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Muovikomposiittien hyddyntdminen ajoneuvojen rakenteissa on kasvava trendi, jossa
erityisesti hiilikuitukomposiitit ovat tall4 hetkell& nousemassa esille. Syyna ovat kasva-
vat ymparistovaatimukset ja toiveet polttoaineen kulutuksen alentumisesta. Paadasialli-
nen keino vastata tdhén on painon alentaminen kayttaméalld uusia materiaaleja. Tassa
tyossa kerrotaan perustietdmystd komposiittien valmistukseen, kaytt6dén ja suunnitte-
luun liittyen. Erityispaino on pultruusiomenetelmén tutkimisella ja sen kaytettavyyden
selvittamisella.

Tyo on kaksiosainen: Tyon alkuosioissa esitelladn teoriaa kuitulujitettuihin
muovikomposiittimateriaaleihin, ndiden kayttoon ja suunnitteluun liittyen. Taman lisak-
si esitellddn lyhyesti metallimateriaalit ja verrataan nditd muovikomposiitteihin. TAman
lisdksi esitelldadn pultruusio ja sen eri variaatiot sekd tutkitaan kuinka se vertautuu mui-
hin menetelmiin ja erityisesti alumiiniprofiileihin.

Tyon toinen osuus keskittyy mahdollisiin sovelluskohteisiin autoteollisuudessa.
Osuudessa pyritdén virtuaalisten esimerkkien avulla osoittamaan kéyttokohteita pult-
ruusiomenetelmalle ja tapoja pultruusioprofiilien liittdmiseen. Pultruusion liséksi esite-
tddn myos muita vaihtoehtoisia tapoja valmistaa kantavia osia muovikomposiiteista.
Tyossa esitellddn myos pultruusiota hyddyntéva konseptiauto.

Selvityksen perusteella pultruusiomenetelmalld voidaan valmistaa erittdin suuria
kappaleita kustannustehokkaasti. Materiaalien ja lujitteiden kuitusuuntien muokkaami-
nen mahdollistaa monipuolisen ominaisuuksien réataldimisen. Suurimmiksi rajoitteeksi
osoittautuvat lahes poikkeuksetta saatava vakiopoikkileikkaus seka jalkitydston hanka-
luus. Saatavat edut painon vahentdmisessa alumiiniin verrattuna ovat ilman hyvaa suun-
nittelua lahes olemattomat ja kustannukset nousevat usein suuremmiksi. Pultruusiopro-
fiilien hy6dyntdminen vaatiikin niiden muiden materiaaliominaisuuksien tai kokorajoit-
teiden hyodyntdmistd, jotta saataisiin selkedd etua alumiiniin verrattuna. Komposiittien
kannalta voikin olla hyodyllisempé&d tutkia muita menetelmia ja hyddyntaa pultruusiota
ainoastaan rajallisissa tapauksissa.
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The use of plastic composites in vehicles' structures is a growing trend where especially
carbon fiber composites have taken their place in spotlights. The main reasons for this
are the ever strickening pollution regulations and wishes of higher gas mileage. The
main way of achieving this is by trying to lower the overall weight by use of new mate-
rials. This thesis presents the common knowledge concerning plastic composites and
their use and design. Special notice is given to pultrusion manufacturing method and its
feasibility in structural car parts.

The thesis consists two parts: In first part plastic composites, their use and de-
sign is presented. Metal materials are also shortly described and compared to plastic
composites. Also pultrusion, its variations and how they compare to other methods is
evaluated.

Second part is focused on possible uses of plastic composite in automotive struc-
tures. Virtual examples of how pultrusion and plastic composites could be used are
shown. As a final example a concept vehicle that utilizes pultrusion is examined.

The study shows that pultrusion is ecomical way to manufacture large automo-
tive parts. Materials and orientation of reinforcement can be varied to design specific
properties to final products. Pultrusion is basicly constrained to specific cross-section
and lacks the possibility of postforming as mainly thermosetting materials are used. The
advantages in weight compared to aluminium need advanced designing and usually
raise costs greatly. To use pultrusion one should find other advantages gained from ma-
terial properties or the lack of dimensional constrains to really gain advantage compared
to aluminium profiles. Concerning pultrusion it could be more profitable to study other
manufacturing methods and to use pultrusion only in very limited applications.
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Vi

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Hybridirakenne

Korirakenne

Kuitulujite

Matriisi

Muovikomposiitti

Pakkaaminen

Pakkaus

Pultruusio

Runkorakenne

1. Useampaa eri lujitemateriaalia sisaltavd komposiitti.
2. Useampaa eri komposiitti- tai metallimateriaalia sisaltava
rakennekokonaisuus.

Auton kuormaa kantava rakenne, johon kiinnitetddn muut
osat kiinni. Voi sisaltdd myos ulkopaneelit. Katso: runko

Lankamainen lujite, jonka yksi dimensio on selvésti muita
suurempi.

Komposiitin rakenneosa, joka pitaa lujitteet yhdessa.

Kahden tai useamman materiaalin yhdistelma, joiden valilla
voidaan erottaa faasit ja jotka toimivat yhdessa.

Pakkaamisella tarkoitetaan auton perusarkkitehtuurin suun-
nittelua, kuten voimalinjan, alustaosien, matkustajien ja
muiden osien sijoittelua sek& auton mittojen ja maavaran
méarittelya.

Katso: pakkaaminen

Menetelmd, jossa valmistetaan kuitulujitettua muoviprofii-
lia suulakkeen l&pi vetamalla.

Auton kuormaa kantava rakenne, johon kiinnitetddn muut
osat kiinni. Ei siséll& yleensé ulkopaneeleita. Katso: kori



1  JOHDANTO

Nykyisin valtaosassa henkildautoja hyddynnetddn terdstd ja vahemmasséd méarin muita
metalleja runkorakenteissa. Tiukentuvat ymparistovaatimukset seké toiveet painon alen-
tamisesta ovat kuitenkin nostaneet autoteollisuudessa kiinnostusta muovikomposiittei-
hin. Kuluttajat ja paattajat vaativat alhaisempia paastojé ja pienempad polttoaineen ku-
lutusta. Pa4asiallinen keino tdhan on pyrkié alentamaan autojen massaa, joka on hanka-
laa hyddynnettdessa nykyisté terasteknologiaa. Muovikomposiitit ja niiden valmistus-
menetelmét tarjoavat tdhan kuitenkin uusia mahdollisuuksia.

Kantavissa runkorakenteissa pyritddn kayttdmaan uusia sovelluksia ja varsinkin
hiilikuitulujitteiset muovikomposiitit ovat talla hetkelld autovalmistajien tutkimuskoh-
teena. Talla hetkelld muovikomposiittimateriaaleja hyodynnetdan lahes pelkastaan kal-
liimman segmentin urheiluautoissa. Tassa tyossa esitelldadn erilaiset muovikomposiit-
teissa kaytettavat materiaalit ja komposiittien valmistusmenetelmat keskittyen autoteol-
lisuuden tarpeisiin rungon kantavissa rakenteissa. Tyon pé&&paino on pultruusio-
menetelmé&ssd, joka mahdollistaa monipuolisten profiilien valmistuksen nopeasti.

Pultruusio on valittu tutkimuskohteeksi, silla tiettdvasti sita ei hyddynnetd viela
henkil6autoteollisuudessa. Raskaiden ajoneuvojen rakenteissa kuitenkin pultruusiota
hyodynnetddn jo. Tarkoitus on selvittdd voidaanko pultruusiota hyddyntad henkildauto-
jen rakenteissa, soveltuuko se kuinka hyvin, ja millaisia rajoitteita ja mahdollisuuksia se
antaa.

Tyossa esitellddn myos liittdmismenetelmét, mahdolliset korjauskaytannot, Kier-
ratys sekd muut komposiittien k&yton kannalta oleelliset asiat. Materiaaleja ja menetel-
mMi& verrataan myos toisiinsa ja metalleihin. Ty0 on pyritty esittdmaan oppikirjamaisesti
perusteista lahtien johtuen autoteollisuudessa olevan komposiitteihin liittyvan tietotai-
don vahyydesta.

Tyon loppuosa keskittyy esimerkkeihin komposiittien kaytosté autoteollisuudes-
sa, erilaisiin tutkimuksiin sek& esimerkkeihin, joissa esitelladn mahdollisia kayttokohtei-
ta pultruusiomenetelmélld valmistettuihin osiin. Pultruusiolla valmistettavien osien li-
séksi esitellddn mahdollisia liitostapoja sekd muiden menetelmien hyédyntdmista. Li-
séksi liiteosiossa on esiteltynd konsepti pultruusiolla valmistettavasta autosta. Tyd on
kirjallisuuselvitys johon on lisdtty autotehtaan tietdmysta.



2 HENKILOAUTOJEN RUNKO- JA KORIRA-
KENTEET

Tassd osuudessa esitelldan lyhyesti erilaiset autoteollisuudessa hyddynnettavat kori- ja
runkorakenteet ja kdydaan lapi korirakenteelta vaadittavia ominaisuuksia. Lopuksi ké&si-
telladn kirjoittajan ndkemyksié kehittyvan autoteollisuuden tarpeista ja vaatimuksista.

2.1  Erilaiset runkotyypit

Erilaiset korirakenteet voidaan jakaa usealla eri tavalla ja l&hteista riippuen nimedmisis-
sé ja jaotteluissa on eroja. Jotkin korirakenteet voidaan myo6s ajattelutavasta riippuen
luokitella moniin eri kategorioihin. Jaottelu ei ole aina selked ja rakenteessa voi olla
yhdistettyna elementteja eri kategorioista. Tassa tydssa kaytetyt padasialliset luokat ovat
space frame-rakenne, monokokkirakenne seka erillisrunkoinen rakenne ja tasté eroteltu
keskusputkirunkorakenne. Rakennejaottelussa ei oteta kantaa mahdollisiin apurunkoi-
hin, joissa alustan tai voimansiirron osat voivat olla kiinnitettying, ja ndiden mahdolli-
siin vaikutuksiin luokittelussa.

Erillisrunkoisessa rakenteessa kaytetdan pohjalevya tai tikapuurakennetta. Ta-
mén péélle asennetaan korirakenne, joka voi toimia osana kantavaa rakennetta. Pohjale-
vy tai tikapuurakenne kantaa voimansiirron ja alustaosat. Rakenne mahdollistaa usein
melko helposti erilaiset ulkomuodot asentamalla erilainen kori rakenteeseen. (1 pp. 26-
46). Seuraavassa kuvassa on esitettyna tikupuurakenne.

