Yleisesti tut-
kimuksessa havaittiin, ettd mitd korkeampia ldmpétila ja prosessointinopeus olivat, siti
parempi on kerrostenvilinen lujuus. Murtositkeyden arvot nousivat lampdétilan ja nopeu-
den noustessa. [38]
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Taulukko 2. Esimerkkejd eri valmistajien ATL- ja AFP-materiaaleista [39-43].

Valmistaja Tuote Tyyppi Matriisi Leveys, muut
tiedot
Hexcel Hextow Jatkuva tai Kesto- tai kerta- -
katkokuitu UD- muovi
teippi
Hexply Prepreg, hiili- Kertamuovi Leveys 3,2—
kuitu, lasikuitu 300 mm, levitys-
nopeus 30—
60 m/min
Hitape Kuiva teippi, = Kestomuovikalvo  Leveys 500 mm
hiilikuitu asti
Cytec Sol- TX1100 Kuiva teippi, - -
vay Group hiilikuitu
MTM44-1 Hiilikuitu- Kertamuovi -
prepreg
Toho Tenax Hiilikuitu Kestomuovi 6—-300 mm
Tenax Thermo-
Plastics
Tencate Cetex Prepreg, hiili- Kestomuovi Esim. 75, 150,
kuitu 300 mm
TC-ja RS-  Prepreg, hiili- Kertamuovi 6—25 mm, yli
sarja kuitu 50 mm
North Thin  ThinPreg Prepreg, hiili- Kertamuovi 300 mm
Ply kuitu, myds
Technolo- lasikuitu,
gies aramidi

Taulukkoon 2 on koottu muutama ATL- ja AFP-valmistukseen materiaaleja tekevit yri-
tys. Taulukossa on esitelty tuotesarja, jota valmistajan mukaan kdytetddn ATL:ssa tai

AFP:ssa, materiaalin tyyppi lujitteineen ja matriiseineen, leveysvaihtoehdot sekd mah-

dolliset muut tiedot. Materiaalivalmistajia on lukuisia ja ne voivat tarjota merkittdavésti

toisistaan eroavia tuotteita, kuten esimerkiksi Veldenz et al. tutkimuksessaan havainnoi-

vat [21].
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5.SOVELLUSKOHTEET

5.1. Energiateollisuus

Uusiutuvia energialdhteitd hyodyntivien laitteistojen valmistuksessa kéytetddn paljon
prepreg-teippeja [9]. Tuulivoimaloissa olevien pisimpien siipien mitat ovat niin suuret,
ettd lasikuidulla ei yksinddn saada riittdvaa jaykkyyttd ja visymislujuutta. Tdman vuoksi
turbiinin lavoissa on kdytetty osittain my0s hiilikuitua lujitteena lasikuidun liséksi. Huo-
mioitavaa on, ettd tuulivoimaloiden siivet ovat jo alusta ldhtien valmistettu lujite-
muovisista komposiiteista erilaisilla valmistusmenetelmilld. [2, s. 441-442]

Tuulivoimaloiden turbiinien lapojen valmistuksessa halutaan pyrkid edullisiin ja paksui-
hin laminaatteihin, timdn vuoksi siivet valmistetaan padosin infuusiolla, osittain myds
kdsinlaminoimalla ja prepregeistd. Joitakin yksittdisid esimerkkejd ATL:n kaytostd
kuitenkin 16ytyy. [37]

Fives-Cincinnati-yhtion (Ranska) ATL-laitteilla voi valmistaa osia tuulivoimaloihin. Nii-
den rakenteet ovat riittdvén yksinkertaisia ja Forest-Lin¢é ATLAS ONE ja Forest-Liné
ATLAS ACCESS kayttavat hiili-prepregejé ja tarvittaessa myos lasikuitumateriaalia on
mahdollista kdyttdd. Suurin mahdollinen kappale voidaan rakentaa ATLAS-laitteella
mittojen ollessa 40 x 6,5 x 1,2 m. [44]

Tuulivoimaloiden turbiinien lapojen koko on ajan myotéd kasvanut. Mitd suuremmat lavat
turbiinissa on, sitd enemmaén tehoa voimalasta saadaan. Tdéméan vuoksi edelld esitellyt Fi-
ves-yhtion laitteet eivit sovellu suurimpien turbiinin lapojen valmistukseen. Esimerkiksi
vuonna 2011 oli suurimman turbiinin lavan pituus 73,5 m. Jotta tuulienergian kéytto olisi
tehokasta, tulisi tuulivoimaloiden valmistus saada taloudelliseksi. Osittain tdhdn voidaan
vaikuttaa lapojen painoa pienentdmélld. Tuulivoimaloiden komposiittiosissa on kéytetty
perinteisesti lasikuitua. Se on edullisempaa kuin hiilikuitu, mutta painaa enemmain kor-
kean tiheytensd vuoksi. [10, 27] Hintaan vaikuttaa my6s komposiitissa kiytettdvan lujit-
teen muoto. Prepreg-teipit ovat kalliimpia kuin kuivat lujitteet, joten ATL- ja AFP-lait-
teiden tulisi pystyd kéyttdméddn kuivia lujitteita, jotta niitd voidaan kayttdd tuuli-
voimaloiden valmistukseen. [30] Useat valmistajat kertovat, ettd heiddn valmistamiaan
ATL- tai AFP-laitteita voi kdyttdd myds tuulienergiateollisuudessa, mutta kdytannon koh-
teita ei ole juurikaan mainittu [44, 45].