Kuva 1. Tikapuurungon rakenne (2)



Keskusputkirunko on myos erillisrunkoinen rakenne, jossa voimansiirto ja alus-
tan osat ovat kiinnitettynd melko suureen suljettuun keskusrakenteeseen. Keskusputki-
rungolla saadaan rakenteeseen jaykkyyttd. Keskusputkirunko ei suojaa sivuttaisilta tor-
maystilanteilta ja vaatii kolariturvallisuutta kiinnitettdvélta korirakenteelta. Samalla
kiinnitettdva korirakenne liséa rakenteen jaykkyytta entisestadn. Erillisrunkoisia raken-
teita on kaytetty usein maasto- ja SUV-luokan ajoneuvoissa, mutta uudemmissa mallis-
toissa on siirrytty jonkin verran monokokkirakenteisiin painon saastdmiseksi ja ajetta-
vuuden parantamiseksi (3)(4). (1 pp. 26-46)

Space frame-rakenne koostuu kolmiulotteisesta avaruusrakenteesta, joka kantaa
padasiallisesti korin kuormat ja tuo rakenteen jaykkyyden. Puhtaimmillaan space frame-
rakenne on encyclopedia Britannican (5) mukainen, jossa jaykkyyden ja lujuuden ai-
kaansaava tukirakenne koostuu kolmioista. Kolmioiden sivut toimivat lineaarisina ele-
mentteind, joihin kohdistuu ainoastaan puristusta tai vetoa. Yleensd autoteollisuuden
space frame-rakenteessa on lineearisten elementtien lisdksi erilaisia monimutkaisia
kolmiulotteisia rakenneosia sekd levyjd. Lineaarisia osia ovat talléin 1ahinnd erilaiset
profiili- ja palkkirakenteet. Lahimpana puhdasta space frame-rakennetta on putkirunko
eli kolmioitu putkista koostuva rakenne, mutta niiden kéyttd on melko vahaista. Myos
keskusputkirunkorakenne voitaisiin luokitella jossain maarin space frame-rakenteisiin.
Space frame-rakenteen ympérille asennetaan pintapaneelit, jotka voivat lisatd rakenteel-
lista jaykkyyttd ja lujuutta tai toimia ainoastaan muodon- ja ulkonddn antajina. Space
frame-rakenne voi olla esimerkiksi putkista koostuva hakki tai profiileista ja palkeista
koostuva rakenne. (1 pp. 26-46). Seuraavassa kuvassa on esitettynd Fisker Karman spa-
ce frame-rakenne

Kuva 2. Fisker Karman space frame rakenne (6)



Monokokkirakenteessa hyddynnetddn yhtendistd rakennetta, jossa pinnat toimi-
vat kantavina rakenteina. Monokokkirakenne on télla hetkelld yleisin k&ytetty rakenne
henkildautoissa. Rakenteessa hyddynnetaan yleensa prassattyja teréslevyja. Teraksisissa
rakenteissa pinnat toimivat my6s auton nakyvina ulkopintoina. (1 pp. 26-46). Hiilikui-
tukomposiittimonokokeissa puolestaan kaytetdan yleensa erillisid ulkopaneeleja. Hiili-
kuitumonokokkeja on esitettyna kappaleessa 8.2.

Hankalasti mé&ariteltdvastd runkorakenteesta voidaan ottaa esimerkiksi Lotus
Evoran hyodyntaméa VVA-ratkaisu (Versatile Vehicle Architecture) (7) seké Lotus Eli-
sessd kaytetysta Small Car platform (8). VV A-ratkaisua voidaan esimerkiksi muokata ja
sen padlle voidaan asentaa erilaisia korirakenteita. Rakenteet ovat esitetty kuvissa (Kuva
3 ja Kuva 4) alla ja muistuttavat jotain space frame-rakenteen ja pohjalevyrakenteen
valilta.

Kuva 3. Lotus VVA. (7)

Kuva 4. Lotus Elisen runko. (8)



2.2  Vaatimusprofiili

Auton korilta vaadittavia asioita on hyva lahted ké&sittelemaén pala kerrallaan. Ensisijai-
sesti auton korin tarvitsee lujuutta kantaa hajoamatta siihen kiinnitettdvat osat, kuten
sisusta, ulko-osat, voimansiirto ja alustan osat. Samalla sen tulee kestdd auton oma pai-
no ja kyydissd olevat matkustajat ja tavarat. Seuraavaksi vastaan tulee erilaiset rasituk-
set ja kuormituspiikit, joita tiestd ja liikkuvista osista aiheutuu rakenteelle. Lujuuden
lisdksi korilta vaaditaan myo6s jaykkyytta eli muodossapysyvyyttd. Runko ei saa taipua
lilkaa omasta tai kyydissa olevasta massasta eika taipua liikaa ulkoisista vaikutteista.
Liséksi rungolta oletetaan tietty elinikd, jolloin sen tulee kestdd myods koko tdmén ajan
aiheuttamat rasitukset eli kori tarvitsee myos vasymiskestavyyttd. Edelliset asiat muo-
dostavat osan korin lujuus- ja jaykkyysvaatimuksista. (1 pp. 10-46)

Ei tietenkdan riita, ettd kori kestda ajossa tai paikallaan siihen kohdistuvat kuor-
mitukset, vaan tulee ottaa huomioon myds erilaiset tormaystilanteet. Tormaystilanteessa
auton koriin kohdistuu yllattavia voimia ja paljon liike-energiaa, joka rakenteen tulee
vastaanottaa ilman matkustajien liiallista vahingoittumista. Turvallisuuden minimivaa-
timukset madrittelee lainsaadanto. (9 pp. 100-125)

Mekaanisten ominaisuuksien ja turvallisuuden liséksi korin tulee kestadd ympa-
riston vaatimukset. Kori kohtaa elinikansé aikana erilaisia luonnon olosuhteita, kemial-
lisia yhdisteitd, lampovaihteluita ja UV-sateilya, joita sen tulee kestda. Lisdksi korista
tietyn osuuden tulee olla lakivaatimusten puolesta kierratettavissa.

Edellisen tapainen irroitus auton muusta kokonaisuudesta ei mydskaan todelli-
suudessa toimi, silla koria ympardivat osat aiheuttavat aina vaatimuksia my6s Kkorira-
kenteelle. Yksi merkittavid vaikuttavia tekijoita on muotoilu ja pakkaus, joiden kanssa
korirakenteen tulee toimia synergisesti.

Aiemmin mainitut ominaisuudet ovat myds omalta osaltaan minimivaatimuksia
ja ajoneuvon korirakenteelta asetaan valmistajan toimesta hyvin selkeitd tavoitteita. Ta-
voitteet koko auton teknisista tavoitteista kirjataan VTS-dokumenttiin (Vehicle Techni-
cal Specifications), jonka pohjalta myds vaatimukset korille pitkalti maaraytyvat. Val-
mistaja madarittaa korirakenteelle esimerkiksi vaatimukset painon, jaykkyyden, korjatta-
vuuden, Kierratettavyyden, kolariturvallisuuden, ajettavuuden, kustannusten, mukavuu-
den ja koon suhteen. Lisaksi valmistaja maarittad rakenteelle elinidn vuosien ja ajokilo-
metrien mukaisen tavoitteen jolloin tiettyjen ominaisuuksien, kuten kolariturvallisuu-
den, pitad pysya kunnossa. Vaatimusten tayttdmiseen voidaan vaikuttaa niin materiaali-
valinnoilla, valmistusmenetelmilla kuin liitos- ja rakenneratkaisuilla.

2.2.1 Turvallisuus

Kolariturvallisuuden aikaansaamiseksi autoissa kéytet&an erilaisia turvaratkaisuja, kuten
turvavoitd ja ilmatyynyja. Varsinainen korin aiheuttama kolariturvallisuus saadaan ai-
kaan kuitenkin energiaa sitovalla muutosalueella, jotka ovat sijoitettuna eteen, taakse ja
sivuille. Torméaystilanteessa ndmé& muodonmuutosalueet hajoavat tai muuttavat muoto-
aan, jolloin niihin sitoutuu paljon tormayksen liike-energiasta. Liike-energian sitoutu-



minen alentaa nopeuttaa ja hidastaa kiihtyvyytta turvalliselle tasolle. Matkustajat sijait-
sevat autossa matkustamossa, josta pyritddn tekemaan turvallinen minimoimalla sen
muodonmuutokset. Luja matkustamo auttaa suojelemaan matkustajia myos tilanteissa,
joissa auto pyodrahtdd ympari. Hallitut muodonmuutokset saadaan aikaan kayttamalla eri
lujuuksisia materiaaleja ja rakenteita eri puolilla koria. (9 pp. 100-125)

2.2.2 Lujuus-jajaykkyysominaisuudet

Auton lujuus- ja jaykkyysominaisuudet pohjautuvat materiaaliominaisuuksiin ja raken-
teellisiin muotoihin sekd liitosmenetelmiin. Rakenteen kokoa muuttamalla voidaan al-
haisemman lujuuden tai jaykkyyden materiaalilla saada mekaanisesti parempaa materi-
aalia vastaava rakenne aikaan. Talloin tosin voi materiaalien valinnassa tulla vastaan
lilan suuri koko tai paino, joka vaadittaisiin hyvaksyttavalta rakenteelta.

Lujuusominaisuuksia tarvitaan lahinné kolaritilanteissa ja usein lujuutta tarke-
ampi suunnitteluperusta on rakenteen jaykkyys. Jaykkyydelld voidaan vaikuttaa ajo-
ominaisuuksiin ja korin kayttaytymiseen eri tilanteissa. Esimerkiksi staattiset kuormat
vaativat rungolta taivutusjaykkyyttd. Ajon aikaiset dynaamiset kuormat kohdistuvat
usein epétasaisesti korirakenteeseen, jolloin auton vaantdjaykkyys nousee suurempaan
osaan. Esimerkiksi kuoppaan ajaessa alustaosien lisdksi vaikuttaa vaantojaykkyys. Toi-
nen hyvéa esimerkki on auto, jonka yksi rengas on reunakivetykselld. Loysé kori vaantyy
paljon ja pahimmassa tapauksessa muodonmuutokset estdvat oven aukeamisen tai sul-
keutumisen kunnolla. (1 pp. 10-46)

2.2.3 Ympaériston aiheuttamat vaatimukset

Y mpadristostd aiheutuu korirakenteelle erilaisia kuormituksia. Lampdtilan vaihtelut ai-
heuttavat muodonmuutoksia ja jannityksid korirakenteille. Lisaksi jaatymis-
sulamissyklit voivat aiheuttaa vahinkoja epésuotuisissa tilanteissa. Pahimmissa tapauk-
sissa voidaan ylittdd materiaalille soveltuva lampétila alue, jolloin materiaalin ominai-
suudet voivat muuttua tai rakenne voi vahingoittua. L&mpdtilaan vaikuttaa erityisesti
auringon valo, joka lampdkuormituksen lisdksi aiheuttaa UV-kuormitusta. Lisaksi lam-
potilaan vaikuttavat auton lampoéatuottavat ja johtavat osat, joista johtuu lamp6a ympa-
roiviin rakenteisiin.

Ympadrist0 altistaa korirakenteen myos erilaisille kemiallisille aineille, kuten
tiesuolalle ja pakokaasujen saasteille. Nama voivat olla haitallisia rakenteille tai
edesauttaa korroosiota. Myos erilaiset luonnonilmiot, kuten rae- ja sadekuurot aiheutta-
vat omat rasituksensa. Korirakenteen tulisikin kestdd kayttoian ajan kaikkia naitd olo-
suhteita ilman liikoja ongelmia. Terdskoreja tosin yleensé joudutaan korjaamaan kor-
roosiovaurioista jossain vaiheessa niiden elinkaarta.

Ympadriston kannalta tulevia vaatimuksia ovat myos etenevassa maarin kasvavat
lakivaatimukset auton korien kierratyksesta. Talloin valmistajalta vaaditaan soveltuvia
valintoja materiaaleiksi ja rakenteiksi. Esimerkiksi hankalasti kierréatettdvad materiaalia
ei voi paljoa kayttaa ja liitosten purkamisen helppous voi olla suotavaa.



2.2.4 Valmistettavuus, korjattavuus, sarjakoko ja kustannukset

Valmistettavuus, korjattavuus, sarjakoko ja kustannukset ovat osaltaan yhteennivoutu-
neita asioita. Autovalmistajat haluavat mahdollisimman helposti valmistettavia ja kasat-
tavia ajoneuvoja, joita on helppo korjata ja joiden kustannukset ovat alhaiset halutulla
sarjakoolla. Pyrkimalla parantamaan valmistettavuutta tai korjattavuutta saatetaan hel-
posti vaikuttaa toiseenkin ominaisuuteen seka kustannuksiin. Sarjakoko puolestaan vai-
kuttaa kéytettaviin valmistusmenetelmiin ja sen kautta suoraan kustannuksiin. Mene-
telmavaihtoehtojen kautta sill4 voi olla myds epdsuora vaikutus valmistettavuuteen ja
korjattavuuteen. Edell& olevistaa asioista puhuttaessa tulee huomioida myos toleranssit,
mittapituuksien hallinta (DIM) sek& néiden vaikutus kokonaisuuteen.

2.2.5 Kehittyvan autoteollisuuden tarpeet ja vaateet

Kehittyvéan autoteollisuuden tarpeet ja vaateet vaikuttaisivat kumpuavan lainsdddannén
vaatimuksista, kuluttajien haluista sekd@ valmistajien omista toiveista ja haluista. Lain-
s&adanto ajaa auton valmistajia entista enemman Kierratettaviin ratkaisuihin ja pienem-
piin paastoihin. Samoin myos kuluttajat haluvat entisté vahépaastdisempié ja taloudelli-
sempia ajoneuvoja. Valmistajat pyrkivéat alentamaan kustannuksia ja nopeuttamaan ke-
hityssykleja ajoneuvoille. Kuitenkin tiukentuvat vaatimukset nostavat helposti koko-
naiskustannuksia aina suunnittelusta valmistukseen.

Valmistajat vaikuttavat talla hetkelld pyrkivan tuomaan markkinoille kevyempia
ajoneuvoja, jotka kuluttavat ja saastuttavat véhemman. Painontiputuksiin pyritaan uusil-
la rakenneratkaisuilla ja materiaalivaintoehdoilla. Samalla pyritddn kehittdmaan ratkai-
suja, joilla voidaan tuoda markkinoille nopeammin uusia malleja. Taman kannalta kom-
posiittimateriaalit vaikuttavan olevan hyva korvaaja perinteisille metallirakenteille.
Komposiittien valmistusmenetelmét sallivat monipuolisempia rakenteita ja terésraken-
teita pienempid sarjakokoja kustannustehokkaasti mahdollistaen samalla alhaisemman
kokonaismassan.

Autoteollisuudessa on selked halu kayttaa hiilikuituosia kantavissa rakenteissa.
Hiilikuitujen yleistyminen autoteollisuuden kantavissa rakenteissa tosin vaatii niiden
hinnan alentumisen huomattavasti nykyista alhaisemmaksi. BMW:n hiilikuitua hyddyn-
tavan i-sarjan mahdollinen menestys saattaa my6s vaikuttaa oleellisesti muiden valmis-
tajien halukkuuteen lisatda komposiittien kayttoa.



3 MATERIAALIT

Tdassa osiossa esitelladn komposiittimateriaalit yleisend materiaaliryhmané seka tar-
kemmin eriteltyna erilaiset kuitulujitteiset muovimatriisikomposiitit, sekd niiden omi-
naisuudet. Liséksi esitelladn komposiittien valmistukseen liittyvia puolivalmisteita seké
kerroslevyiksi kutsutut erikoisrakenteet. Osiossa esitellddn myos yleisesti erilaiset kori-
rakenteissa kaytetyt metallimateriaalit. Lopuksi vertaillaan eri komposiittien ja metalli-
en ominaisuuksia.

3.1 Metallit

Autoteollisuudessa kéaytetédan lahinna terastd, alumiinia ja magnesiumia korirakenteissa.
Naisté ylivoimaisesti suosituin on terds. Terédstd on saatavilla useita erilaisia laatuja,
jotka vaihtelevat halvoista tavallisista laaduista kalliimpiin erikoislaatuihin. Erikoislaa-
dut vaihtelevat esimerkiksi korkeanlujuuden laaduista erilaisiin korroosiota kestaviin
laatuihin. Terdksen eduiksi voidaan mainita suhteellisen edullinen hinta, helppo liitetta-
vyys ja Kkierratettdvyys. Haittapuolia ovat esimerkiksi korkea tiheys ja korroosiosuoja-
uksen tarve.(10 pp. 100-128). Osien valmistus tosin voi olla melko kallista johtuen lait-
teistojen hinnoista, jolloin suuret sarjakoot ovat tarpeen.

Alumiinia kaytetddn, koska halutaan terastd kevedmpi rakenne. Alumiiniset ra-
kenteet ovat tosin terdksisia suurempia, silld alumiinin kimmomoduli ja siten vastaavan
kokoisen rakenteen jaykkyys on alhaisempi. Alumiinilla on lisdksi luontaisesti terdsta
parempi korroosion kestavyys pinnalle kehittyvan oksidikerroksen takia. Terdksen ta-
paan myo6s alumiini on helposti kierratettavissa oleva materiaali. Haittapuolina on tosin
alumiinin korkeampi hinta, alhaisemmasta Kkriittisestd venymastd johtuva heikompi
muovattavuus seka heikompi liitettdvyys. Myos rakenteiden korjaus on ndistd syista
usen hankalampaa. (9 p. 128)(10 p. 215)

Magnesium on alumiiniakin kevyempi materiaali. Alumiiniin ja terdkseen ver-
rattuna magnesiumilla on vieldkin korkeampi hinta. Sen etuja on tosin mahdollisuus
ohuisiin valukappaleisiin. Sen heikko puoli on tosin valmistettavuus, silla magnesium
soveltuu l&hinnd pelkéstdan valukappaleisiin. Tosin myods levytuotteiden kéyttéa on
tutkittu (11). (9 pp. 132-133) (10 p. 228)

3.2 Komposiitit

Komposiitit ovat kahden tai useamman materiaalin heterogeenisia yhdistelmi& eli niiden
eri ainesosien valilla on rajapinta. Lisaksi kukin komponentti séilyttéa sille ominaiset
kemialliset, fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet. Materiaalien yhdistelmalla saadaan



aikaan kuitenkin komposiitille yhtendiset ominaisuudet, jotka ovat erilaiset kuin yksit-
taiselld komponentilla. Yleensa komposiitti koostuu matriisista ja lujitteesta, joista lujite
antaa komposiitille padasiallisen mekaanisen lujuuden ja jaykkyyden. Matriisiaine puo-
lestaan vaikuttaa pitkalti kemiallisiin ominaisuuksiin seka sitoo lujitemateriaalit yhteen.
Matriisin ja lujitteiden lisaksi komposiitissé voi olla matriisiin lisattyné erilaisia tayte- ja
lisdaineita, joiden sisaltoon ja lukumaardéan ei tarkemmin pureuduta. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd niilla voidaan muuttaa tuotteen kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia,
vaikuttaa palonkestoon sek& pyrkié alentamaan kustannuksia. Esimerkiksi kustannuksia
alentavien tayteaineiden kaytt6 on yleisempaa kestomuoveilla kuin kertamuoveilla. (12)

Yleensd kaytetyt matriisiaineet ovat muovimateriaaleja ja lujitteet kuituja. Mat-
riisiaine voi olla myos esimerkiksi grafiittia, metallia tai keraamia, mutta kyseisien ma-
teriaalien tarkka esittely jatetdan suurilta osin tyon ulkopuolelle niiden vahaisen kayton
ja kalliin hinnan vuoksi. Lujitteet puolestaan voivat olla myds esimerkiksi pallomaisia,
hiutalemaisia tai niin kutsuttuja whiskereita eli kasvatettuja pitkié yksittaiskiteita, mutta
naiden lujitteiden k&yttd on kuituihin verrattuna vahaisempéaa. (12)

Komposiittimateriaalien avulla pyritddn yleensd alentamaan painoa verrattuna
metallirakenteisiin ja parantamaan mekaanisia ominaisuuksia verrattuna perinteisiin
muoveihin. Komposiitteja kaytetddn varsinkin painokriittisissd sovelluksissa, sill& nii-
den ominaislujuus ja ominaisjaykkyys on yleensa erittdin hyva. Yleisia kayttékohteita
ovat rakennus-, urheilu-, vene-, auto-, ja lentoteollisuuden tuotteet. (13 ss. 74-100)

Komposiiteistd puhuttaessa taytyy ymmartda niiden monimateriaalisesta raken-
teesta johtuvat erityispiirteet. Luonteeltaan komposiitit ovat anisotrooppisia, silla lujit-
teet kantavat suurimman osan kuormasta ja ne ovat yleensd suuntautuneita. Liséksi
ominaisuuksiin vaikuttavat komponenttien véliset rajapinnat ja komposiitit ovat yleensa
murtokayttaytymiseltddn hauraita. Tama tekee suunnittelusta haastavampaa ja kyseiset
asiat voivat helposti unohtua ihmisiltd, jotka ovat tottuneet metallituotteisiin. (12)

3.2.1 Matriisiaineet

Komposiiteissa voidaan kayttdd matriisina sekd kesto- ettd kertamuoveja. Seké kerta-
muovit ettd kestomuovit koostuvat erilaisista polymeeriketjuista, joita saadaan aikaan
monomeerien kemiallisilla reaktioilla. Tarkkaan kemialliseen taustaan ja valmistukseen
el tssa tyossa syvennytd. Kestomuovit luokitellaan materiaaleiksi, joita voidaan uudel-
leenmuokata [Ammodn avulla ilman sisdisen rakenteen muuttumista. Kertamuoveja ei
voida lammoén avulla muovata, vaan ne hajoavat lampdétilan kohotessa riittavasti. Suurin
osa valmistettavista komposiiteistd on kertamuovipohjaisia, sill& yleensa kertamuoveilla
on paremmat mekaaniset ominaisuudet ja kemiallinen kestavyys. Kestomuovit puoles-
taan ovat yleensa nopeammin prosessoitavissa ja helpommin kierratettavissa. (13 ss. 35-
56)

Kertamuovit kovettuvat nesteméisesta hartsista kovettimien avulla eli niiden ra-
kenteessa tapahtuu silloittumisreaktio, jossa monomeerit yhdistyvét toisiinsa kemialli-
sesti. Kovettamisreaktio tapahtuu valmistusvaiheessa muotissa, jolloin kappale saa lo-
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pullisen muotonsa. Kovettamislampétila on riippuvainen kaytetystd hartsista ja lisaai-
neista. Kertamuoveilla tarvitaan usein myos varsinaisen kovettumisen lisaksi jalkikove-
tus. Jalkikovetus on korkeammassa lampdtilassa tapahtuva kovetus, joka yleensé nostaa
lasisiirtymélampotilaa ja parantaa lammadnkestavyyttd sekd mekaanisia ominaisuuksia.
Jéalkikovetuksessa kéytettava lamposykli riippuu kaytettavésti polymeerilaadusta. (13 ss.
35-56)

Y leisesti kéytettyja kertamuovityyppeja ovat polyesterit, vinyyliesterit, epoksit,
polyuretaanit, fenolit ja polyimidit. Nimenséd luokittelut saavat tyypeille ominaisista
kemiallisista rakenteista. Raaka-aineita, joilla kemialliset rakenteet saadaan aikaan on
olemassa lukuisia ja siten myos erilaisten laatujen méaaré on huomattava. Talléin myos
saman alaryhman, kuten epoksien, alla voi olla huomattavasti ominaisuuksiltaan eri-
laisiakin tuotteita. (13 ss. 35-56)