5.2. limailuteollisuus

Lentokoneteollisuudessa automatisoituja valmistusmenetelmié on kiytetty ainakin 1970-
luvulta ldhtien. Tuolloin kéytetyt laitteet oli rakennettu yritysten sisélld omaan kiyt-
toon. [9] Muilla tavoin valmistettuja komposiittiosia sen sijaan on kdytetty 1930-luvulta
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lahtien esimerkiksi sotilaskoneissa. Matkustajalentokoneissa komposiittien kdyttod ovat
rajoittaneet tiukat turvallisuusméérdykset ja vaativat tekniset validoinnit. [2, s. 433]

[Imailualalla kdytetdén paljon prepreg-teippeji ATL- ja AFP-valmistuksessa [9]. MTor-
res kiyttdd matkustajalentokoneiden valmistuksessa TorresLayUp-konetta esimerkiksi
erilaisissa Airbus- ja Boeing-koneiden osien valmistuksessa. Myds sotilaskdyttoon tar-
koitetuissa Embraer KC390- ja Eurofighter Typhoon —koneissa kéytetdén tiettyjen osien
valmistuksessa kyseisté laitetta. [35]

MTorres hyodyntdd hiilikuitua ATL- ja AFP-laitteissa. Esimerkiksi Boeing B787 —
matkustajalentokoneessa lentokoneen rungon osia on valmistettu Torres FiberLayUp:lla
ja TorresLayUp:lla (ATL) esimerkiksi vaakasuuntainen korkeusvakaaja, rahtitilan ovi ja
rungon pitkittdispalkki. Eri Airbus-lentokoneiden tyypeissd (A320, A330, A340, A350,
A380) MTorresin ATL-laitteistoa on kiytetty sivu- ja korkeusvakaajien valmistuksessa.
Liséksi eri Bombardier-, Boeing- ja Airbus- malleissa on ATL:Ila valmistettu mm. ko-
neen rungon pintalevyjd, keskisiiven rakenteita, pyrstokartioita seki siiven etu- ja salkoja.
[35]

MTorresin ATL:a ja AFP:a hyddyntidvaa, vaihdettavalla padlld varustettua laitetta kéyte-
tddn esimerkiksi Airbus A350 XWB —lentokoneen siiven pintalevyn valmistamiseen.
Koska tdtd MTorresin valmistuslaitetta voidaan kayttdd sekda ATL- ettd AFP-pdén avulla,
saadaan koko valmistusprosessi joustavaksi ja nopeaksi. Laitteen seisonta-aika vdhenee
nostaen tuottavuutta. Liséksi eri pdiden avulla voidaan kdyttda eri materiaaleja. [24]

Fives/Cincinnati-yhtion ATL- ja AFP-laitteet pystyvét valmistamaan erilaisia osia lento-
koneisiin. ATL-laitteet Forest-Liné ATLAS ja Forest-Liné ATLAS One kéyttévit
150 mm tai 300 mm leveita hiili-prepreg-teippejd esimerkiksi siiven pintalevyn tai lento-
koneen perdosan valmistukseen. Syottonopeus on korkeintaan 60 m/min ja ndilld kahdella
laitesarjalla voidaan valmistaa joko tdysin tasaisia tai yhteen suuntaan kaarevia kappa-
leita. Kaksoiskaarevia eli monimutkaisempia kappaleita voidaan valmistaa Cincinnati VI-
PER AFP-laitteella. T4lld laitteella on valmistettu lentokoneen runkoja tai lentokoneen
siiven pintalevyja. Télld laitteella on mahdollista kayttad myos kuivia lujitteita. [44]

[lmailualalla ATL:ssa kdytettdvat materiaalit ovat usein yhdensuuntaislujitettua hiili-
kuitua siséltdvdd epoksi-prepregid. Hiilikuidun ansiosta materiaalin nelidpaino saadaan
alemmaksi kuin lasikuitua kdyttdmilli. Esimerkiksi alle 200 g/m? on tyypillisen hiili-
kuituprepregin neliopaino ATL-sovelluksissa lentoteknisissd sovelluksissa. [37]

5.3. Auto- ja veneteollisuus

Veneteollisuus on hyddyntényt komposiittien valmistusta jo 1940—luvulta ldhtien. Erilai-
sissa venetyypeissd, esimerkiksi huvi- ja purjeveneissd, erilaisia osia valmistetaan kom-
posiiteista. Valmistussarjat vene- ja laivateollisuudessa ovat tyypillisesti pienid.
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[2, s. 436] Taméin vuoksi automatisoidut valmistusmenetelmét eivit ole yleistyneet. Pre-
preg-teipit ovat kalliimpia kuin kuivat lujitteet, joten jos edullisempia materiaaleja
pystyttdisiin kdyttdimdidn ATL- tai AFP-prosessissa, voisi kyseisid valmistusmenetelmia
kéyttad myos veneteollisuudessa.