Polyesterit ovat yleisin kaytetty kertamuovityyppi. Polyesterituotteet valmiste-
taan polyesterihartsista, jossa on tyydyttamatonta polyesterié ja styreenid. Hartsi kovet-
tuu edeltdvien aineiden silloittumisreaktiossa, joka tarvitsee alkaakseen kovettimen eli
initiaattorin, kuten vetyperoksidin. Kaytettavat kovettimen méérat ovat erittdin pienig,
silla se ei varsinaisesti osallistu silloitusreaktioon rakenneosana vaan se toimii katalyyt-
tina. Kovetusreaktion kulkuun ja nopeuteen voidaan vaikuttaa myos lukuisilla muilla
ainesosilla, joihin ei tdssé tydssa syvennytd. Muihin kertamuoveihin verrattuna poleste-
reilla on kuitenkin suurempi muottikutistuma eli ne kutistuvat kovettuessaan muotissa.
(13 ss. 35-56)

Yleisesti kdytetddn orto- ja isopolyestereitd, jotka ovat nimetty niiden l&htoai-
neiden mukaan, mutta polyestereitd on olemassa lukuisia erilaisia johtuen mahdollisten
raaka-aineiden monipuolisuudesta. Myos eri laatuja ja siten ominaisuuksiltaan eroavia
polyestereitd on paljon, silld valmistuksessa voidaan muuttaa raaka-aineiden lisaksi
myo6s styreenin sekd erilaisten lisdaineiden ja reaktioon vaikuttavien komponenttien
méaéarad. (13 ss. 35-56)

Vinyyliesterit ovat polyesterien tyylisia ominaisuuksiltaan ja kaytoltdan, mutta
erovat niiden rakenteista kemiallisesti. Vinyyliestereilld saadaan hyva tarttuvuus. Lisék-
si niiden kemiallinen kestédvyys on polyestereitd parempi. Vinyyliestereitd kéytetédan
usein korroosionkestavissa tuotteissa, kuten séilidissé. (13 ss. 35-56)

Epoksit ovat kertamuovityyppi, jota kdytetddn kun halutaan polyestereitd pa-
remmat mekaaniset ominaisuudet. Vinyyliestereista ja polyestereista epoksit erovat eri-
tyisesti siind mielessa, ettd kovete on osa silloittunutta rakennetta jolloin sen suhde hart-
siin on huomattavasti suurempi. Talléin myos kovete vaikuttaa hartsin lisaksi lopullisen
tuotteen ominaisuuksiin. Erilaisten epoksien maara onkin erittain suuri johtuen lukuisis-
ta mahdollisista hartsi- ja kovetevaihtoehdoista. (13 ss. 35-56)

Epokseista on kehitteilla myds niin sanottuja kierratyskelpoisia laatuja (14), jot-
ka voidaan helposti pilkkoa takaisin monomeereiksi sopivilla liuotusprosesseilla. Sa-
malla saadaan talteen myos kéytetyt lujitekuidut, ja kierratyksen pitéisi olla lisdksi mel-
ko helppoa. Kierratettdvyys perustuu ilmeisesti uusiin kovetusaineisiin. Tama tekisi
epokseista kdytdnnodssé erittéin haluttavia, koska kierratettavyys tekee siité niin ihmisten
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kuin lain silmissa ympéristoystavallisemman. Lis&dksi myds valmistuskulujen vaitetdan
alenevan, sill& liuotusprosessin pitdisi olla riittavén yksinkertainen sovellettavaksi teh-
taaseen, jolloin valmistuksessa tulevat sivuvirrat ja epoksijate voidaan hyddyntéé uudel-
leen. Valmistajan arvion mukaan kyseiset laadut ovat markkinoilla laajasti saatavilla
noin puolentoista vuoden siséén.

Fenolialdehydimuovit ovat kolmivaiheisesti (A-B-C) kovettuva kertamuoviryh-
mé, jotka koostuvat yleensd fenoleista ja formaldehydisté. A-tilassa hartsi on silloittu-
maton ja vesiliukoinen, B-tilassa silloittuminen on alkanut, mutta hartsi on tydstettévis-
s ja C-tilassa hartsi on kovettunut ja silloittunut siind méaarin ettei sita voi tyostaa. A-B-
C-tiloja kaytetadn myo6s joskus muiden hartsien kuvaamiseksi. Fenolimuovit voidaan
jakaa resoleihin ja novolakkoihin valmistuskatalyytin eméksisyyden mukaan paaraakai-
neiden suhteen mukaan. Resolien reaktio pysdytetddn usein B-tilaan, josta sitd kaytetaan
tuotteiden valmistukseen myéhemmin hartsia lammittdmalla. Novolakat puolestaan vaa-
tivat kaksikomponenttisina liséksi erillisen reaktiivisen komponentin.

Vériltadan fenoliformaldehydit vaihtelevat punaruskeasta mustaan. Erds tunnettu
kauppanimi on Bakeliitti ja valmistettavia tuotteita ovat esimerkiksi erilaiset séhkoteol-
lisuuden tuotteet. Fenoliformaldehydit ovat ilman tdyteaineita erittiin hauraita ja niilla
on hyva mittatarkkuus, puristuslujuus, kemiallinen kestévyys, saankesto, lammonkesto
ja sahkoneristavyys seka niill& pieni muottikutistuma ja veden absorptio. (13 ss. 35-56)

Polyuretaanit ovat uretaaniryhmid sisaltavid polymeerejd, jotka muodostuvat
erilaisista di-isosyanaatin reaktioista. Johtuen monipuolisista reaktioaineista polyuretaa-
nit voivat olla luonteeltaan hyvinkin erilaisia, kuten huokoisia solumuoveja, pehmeité
tai kovia kumeja sekd kerta- tai kestomuoveja. Prosessoinnin kannalta hyodyllisesti po-
lyuretaaneilla on alhainen viskositeetti ja kovetuslampdétila. Kovetusreaktio voi my6s
lyhimmill&dén olla sekunteja, jolloin sykliaika voi olla lyhyt. Polyuretaaneilla on kuiten-
kin lahtokohtaisesti melko alhaiset mekaaniset ominaisuudet ja huono lammonkestavyys
verrattuna muihin kertamuoveihin. (13 ss. 35-56)

Creative pultrusions (15) véittaa liséksi, ettd polyuretaaneilla saataisiin pult-
ruusiotuotteissa muita matriisivaihtoehtoja parempi tarttuvuus ja kerrosten vélinen leik-
kauslujuus. Tdman yhdistettynd kimmoisampaan luonteeseen pitéisi vahentda delami-
naatioita ja parantaa komposiitin mekaanisia ominaisuuksia. Talléin myos liittdminen
pitdisi olla helpompaa, silla esimerkiksi polyuretaaniliimat olisivat erittdin yhteensopi-
via ja mekaaniset liitokset huolettomampia.

Polyimidien polymeeriketjussa on toistuvana imidiryhmét, jotka polymeerin
aromaattisten monomeerien kanssa aiheuttavat hyvan lammonkestavyyden. Polyimidit
voidaan luokitella kesto-, kertamuovisiin ja seka esimerkiksi alatyyppind bismaleimi-
deihin. Naisté esimerkiksi hauraita bismaleimideja kaytetaan hiililujitettuina lentokone-
ja avaruusteollisuudessa niiden hyvan lampoétilankestavyyden ja korkeiden mekaanisten
arvojen vuoksi. Bismaleimidit eivat valttamattd sovellu autoteollisuuden suurempiin
sarjoihiin, sill& niilla k&ytetdan pitkia jalkikovetusaikoja ja ne ovat kalliita. (13 ss. 35-
56)
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Kestomuovit pitdvat sisalladn lukuisia erilaisia polymeerejd. Yleensa kesto-
muovit koostuvat polymeerien lisdksi sopivista lisdaineista, joilla muutetaan tuote- ja
tyostdominaisuuksia. Kertamuovit voivat olla yhtd polymeerityyppid tai useammasta
tyypistd koostuvia seoksia. Kestomuovit voidaan esimerkiksi jakaa valtamuoveihin,
teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin. Valtamuovit kestavat yleensd vain melko al-
haisia lampdtiloja ja niitd k&ytetddn yleensa paljon sov elluksissa, jotka eivét tarvitse
lujitusta. Yleisid valtamuoveja ovat esimerkiksi polyeteeni (PE), polypropeeni (PP),
polyvinyylikloridi (PVVC), ja polystyreeni (PS). Teknisiin muoveihin voidaan luokitella
esimerkiksi polykarbonaatti (PC). Lujitteiden kanssa kéytetdan yleenséd PP:a ja poly-
amideja (PA), mutta myo6s esimerkiksi erikoismuoveja, kuten polyeetteriketoneita
(PEEK ) ja polyeetteri-imideja (PEI) hyodynnet&én. (13 ss. 35-56)

Prosessoinnin kannalta kesto- ja kertamuovit eroavat toisistaan. Kuten aiemmin
kerrottiin, kertamuoveilla kovetus tapahtuu lammon avulla muotissa. Kestomuovit ovat
kuitenkin jo valmiiksi polymeereind ennen muodonantoa. Lamp6 pehmentaa ja sulattaa
muovia alentaen viskositeetin riittdvan alhaiseksi tuotteen valmistusta varten. Lahtokoh-
taisesti sulienkaan kestomuovien viskositeetti ei ole tarpeeksi alhainen kostuttamaan
lujitteita muotissa, jolloin lujitetut muovit valmistetaan prepregeistd. Lujittamattomien
kestomuovikappaleiden valmistuksessa sulatilassa muovi voidaan esimerkiksi ruiskuttaa
muottiin, josta se poistetaan sen jadhdyttya riittdvan kovaksi. Myos tarvittavat prosessi-
lampotilat ovat kertamuoveja suurempia, silld muovien sulamislampdtilat ovat usein
melko korkeita. Kestomuoveista esitellaan PP, PA, Pl ja PEEK, koska niitd kaytetaan
paljon tai niiden ominaisuudet ovat mielenkiintoisia. (13 ss. 35-56)

Polypropeeni on yksi yleisimmin kéytetyistd muovityypeistd maailmalla. Poly-
propeenia kaytetddn paljon esimerkiksi pakkaus- ja séhkoteollisuudessa. PP ominai-
suuksia voidaan muokata polymerointivaiheessa rakennetta muuttamalla ja liséaineita
kayttaméalla. Komposiitteissa PP:a kaytetddn lahinnda GMT-puolivalmisteisiin sek&
PP/PP-komposiiteissa, joissa polypropeenikuidut ovat polypropeenimatriisissa. (13 ss.
35-56)

Polyamidit ovat noin 60 erilaista polymeerilaatua sisallaan pitdva ryhmé, joiden
ominaisuudet vaihtelevat paljon eri laatujen valilla. Yleisia lujitettujen polyamidien
kayttokohteita ovat esimerkiksi auton nesteséiliot seka venttiilin koteloiden kannet.
Tunnetuin kauppanimi polyamidille on Nylon ja yleisesti kaytettyja laatuja ovat PA6 ja
PAG66. Polyamideilla on niille ominainen nimedmistapa, jossa nimen jalkeinen numero
méaaraytyy lahtoaineiden kemiallisen rakenteen hiiliatomien lukuméardn mukaan. Tar-
ke& ominaisuus prosessoinnin kannalta on polyamidien hygroskooppisuus, jonka takia
valmistusprosessissa tarvitaan usein myos kuivausta. (13 ss. 35-56).

Talla hetkellda on kehitteillda myds niin kutsuttuja reaktiivisia laatuja polyami-
deista. Tavallisista kestomuoveista poiketen PA polymerisoidaan muotissa kertamuovi-
en tapaan. Ominaisuuksiltaan se on kuitenkin sulatyostettdva ja kertamuoveja helpom-
min Kierratettavissa oleva kestomuovi. Laadut ovat kehitetty RTM-prosessia silmalla
pitden. Muovien lopullisista ominaisuuksista ja sykliajasta ei ole tietoa. Laatuja kehite-
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taan erityisesti autoalan tarpeisiin ja sykliajan kuitenkin vaitetd&n olevan kestomuovi-
prosesseja lyhyempi. (16)

Polyimidit, kuten PI (polyimidit), PAI (polyamidi-imidit) ja PEI (polyeetteri-
imidit) ovat amorfisia kestomuoveja, joilla on erittdin hyva lammonkestévyys. Edell&-
mainittujen laatujen lasisiirtymalamp@tilat ovat 200-290 °C vélilla. Lasisiirtymalampo-
tila on l&mpatila, jonka alapuolella aine on kumimaista ja jonka ylépuolella se muuttuu
kovaksi ja hauraaksi. Esimerkiksi PEI on erittdin mittatarkka, kemiallisesti kestava ja
kemiallisen rakenteensa vuoksi tulenkestévaa. Sita on lisaksi helppo sulatyostaa. (13 ss.
35-56)

Polyakryylieetteriketonit ovat osittain kiteisid erikoismuoveja. Yleisin kaytetty
laatu on polyeetterieetteriketoni (PEEK), jolla on hyva lamménkestévyys (yli 250 °C) ja
kemiallinen kestavyys. Muovia lujitetaan usein ja niiden korkeasta hinnasta johtuen
jopa hiilikuidun lisé&minen alentaa kustannuksia. Y leisimmat kéayttokohteet ovat lento-
ja avaruusteollisuudessa, kemianteollisuuden pumput seka erilaiset laakerit. (13 ss. 35-
56)

Seuraaviin taulukoihin (Taulukko 1 ja Taulukko 2) on keratty tietoa erilaisista
muovimatriiseista ja niiden ominaisuuksista. Taulukoiden arvoja vertaamalla huomataan
kuinka suurta hajontaa eri laadut aiheuttavat ominaisuuksiin. Varsinkin muottikutistu-
man arvot ovat suuntaa antavia ja ne vaihtelevat hyvin paljon laadusta riippuen.



Taulukko 1. Kertamuovien ominaisuuksia (13 s. 37)(17)

Polyure-

Bis-

Polyesteri | Vinyyliesteri Epoksi Fenoli taani maleimidi Polyimidi
Vetolujuus (Mpa) 50-70 50-70 50-70 <50 >70 >70 >70
Lammo?o'gsm"yys 120-180 120-180 120-180 | 180-300 <120 180-300 | 180-300
palavuus Helposti Helposti Helposti Huonosti Helposti Huonosti Huonosti
palava palava palava palava palava palava palava
Kemiallinen kes- Hyva | Erinomainen Hyvé Hyvé Erino- Hyvé Hyvé
tavyys mainen
Muottikutistuma Korkea Alhainen Alhainen Alhainen Alhainen Alhainen Alhainen
(%) (-0,2-3,5) (0,05-0,7) (0,08-1)
. . . Erittéin Erittain
Hinta Halpa Kallis Kallis Halpa Halpa Kallis Kallis
Taulukko 2. Kestomuovien ominaisuuksia (17)
PP PAG PEI PEEK
"as's"rtyrzléc")'ampm”a -20--10 60-142 168-200 143-148
Sulamispiste (°C) 61-180 141-295 Ei selvaa pistetta 334-344
Minimi ka{fé‘)’"ampm"a -30 Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu 50
Maksimi kaytto- 65-125 60-250 170-300 230-315
lampétila (°C)
Vetomyots-lujuus (MPa) 9-80 3,45-135 20-255 89,6-140
Palavuus Itsestddn sammuva Itsestddn sammuva Ei syty Itsestaan
sammuva

Taulukkojen pohjalta voidaan huomata, ettd lujittamattomilla muoveilla lujuudet eivét
ole kovin suuri verrattuna autojen korirakenteissa kéytettaviin teraksiin. Tésta johtuen
voidaan ajatella muovilaatujen lujittamisen olevan jo rakenteellisen lujuuden kannalta
valttamatonta.

3.2.2 Lujitekuidut

Tassa osiossa kerrotaan erilaisista lujitekuiduista ja niiden ominaisuuksista. Kuidut méa-
ritelladn lujitteiksi joiden pituus on moninkertaisesti niiden paksuutta suurempi. Maari-
telmé riippuu lahteestd, mutta esimerkiksi 3:1 suhde voidaan ajatella riittavaksi kuidun
maéaéritelmaksi. Erilaisia kuituvaihtoehtoja on tarjolla erittdin paljon, joista pyritédén esit-
telemaan yleisimmat sek& autoteollisuuden ja tyon kannalta mielenkiintoiset vaihtoeh-
dot. Yleisimmin kaytetyt kuidut ovat lasikuidut, hiilikuidut ja aramidikuidut. Liséksi
kéaytetddn myos erilaisia luonnonkuituja, polymeerikuituja sek& erikoiskuituja. (13 ss.
74-100)

Lasikuidut ovat ylivoimaisesti eniten kaytetty lujitemuoto markkinoilla, ja nii-
den osuus lujitekaytosta on jopa 95 %. Lasikuitujen valmistuksessa saatava perustuote
on jatkuvakuituinen rovinki, jonka tex-numero kertoo sen gramma-massan 1000 metrin
matkalla. Markkinoilla olevat lasikuitulaadut voidaan luokitella niiden kemiallisen ra-
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kenteen mukaan p&dosin E-lasiin, C-lasiin, ECR-lasiin, R-lasiin ja S-lasiin. Ndma tyypit
ovat ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan erilaisia. Suurelta osin lasikuidun huomattavaa
osuutta markkinoista voidaan selittdd E-lasin antamilla riittavdn hyvilla mekaanisilla
ominaisuuksilla, hyvalla kemiallisella kestavyydelld ja sen alhaisella hinnalla. (13 ss.
74-100)

C-lasi on korroosionkestavyydeltdan E-lasia parempi ja sitd kéaytetdan etenkin
korroosionkestavissa muovituotteissa esimerkiksi pintahuopana, joka auttaa muodosta-
maan erittdin hartsipitoisen pinnan suojaamaan tuotetta. ECR-lasi on E-lasin muunnos,
jossa yhdistetdan E-lasin mekaaniset ominaisuudet ja C-lasin kemiallinen kestévyys. R-
ja S-lasi ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan E-lasia parempia, mutta samalla ne ovat
myo6s kalliimpia. (13 ss. 74-100)

Lasikuiduissa kaytetddn myods monia pinnotteita, joiden tarkoitus voi olla esi-
merkiksi hankaussahkon ja kitkan vahentaminen prosessin helpottamiseksi. Kaikkia eri
pinnotteita el k&yd4 tassa osiossa lapi, mutta tulee huomioida, ettd ne vaikuttavat jossain
maarin kuidun ominaisuuksiin. Lasikuiduissa kdytetddn myos erilaisia tartunta-aineita,
sill& luonnostaan lasikuidun tarttuvuus muovimatriisiin on heikko. Tartunta-aineet ovat
yleensa erilaisia silaaneja. Tartunta-aineista tulee huomioida, ettd tietyt tartunta-aineet
soveltuvat parhaiten tietyille matriiseille. (13 ss. 74-100)

Lasikuituja paremmat mekaaniset ominaisuudet saadaan kayttamalla hiilikuituja
eli kuituja joissa on yli 95 % hiilipitoisuus. Hiilikuidut soveltuvat kaikille muovimat-
riisivaintoehdoille. Niit4 kayttdmalla saadaan erittdin hyva ominaisjaykkyys ja -lujuus.
Kerroksienvélinen leikkauslujuus ILSS on my0s yleensa erittdin hyva verrattuna muihin
kuituihin. Hiilikuitua kaytetddn myos jos halutaan hyva vasymiskestavyys, varéhtelyn
vaimennus tai esimerkiksi sdhkonjohtavuutta. Hiilikuitujen lampdlaajenemiskerroin on
lahes nolla tai jossain tapauksissa negatiivinen jolloin sen avulla voidaan vaikuttaa
my6s komposiitin lampdlaajenemiskertoimeen kokonaisuutena. Hiilikuitulujitteisilla
komposiiteilla on kuitenkin suhteessa moniin muihin kuituihin melko huono iskunkes-
tavyys. Variltédan hiilikuidut ovat mustia jolloin myds valmis komposiitti on musta. (13
ss. 74-100)

Hiilikuitujen ominaisuudet riippuvat pitkalti niiden valmistustavasta ja raaka-
aineesta. Padasialliset raaka-aineet ovat polyakryylinitriili-kuidut (PAN) ja pikipohjaiset
tuotteet. Suurin osa muovien lujittamiseen kaytetyista hiilikuiduista valmistetaan PAN-
kuiduista. Pikipohjaisille kuiduille on ominaista PAN-kuituja alhaisempi vetomurtolu-
juus ja korkeampi kimmomoduli, joka tekee niistd hauraita ja vaikeasti kasiteltavia. Hii-
likuitujen valmistus ligniinista ja polyolefiineistd on myods kehityksen alla, mutta ne
eivét ole vield suurtuotannossa (18). (13 ss. 74-100)

Hiilikuidut jaetaan usein lujuuden ja jaykkyyden mukaan eri kategorioihin. K&ay-
tettyja kategorioita ovat esimerkiksi standardikuidut eli SM-kuidut (standard modulus),
puolijaykéat IM-kuidut (intermediate modulus), jaykat HM-kuidut (high modulus) ja
erittain jaykat UHM-kuidut (ultra high modulus). SM-kuituja kutsutaan myds korkean
lujuuden tai venymén HS-kuiduiksi (high strength, high strain) tai HT-kuiduiksi (high
tenacity) ja niita kaytetdan ja valmistetaan myos eniten. HM- ja UHM-kuidut ovat eni-
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ten kaytettyja avaruus- ja lentokoneteollisuudessa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko
3) on esitettynd eri kuitulaadut ja niiden tyypillinen Kimmomoduli. (13 ss. 74-100)

Taulukko 3. Hiilikuitujen luokittelu. (13 ss. 74-100)

Kuitutyyppi Kimmomoduli (GPa)
SM 230 GPa
IM 270-320
HM > 340
UHM > 440

Hiilikuidut valmistetaan touveina eli jatkuvina kuitukimppuina. Touveilla on filamentti-
luku, joka kertoo kuinka monta tuhatta kuitua kimpussa on. Esimerkiksi 3000 kuidun
kimppu ilmoitetaan merkinnélld 3K, 6000 kimppu merkinnélla 6K ja niin edelleen.
Y leisid filamenttilukuja ovat esimerkiksi 3K, 6K, 12K, 24K, 48K ja 64K. Lisaksi touvit
voivat olla kierteisia tai suoria. Kierteisyydella parannetaan yleensa kasiteltavyytta.
Touvien filamenttilukua voidaan kayttdd myos jaotteluun, jolloin 1K-24K touvit ovat
pienifilamenttilukuisia ja yli 48K touvit ovat suurifilamenttilukuisia. Hiilikuitujen hinta
kasvaa filamenttiluvun pienentyessa ja kimmodulin kasvaessa.(13 ss. 74-100)