Autoteollisuudessa komposiiteista on erilaisilla valmistusmenetelmilld valmistettu esi-
merkiksi puskureita tai sisdrakenteissa olevia levymaiisid osia sarjatuotannossa oleviin
automalleihin. Pienempind sarjoina valmistettavissa malleissa komposiittiosia voi olla
enemmankin. Lujitteena kdytetdan E-lasikuitua, mutta myds hiilikuitua. [2, s. 434-435]

Voith on kehittinyt autoteollisuuden kdyttoon Voith Roving —laitteen, jolla pystytddn
levittdmddn kuivia, 50 mm leveitd hiilikuitupreformeja. Kyseistd laitetta kéytetddn
valmistamaan Audi A8 —malliin hiilikuitulujitettu hattuhylly ja takaosan tukirakenne.
[32]
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6. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittdd kirjallisuuden avulla kuivien lujitteiden kaytt6d ATL:ssa.
Lisdksi tarkoituksen oli tutustua my0s prepreg-materiaaliin ja vertailla ATL:a ja AFP: a.
Prepreg-materiaalit ovat yleisemmin kadytdssé ja niistd 10ytyi runsaasti tutkimuksia, kun
taas kuivista lujitteista tietoa oli saatavilla vihemmaén. Erityisesti lasin kiyttoon oli tar-
koitus perehtyd, mutta kuivien lujitteiden kéytto kirjallisuuskatsauksen perusteella kes-
kittyy hiilikuituun. Materiaalivalmistajat kertovat omien laitteidensa pystyvdn myos
kayttdmadn lasikuitua, mutta todellisia sovelluksia kuivalle lasikuidulle ei kirjallisuu-
dessa juurikaan raportoitu.

Kirjallisuusselvityksen aikana selvisi ATL- ja AFP-laitteiden yhtenevyydet ja erot. Suu-
rimpana erona on kdytettdvien materiaalien leveys, joka ATL:ssa on 75-300 mm ja
AFP:ssa 3—12 mm. Lisdksi AFP:lla on mahdollista valmistaa pienempid yksityiskohtia
sisdltdvid, pienemmain pyoristyssidteen muotoja, mutta tuotantonopeus ei nouse aivan yhtd
suureksi kuin ATL:ssa.

Ty06ssd havaittiin, ettd prepreg-materiaalit ovat yleisimmin kédytetyt materiaalit ja niiden
valmistajia 10ytyy runsaasti. Erilaisia prepreg-materiaaleja on runsaasti. Lujitteen maara
ja ominaisuudet vaihtelevat suuresti, kuten myds matriisina kdytetyn kerta- tai kesto-
muovin ominaisuudet. Hiilikuitumateriaalin kéyttd prepregeissd oli suurempaa, kuten
my0s kuivien lujitteiden tapauksessa. Tdma saattaa johtua siité, ettd komposiitteja on kdy-
tetty ilmailualalla runsaasti ja hiilikuidun keveys verrattuna lasikuituun on ollut yli-
vertainen ominaisuus ilmailualalla. Kuivat lujitteet olisivat edullisempia materiaaleina
kuin prepregit, mutta niiden prosessointi on tilld hetkelld vaikeampaa kuin prepregien.
Osittain  tdmédkin on saattanut pitdd prepregit valtamateriaalina automatisoiduissa
laminointiprosesseissa.

Lasikuidulla ja hiilikuidulla, jotka ovat yleisimmin kéaytetyt lujitekuidut, on erilaisia omi-
naisuuksia. Esimerkiksi liammonjohtavuus niilld on erilainen, mikd vaikuttaa merkitti-
vésti tarrautuvuuteen ja kiinnittymiseen. Lasikuitulujitteen valmistusnopeutta ei esi-
merkiksi Rizzolon ja Walczykin tutkimuksessa saatu kehitettyd yhtd nopeaksi kuin hiili-
kuidun. Valmistukseen vaikuttavat useat prosessiparametrit, joita optimoimalla
valmistusnopeutta ja tuotteen laatua saadaan parannettua.

Kuivista lujitteista tehtyjen tutkimusten perusteella, kuivia lujitteita hyddynnetddn
enimmidkseen AFP-laitteistolla.
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