Orgaanisista kuiduista eniten kaytettyja ja tunnetuimpia ovat aramidikuidut, joi-
den kauppanimid ovat esimerkiksi Kevlar ja Twaron. Aramidikuiduilla voidaan lujittaa
samoja matriisija kuin hiili- ja lasikuiduilla, mutta aramidien huonon tarttuvuuden
vuoksi matriisilaadun valintaan tulee kiinnittdd huomiota. Aramidikuituja on saatavilla
useita erilaisia laatuja, jotka ovat tarkoitettu erilaisten tuotteiden valmistukseen aina
kumin lujittamisesta ballistisiin tai palonkestéviin sovelluksiin. Yleisi& ominaisuuksia
eri laaduille on kuitenkin hygroskooppisuus, alhainen puristuslujuus, tekstiilikuitumai-
nen luonne, sitkeys, palamattomuus ja heikko UV-valon kestavyys. Erds hankala omi-
naispiirre aramidikuiduissa on niiden taipumus nukkaantua hio'essa seka sitkeyden ai-
heuttama erikoisvaatimus leikkaus- ja tydstovélineille. (13 ss. 74-100)

Aramidikuituja kaytetdan kohteissa, joissa tarvitaan lasi- tai hiilikuitua parempaa
iskunkestavyytta ja sitkeyttd tuotteeseen. Aramidia kaytettdessa sitkeat kuidut ehkaise-
vét halkeamien etenemisté ja samalla katastrofaalista ja akillistd haurasta rikkoutumista,
joka on mahdollinen esimerkiksi lasi- tai hiilikuidussa. Aramidikuitua yhdistddn myo6s
usein muihin kuituihin komposiiteissa, jolloin saadaan muutettua ominaisuuksia entises-
tdan. Lasikuitu-aramidilujitteisissa komposiiteissa aramidikuituja lisédmalla voidaan
alentaa tuotteen painoa ja parannetaan jaykkyytta ja kayttoturvallisuutta. Lasikuitu puo-
lestaan parantaa tuotteen taivutus- ja puristuslujuutta sek& alentaa raaka-
ainekustannuksia. (13 ss. 74-100)

Hiilikuiduilla ja aramideilla on samankaltaiset lampé6laajenemisominaisuudet,
joka parantaa niiden yhteensopivuutta. Hiilikuitujen tarkoitus yhdistelmamateriaalissa
on parantaa puristus-, taivutuslujuutta ja parantaa jaykkyyttd. Aramidikuidut sen sijaan
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alentavat painoa, parantavat iskusitkeyttd, iskulujuutta sek& varéhtelynvaimennusomi-
naisuuksia. (13 ss. 74-100)

Muita mielenkiintoisia kuituja ovat esimerkiksi polyolefiinikuidut kuten HD-
polyeteeni- ja polypropeenikuidut. Kuiduilla on erittéin alhainen tiheys, jonka takia niil-
14 on hyva ominaisjaykkyys ja -lujuus. Kuiduilla on huono tarttuvuus matriisiaineeseen,
joka véhentad niiden kayttéa muovien lujitteena. HD-polyeteenikuituja kaytetdan kui-
tenkin jossain maarin lasi- ja hiilikuitujen kanssa parantamaan iskunkestavyytta ja vau-
riokayttaytymista. (13 ss. 74-100)

Hiilikuitujen ja lasikuitujen vélimaastoon sijoittuu myos basalttikuidut. Basaltti-
kuidut ovat vahan tunnettuja ja kaytettyja kuituja, joiden lujuusominaisuudet jaavéat E-
ja S-lasin valille ja jaykkyys S-lasin ja hiilikuidun jaykkyyden véliin. Koska basalttikui-
tukomposiittien tiheys on lasikuitukomposiittien suuruusluokkaa, on myos niiden omi-
naisjaykkyys hieman parempi. Vahéinen tunnettavuus ja pienet valmistusméarat johtu-
vat luultavasti maailmanpoliittisista syistd, silla kuitujen padasiallinen kehitys on tapah-
tunut Neuvostoliitossa. Vériltdé&dn kuidut ovat ruskeita, mustia tai jotain silta valilti ja
niilla voidaan saada hiilikuitua muistuttava ulkondko. Riippuen l&hteestd basalttikuitu
on ilmoitettu hinnaltaan S-lasia halvemmaksi, mutta E-lasia hieman kalliimmaksi tai
kumpaakin kalliimmaksi. Basalttikuiduilla saadaan myos lasikuitua parempi palonkes-
tavyys. (19)(20)

Komposiittien valmistuksessa voidaan kayttdd myos erilaisia luonnonkuituja,
jotka voidaan jaotella eldin-, puu- ja kasvikuituihin. Luonnonkuiduilla saadaan tuottees-
ta ymparistoystavallisempi ja helpommin kierrétettdvd, mutta ne ovat herkkia lammadolle,
absorboivat vettd ja kosteutta ja hyonteiset ja sienet voivat tuhota niitd. Niissd on myds
suuria laatuvaihteluita, jolloin vaaditaan suuria varmuuskertoimia. Lisaksi tartunta mat-
riisiin on kasitteleméattomilla kuiduilla heikko ja kasittely voi heikent&a kierratettavyytta
sekd iskulujuutta ja -sitkeyttd. Samalla myos hinta kasvaa. T&std syysta kuituja kéyte-
tdan lahinnd korkeintaan puolirakenteellisissa sovelluksissa, mutta esimerkiksi auton
runkorakenteeseen ne eivat ole suositeltavia. Luonnonmateriaaleja pyritdan tosin kehit-
tdmaan jatkuvasti paremmiksi ja esimerkiksi perinteisten kuitujen sijaan selluloosasta
valmistetut nanokristallit (CNC) voivat jatkossa olla hyvé lujitevaihtoehto (21). Omi-
naisuuksien puolesta niilla voisi korvata jo hiilikuidun kaytt64 joissain jaykkyytta vaati-
vissa sovelluksissa ja hinnan vaitetdan jadvan 1/10 osaan hiilikuidusta. Vetolujuus niilla
hiilikuituakin parempi. Naill&kin lujitteilla on tosin ongelmia veden absorption kanssa.
(13 ss. 74-100)

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4) on esiteltynd erilaisten kuitujen ominai-
suuksia. Arvot ovat esimerkkiarvoja erdiltd valmistajilta ja Kirjallisuudesta l6ytyvia
yleisarvoa, jonka takia ne eivéat valttamétta ole tdysin samoja kuin jostain muualta Kirjal-
lisuudesta l6ytyvat. Suuruusluokan tulisi silti sdilyd oikeana, jollei jokin valmistaja saa
tehtyd huomattavia teknisia parannuksia. Tulee huomata, ettd ominaisuudet eivat suo-
raan kerro lopullisen komposiitin ominaisuuksia, vaan siihen vaikuttaa myos kaytetty
matriisi, lisdaineet sekd naiden valinen tartunta ja eri ainesosien pitoisuudet seka lujit-
teiden pituus ja suunta. Kuitenkin esimerkiksi kayttolampdtila tai lampdotilankestavyys
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kertoo jo kuinka kuitua voidaan hyodynt&d, silla esimerkiksi kestomuovien sulamislam-
potila ei voi olla suurempi kuin kuidun kestavyys tai kdytettava ympéristo ei voi sité
pitkdaikaisesti ylittdd. Lahtokohtaisesti kuitenkin lasi- ja hiilikuidulla yleensd muovi-
matriisi rajoittaa maksimikayttolampotilan. Vertaamalla eri arvoja voidaan kuitenkin
saada jonkinlaista kasitysta kuinka eri kuiduilla lujitetut tuotteet sijoittuvat toisiinsa
nahden. Taulukosta voidaan helposti huomata kuinka hiilikuiduilla vetolujuus ja murto-
venyma pienenevat kimmomodulin kasvaessa eli jadykemmat kuidut ovat my6s samalla
helpommin murtuvia.

Taulukko 4. Kuitujen ominaisuuksia. (13 ss. 74-100)(19)(20)(21)

Vetolujuus | Murtovenyma | Kimmomoduli | Tiheys | Kuidun hal-
(GPa) (%) (GPa) (g/cm®) | Kaisija (um)
PAN-pohjaiset hiilikuidut
SM-kuitu 1 4,50 1,9 234 1,80 7
SM-kuitu 2 3,80 1,6 228 1,81 72
IM-kuitu 1 4,41 15 295 1,76 6
IM-kuitu 2 5,60 18 290 1,80 5
HM-kuitu 1 4,61 13 345 1,77 6
HM-kuitu 2 4,50 1,1 435 1,81 47
UHM-kuitu 1 3,82 0,7 588 1,94 47
UHM-kuitu 2 4,12 0,8 475 1,88 5
Pikipohjaiset hiilikuidut
UHM-kuitu 1 3,60 0,58 760 2,12 10
UHM-kuitu 2 2,60 0,42 640 2,12 10
Lasikuidut
E-lasi 3,60 47 75 2,54 9-13
S-lasi 4,60 47 86 2,48 9-13
Muita kuituja
Aramidi 1 3,62 2,5 124 1,44 11,9
Aramidi 2 3,40 4.6 73 1,39 12
Basaltti 34,8 3,1 79,3-93,1 2,75 9-23
Polyeteeni 1 2,80 3,6 2,8 0,975 i
Polyeteeni 2 3,50 3,6 35 0,975 i
CNC 75 i 150 1,60 i

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 5) on vertailtuna eri kuitujen suhteellisia hintatietoja.
Taysin tarkkaa hintaa ei ole saatavilla, sill& se riippuu esimerkiksi valmistajasta ja méa-
ristd. Esitettava hinta on halvin saatavilla oleva tuotemuoto eli lanka, rovinki tai touvi.
Erilaisilla puolivalmisteilla kuten matoilla, kudoksilla tai prepregeilld hinta voi kasvaa
moninkertaiseksi. Kuitenkin voidaan arvioida, ettd perushinnat ovat jossain maarin so-
vellettavissa pultruusioon, jossa voidaan hyddyntad jatkuvakuituisia perustuotteita. Tau-
lukosta ndhdaan, etta hiilikuitu on suhteessa lasikuituun erittdin kallista. Hintaa pyritdén
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kuitenkin tuomaan jatkuvasti alaspdin ja autoteollisuus panostaa paljon yhteistytssa
kuituvalmistajien ja tutkimuslaitosten kanssa esimerkiksi halvempien prekursorien eli
hiilikuidun valmistuksen ldhtokuitujen l16ytdmiseen ja hyddyntdmiseen (22).

Taulukko 5. Kuitujen hintavertailu. (13 s. 196)(20)(19)(23)(24)

Suhteellinen
Materiaali hinta
E-lasi 1
S-lasi 15
SM-hiilikuitu 20-30
Aramidi 30
Basaltti 1-25

Pelkastdan kuitujen hintojen vertaaminen keskenddn ei anna tayttd kuvaa lopullisten
tuotteiden hinnasta. Myo6s kaytettdvan materiaalin maaré tulee huomioida. Verrattaessa
esimerkiksi lasikuitu- ja hiilikuitulujitteista osaa, joilla on sama jaykkyys, tulee huomi-
oida my0s tarvittava materiaalin maaré. Lasikuitulujitteista komposiittia tarvitaan mo-
ninkertainen méaard, jolloin myos hintojen vélinen kerrannaisuus on pienempi.

3.2.3 Puolivalmisteet

Komposiittiteollisuudessa kéytetdan paljon erilaisia puolivalmisteita, jotka voivat olla
yksinkertaisimmillaan jatkojalostettuja lujitteita ja monipuolisimmillaan lujitteiden,
matriisin ja lisdaineiden sek& kovetteen yhdistelma. Kuiduista voidaan tehda katkokui-
tua, katkokuituisia mattoja ja pintahuopia tai esimerkiksi jatkuvakuituisia kankaita, ku-
doksia, neuleita ja punoksia. Naista pintahuovilla ei pyritd lisddmaan juurikaan lujuutta,
vaan muuttamaan pinnan ominaisuuksia. Yhdessé tuotteessa voi olla myds useampaa eri
lujitemuotoa, kuten kudoksien ja mattojen yhdistelméat. Voidaan kayttdd myos useampaa
eri kuitutyyppid, jolloin puhutaan hybridituotteista. Hybridituotteilla pyritddn tuomaan
kéytettyjen kuitutyyppien edut valmiiseen tuotteeseen. Esimerkiksi lasikuitua voidaan
kayttédé hinnan alentamiseen ja hiilikuitua jaykkyyden lisédmiseksi. (13 s. 123)

Lujitetta ja matriisia sisaltavia puolivalmisteita ovat SMC-, BMC-, ja TMC-
massat, GMT-lewyt, lujitetut ja taytetyt granulaatit, prepregit sekd& muut lujite/muovi-
yhdistelmatuotteet. Granulaateissa, BMC-, ja SMC-massoissa kaytetaddn yleisesti lyhyita
katkokuituja, joiden takia myoskin mekaaniset ominaisuudet jaavat jatkuvakuituisia
tuotteita alemmiksi. SMC-massoissa voidaan tosin kéyttdd myos jatkuvaa kuitua. (13 s.
123)

SMC-massa (Sheet Moulding Compound) on levyméinen tuote, jota hyédynne-
tddn kuumapuristuksessa. SMC-pastat koostuvat polyeteenikalvoista, pastamaisesta
hartsista ja lujitteista. Lujitteet ovat polyeteenikalvojen valissd hakkeena, jatkokuituna
tai mattoina. Pastamaista hartsia on levitettyné seka kalvojen valissa, etté niiden paalle.
Pastassa on hartsin lisdksi mukana paksunnosaineita sekd muita haluttuja lisdaineita.
SMC-pastoissa lujite on yleensé lasikuitua ja niissd on matriisin lisdksi usein myos lisé-
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ainetta. Yleisimméat matriisiaineet ovat orto- ja isopolyesterit seka vinyyliesterit, mutta
myo6s epokseja ja fenoleja voidaan kéyttad. Kaytetyt lujitesuunnat ja pitoisuudet vaikut-
tavat tuotteen lopullisiin ominaisuuksiin. Kaytetyilla lisaineilla kuten kutistumaa pie-
nentavalla lisdaineella voidaan alentaa valmistuksessa tapahtuvaa muottikutistumaa ja
tehda mittatarkempia tuotteita. SMC-pastat lajitellaankin usein kuitupitoisuuden ja ku-
tistumaa alentavan lisdaineen maarén avulla. (13 ss. 136-139)

BMC-massat (Bulk Moulding Compound) ovat yleensa isopolyestereihin perus-
tuvia taikinamaisia puolivalmisteita. Polyestereiden lisaksi voidaan kayttdd myos esi-
merkiksi muita polyesteri- tai epoksihartseja erikoissovelluksissa. BMC-massa kovete-
taan lammon avulla joko puristemuovaamalla tai ruiskupuristamalla. SMC-massan ta-
paan myds BMC-massassa kéytetddn usein lisdaineita. Kaytettdvat kuidut ovat yleensa
lasikuitua, mutta myos hiili- ja aramidikuituja kdytetdan esimerkiksi epoksien kanssa
erikoissovelluksissa. BMC-massoihin kuuluu myos erikoismassat TMC (Thick Mould-
ing Compound), CIC (Continuous Impregnated Compound) ja ZMC (Z Moulding
Compound). TMC on taysin kuidut kostuttava mekaanisilta ominaisuuksilta BMC:a
parempi paksu levy. CIC on TMC-massan kaltainen, mutta erilaisella menetelmall
valmistettu ja ZMC on matalien leikkausvoimien erikoistuote eréélle injektiolaitetyypil-
le. (13 ss. 139-142)

Kertamuoviprepregit ovat puolivalmisteita, joissa hartsi ja kovete ovat impreg-
noituna kuituun, joka voi olla mita tahansa tyyppié. Lujite voi olla muodoltaan niin yk-
sittdinen kuitukimppu kuin yhdensuuntainen nauha tai moniaksiaalinen kudos. Prepregit
ovat puolijahmedssé B-tilassa ja perinteisesti niitd on taytynyt séilyttdd pakkasessa, josta
ne tuodaan ennen kaytto6d lampe&dmdaan huoneenldmpoon. B-tila on epévakaa jolloin
prepreg-tuotteilla on rajallinen séilyvyys. Nykyéaéan on kehitetty myds huoneenlammassé
séilytettavia laatuja (25). Prepreg-tuotteet kovetetaan lammaon avulla. (13 ss. 142-145)

Kestomuoviprepregeissé kuidut ovat impregnoitu kestomuovilla, joka voi olla
esimerkiksi PP:a, PA:a tai polykarbonaattia. Kertamuoviprepregien tapaan voidaan
kéayttadd kaikkia kuitutyyppeja ja erilaisia kuitumuotoja. Kestomuoveja hyddyntamallé
voidaan parantaa lammonkestéavyyttd ja nopeuttaa valmistusprosessia. Prepregeja voi-
daan sdilyttdd huoneenldmmadssé ja niilla on samalla l&hes loputon sdilyvyysaika. Val-
miilla tuotteilla on yleensa kertamuoveja parempi iskusitkeys ja vaurionkestavyys ja
niit4 voidaan jossain maarin muokata jalkikateen lammaolla. Kestomuoviprepregit ovat
kuitenkin hankalammin asetettavissa muottiin eivatkd ne tartu toisiinsa yht& hyvin kuin
kertamuoviset. Valmistuksessa tarvitaan myos korkeita lampdja matriisin sulattamista
varten ja kaytetyt paineet ovat myos kertamuovituotteita korkeampia. Myos kesto-
muoviprepregien valmistus on kalliimpaa ja hankalampaa, jolloin myds prepregit ja
niista tehdyt tuotteet ovat kalliimpia. (13 ss. 145-146)

Levymaisid kestomuovituotteita valmistetaan esimerkiksi GMT-levyista (Glass
Mat Thermoplastic), jotka ovat periaatteessa kahden kestomuovikalvon véliin polypro-
peenilla impregnoituja jatkuvaa lasikuitua. Toinen levymdinen tuote on suomalaisen
Ahlstrom Glassfibre Oy:n kehittdm& RTC (Reinforced Thermoplastic Composite), jossa
kaytetdan jatkuvan kuidun sijaan haketta ja erilaista impregnointimenetelméé, jolla saa-
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daan l&hes taydellinen kostuminen. Lisdksi tuotteella on erittdinen tasainen jakauma. (13
ss. 146-147)

Lujite/kertamuovi- ja lujite/kestomuovi-tuotteet ovat puolivalmisteita,
jossa kiinted matriisiaine sijaitsee kahden lujitekerroksen valissé. Kestomuovituotteissa
matriisi voi olla my0s kuitujen paalla tai pulverimaisessa muodossa tai nauhoina. Lujit-
teet kostuvat valmistusprosessin aikana. (13 ss. 146-147)

Muita kestomuovipuolivalmisteita ovat myos erilaiset itsensé lujittavat materiaa-
lit. Naiss& materiaaleissa matriisi ja lujite ovat samaa materiaalia. Tallaisia tuotteita ovat
esimerkiksi polypropeeni/polypropeeni tuotteet, joissa vetamalla valmistettujen kuitujen
paélle ja alle ekstrutoidaan kerrokset samaa materiaalia. Tuotteita on saatavilla kankaa-
na, teippind ja levynd. Tuotteiden valmistus tapahtuu lampdmuovaamalla, usein puris-
tusmuovauksella. Ominaisuuksiltaan tuotteilla on hyva iskunkestavyys, suhteellisen
korkea ominaisjdykkyys ja alhainen massa. Muita etuja tuotteilla on esimerkiksi helppo
kierratettavyys, silld ne voidaan Kierrattdd sulattamalla lujittamattoman kestomuovin
tapaan. Ulkonadllisesti tuotteisiin saadaan selvd kuitumainen rakenne ja materiaali on
varjattavissa. Tunnettuja kauppanimié ovat esimerkiksi Pure ja Curv. (26)(27). Runko-
rakenteisiin materiaali ei luultavasti sovi, sillda sen kimmoduli on muihin materiaaleihin
verrattuna liian alhainen. Sen iskunkestavyyden ja ulkon&ddn ansiosta sité voitaisiin tosin
ehka hyodyntda nakyvissé korkeintaan puolirakenteellisissa osissa joihin voi kohdistua
iskuja.

3.2.4 Kerroslevyrakenteet

Kerroslevyrakenteet ovat komposiittien erikoistyyppi, jossa perusajatuksena kahden
ohuen ja jaykan levyn vélissa ydinaineena on liimattuna paksumpi kerros matalan ti-
heyden ja alhaisemman jaykkyyden materiaalia. Rakenteella pyritddn saamaan hyvé
taivutusjaykkyys ja alhainen massa. Muita haluttuja ominaisuuksia voi olla esimerkiksi
iskuenergian imeminen rakenteeseen tai kalliin ja jaykén materiaalin maaran minimoi-
minen. Kerroslevyrakenteita voidaan myos k&yttad, jos halutaan parantaa aanen- ja
lammoneristysominaisuuksia. Kerroslevyt ovat melko yksinkertaisia valmistaa ja niilla
saadaan hyvé lujuus/paino-suhde seka jaykkyys/paino-suhde. Rakenne on siis kokonali-
suutena komposiitin maaritelmén tayttava, mutta usein myos pintalevyt ovat komposiit-
tilaminaattia. (13 ss. 105-113)

Ydinaineeseen kohdistuu rakenteessa puristus- ja leikkausvoimia ja ne tukevat
pintalevyja estden niiden poimuuntumisen tai lommahtamisen. Rakenteensa takia ker-
roslevyt ovat kuitenkin alttiina pistemaisille kuormituksille ja osumille, silld heikompi
ydinaine kestdd paremmin suurella alueelle jakautuvat voimat. Mekaaninen kestévyys
antaa siten ydinaineelle tietyt vaatimukset, mutta lisdksi ydinaineelta saatetaan vaatia
esimerkiksi tietynlaisia absorptio-, vasymis- ja palonestoominaisuuksia seka tiettya hin-
tatasoa. (13 ss. 105-113)

Pintalevyt voivat olla esimerkiksi komposiittia, alumiinia tai terastd. Ydinaineina
kéaytetdan solumuoveja, luonnonmateriaaleja ja kennoja. Solumuoveja voidaan valmis-
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taa useista eri polymeerilaaduista ja niiden solustus voi olla kemialliseen reaktioon poh-
jautuva tai fysikaalinen, jossa esimerkiksi voidaan kayttada lasikuulia tuomaan huokoi-
suutta rakenteeseen. Luonnonmateriaaleista kdytetyin ja tunnetuin on balsa. Balsalla
saadaan solumuoveja paremmat ominaisuudet, mutta orgaanisena ydinaineena sille on
ominaista anisotrooppiset ominaisuudet, veden absorptio ja lahoaminen. liman kasittely-
ja balsalla on my6s taipumusta imed liima-ainetta rakenteeseen nostaen tallgin massaa.
Liimoista ja niiden kayt0sté voi lukea enemman kappaleesta 6.1.

Kennot ovat levymadisestd ohuesta materiaalista valmistettuja ydinaineita, joissa
muodostuu selked kuvio. Kennoja voidaan valmistaa esimerkiksi liimaamalla levyja
paallekkéin sopivista kohdin ja vetdmélla rakenne auki. Rakenne voi olla esimerkiksi
heksagonaalinen tai nelid, mutta myds monia muita vaihtoehtoja on olemassa. Metalli-
sia kennoja voidaan valmistaa esimerkiksi hitsaamalla poimutettuja levyja yhteen. Ken-
nomateriaaleja on olemassa satoja erilaisia ja ne voivatkin olla niin metallia, pahvia,
paperia, komposiittia kuin kestomuoviakin. (13 ss. 105-113)

3.3 Vertailua eri materiaalien valilla

Tassé osiossa pyritdan vertaamaan erilaisia komposiitti- sekd metallilaatuja keskenaan.
Raaka-aineiden monipuolisuuden ja rakennevaihtoehtojen takia erilaisia vaihtoehtoja on
lukematon mééara. Erityisesti komposiiteilla vaihtelua saadaan paljon, silld materiaalien
lisdksi lujitteen mé&ara, orientaatio seké esimerkiksi valmistusprosessi vaikuttavat lopul-
lisiin ominaisuuksiin. Kaikkea ei pyritdkaan esittdmaan vertailuissa, vaan keskitytadén
vertaamaan yleisesti komposiitti- ja metallivaihtoehtoja.

Taulukko 6 (s.23-24) esitettdd joitain kuitulujitettujen komposiittien mekaanisia
ominaisuuksia joiden vertailuarvoiksi on annettu tietoa metalleista. Taulukossa vaihto-
ehdot 1 ja 2 sek& 3 ja 4 ovat samoja materiaaleja, mutta kuormitussuunta muuttuu 45°.
Kankaat ovat 0°/90° rakenteella, jolloin ne ovat periaatteessa ominaisuuksiltaan vastaa-
via 0°- ja 90° tai £45°-kuormitussuunnissa. Talloin niille on ilmoitettu sama arvo kum-
paankin suuntaan, vaikka k&ytannossé arvoissa voi olla lievia eroja johtuen esimerkiksi
kuitujen mahdollisesta liikkumisesta valmistusvaiheessa. Perus CF 3 ja 4 materiaalin
tiheyttd ei ollut ilmoitettu, mutta sille on laskettu keskimadardinen arvio saatavien tieto-
jen perusteella.

Metalleille on ilmoitettu isotropian johdosta samat arvot 0° ja 90°, vaikka esi-
merkiksi erilaiset tyostamiset ja kasittelyt voivat tehda niist4 jossain maarin anisotroop-
pisia. Metalleille ei ole eriteltyn& puristuslujuutta, silld yleensad metallien veto- ja puris-
tuslujuudet ovat samoja. Lujuusarvot on ilmoitettu murtolujuudelle, sekd myo6t6lujuu-
delle hyddyntéen 0.2 % venyman arvoa. Naistd myotdlujuus on ensimmainen kahdesta
arvovalistd ja murtolujuus toisena jakomerkin jélkeen. Arvovéli johtuu markkinoilla
olevista lukuisista erilaisista laaduista ja ominaisuuksien muuttumisesta esimerkiksi
erilaisissa lampokaésittelyistd. Taulukkoon on listattu my6s ominaisjaykkyydet ja —
lujuudet, silla ne kertovat kuinka materiaali kdyttaytyy painonsa tiheyden suhteen. Tama
tieto on erityisen tarkead painokriittisten sovellusten suunnittelussa.



Taulukko 6. Eri materiaalien mekaanisia ominaisuuksia. (28)(29)(30 s. 172)(31)

= = o o
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2 8 i = 2 8

GPa MPa g/cm3

Perus CF kangas 1 70 600 570 16
Perus CF kangas 2 19,1 120 120 16
Perus CF kangas 3 45 475 480 1,55
Perus CF kangas 4 11,2 150 165 1,55
HMCF kangas 1 85 350 150 16
E-lasi kangas 1 25 440 425 19
E-lasi kangas 2 12,2 120 120 19
Kevlar kangas 1 30 480 190 14
Perus CF UD 1 135 10 1500 [ 50 1200 | 250 16
Perus CF UD 2 17 17 110 110 1,6
HMCF UD 1 175 8 1000 [ 40 850 | 200 16
HMCF UD 2 17 17 110 110 1,6
E-lasi UD 1 40 8 1000 30 600 110 19
E-lasi UD 2 12,3 90 90 90 90 19
Kevlar UD 1 75 6 1300 30 280 140 14
Teras 207 207 200 - 500/ 500 - 950 7,85
Alumiini 70 70 120 - 280 / 160-350 2,7
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GPa MPa g/cm3
Perus CF kangas 1 44 375 356 16
Perus CF kangas 2 12 75 75 16
Perus CF kangas 3 29 306 310 1,55
Perus CF kangas 4 7 97 106 1,55
HMCF kangas 1 53 219 94 16
E-lasi kangas 1 13 232 224 19
E-lasi kangas 2 6 63 63 19
Kevlar kangas 1 21 343 136 14
Perus CF UD 1 84 6 8 | 31 750 | 156 16
Perus CFUD 2 11 11 69 69 1,6
HMCF UD 1 109 5 65 | 25 531 | 125 16
HMCF UD 2 11 11 69 69 1,6
E-lasi UD 1 21 4 526 16 316 58 1,9
E-lasi UD 2 12 47 47 47 47 1,9
Kevlar UD 1 54 4 929 21 200 100 14
Teras 26 26 25-64/64-121 7,85
Alumiini 26 26 45-104 /59-130 2,7

Kangas 2 = kangas 1 45° suuntaan kuormitettuna

Kangas 4 = kangas 3 45° suuntaan kuormitettuna

UD 1 = kuitujen tilavuusosuus 60%, Matriisina epoksi

UD 2 =sama kuin UD 1, 45° kuormitus

Kangas 1 = 0°/90° suunnattu, Kuitujen tilavuusosuus 50%, Matriisina epoksi

Kangas 3 = 0°/90° suunnattu, Kuitujen tilavuusosuus 40-45%, Matriisina polyuretaani

24

Taulukosta voidaan huomata kuinka komposiittien anisotropia vaikuttaa lujuuteen eri
kuormitussuunnissa. +45° Kuormitus osoittaa k&ytdnnossa komposiittien tason suuntai-
sen lujuuden heikoimman arvon 0°/90° -rakenteilla. Talldin komposiittien suunnittelus-
sa voidaan hyodynt&4 kvasi-isotrooppista rakennetta tai optimoida rakenne sen kohtaa-
mien kuormitustilanteiden mukaan. Hiilikuitukomposiitteja verratessa kesken&an néh-
daén kuinka suuri vaikutus kuitusuunnilla, -pitoisuuksilla sekd matriisivaihtoehdoilla
voi olla, jolloin yleispétevia johtopadtoksid voi olla hankala tehd&. Taulukoista voidaan
kuitenkin nahda, ettd lujuudeltaan lasikuitukomposiitti parjd& hyvin verrattaessa hiili-
kuituisiin, aramidikangas (Kevlar) puolestaan ei anna muihin kuituihin verrattuna lahes-
k&an yhta hyvaa puristuslujuutta, mutta se on silti kilpailukykyinen alumiinin ja hei-
koimpien teréslaatujen kanssa.
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Taulukosta voidaan myds helposti huomata kuinka ominaislujuudet ja -
jaykkyydet eroavat tavallisista materiaaliarvoista. VVoidaan ndahda kuinka teréksen ja
alumiinin keskindiset erot vahentyvat ja komposiittien edut tulevat ilmi paremmin.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 7) on esitettynd eri materiaalien lampolaa-
jenemiskertoimia. Taulukosta huomataan, etté eri kuiduilla on suuri vaikutus I[ampdlaa-
jemiskertoimeen. Yksittdisuunnatuissa komposiiteissa voidaan havaita matriisiaineen
ominaisuuksien olevan merkitseva kuituja vastakkaisessa suunnassa. Alumiinin ja ruos-
tumattoman teréksen kanssa komposiitit eivét ole kovin hyvin lampdlaajenemisen kan-
nalta yhteensopivia. Tdma voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi liitoksissa. Taulukon pe-
rusteella lasikuitulujitteiset komposiitit ovat kuitenkin melko hyvin yhteensopivia terék-
sen ja titaanin kanssa, joista tosin titaania ei hinnan puolesta kannata hyddynt&a autote-
ollisuudessa. 181-tyyppinen kangas ja 24x23, sek& 8HS ovat erilaisia kankaiden kudos-
tyyppejé, joihin ei sen tarkemmin syvennyta.

Taulukko 7. Materiaalien lampdlaajeneminen. (32)

Lampélaajenemiskerroin (10°/ K)
Materiaali Pitkittaissuunta | Poikittaissuunta
Hiilikuitu/epoksi UD 0,43 29,2
Hiilikuitu/epoksi kvasi-isotrooppinen 3,4 3,4
Hiilikuitu/epoksi (24x23-8HS) 27 40
E-lasi/epoksi UD 8,6 -
E-lasi/epoksi (181-tyyppinen kangas) 9,9 12,1
Aramidi/epoksi UD -5,4 -
Aramidi/epoksi (181-tyyppinen kangas) -1,8 -1,8
Alumiini 23,4
Teras 10,8
Titaani 10,1
Ruostumaton teras 18

Komposiitti- ja metallimateriaaleja verratessa tulee huomioida myos mekaanisten omi-
naisuuksien ja lampdlaajenemisen lisdksi muut ominaisuudet. Komposiitteja puoltaa
niiden parempi séhkon- ja lammaoneristavyys, jolloin rakenteita ei valttdmatta tarvitse
erikseen eristdd. Myos parempi korroosionkestavyys ja sen vaikutukset pitkallg aikava-
lill4 tulisi huomioida materiaalivalinnoissa.

Materiaaleja verratessa voidaan miettid mitk& vaihtoehdot sopisivat parhaiten
auton korirakenteisiin. Hiilikuitu on saavuttanut talla hetkella suurien massojen tietoi-
suuden ja muiden kuitujen k&yttoa ei juurikaan née olevan edes suunnitteilla kantavissa
korirakenteissa autoteollisuudessa. On tietysti totta, ettd hiilikuidulla saavutetaan muita
lujitevaihtoehtoja korkeammat ominaisjaykkyydet ja -lujuudet, mutta sen korkea hinta
verrattuna muihin rajoittaa komposiittirungot kalliimpiin hintaluokkiin. Tosin kaikissa
tapauksissa hiilikuidullakaan ei ole edes alumiinia parempi ominaisjaykkyys kuten liit-
teen 1 mukaan voidaan paatelld. Voisi ollakin edullista pyrkié tutkimaan muiden kuitu-
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jen kayttoa niiden alhaisemman hinnan takia. Esimerkiksi lasi- tai basalttikuidulla pitéi-
si pystyd saamaan aikaan véhintaan yhta suuri ominaisjaykkyys kuin alumiinisella ra-
kenteella ainakin yhdessa kuormitussuunnassa. Tallainen tilanne voisi soveltua esimer-
kiksi pitk&an profiiliin ja siithen kohdistuviin kuormituksiin space frame-rakenteessa.
Samalla voisi pohtia myds hybridirakenteita ja eri osien valmistusta eri materiaaleista
jolloin esimerkiksi jaykkyys tuotaisiin hiilikuiduilla ja hintaa alennettaisiin lasi- tai ba-
salttikuiduilla.

Lasikuidullakin on kuitenkin mahdollista saada aikaan riittdva lujuus, kuten ver-
taamalla ominaisuuksia ndhdaan. Lasikuiduilla, kuten muillakin haurailla kuiduilla, voi
olla silti arvaamattomia seurauksia kolaritilanteessa. Komposiitti voi pahimmassa tapa-
uksessa saloytya vaarallisiksi terdviksi tikuiksi ja aiheuttaa siten suuria ongelmia turval-
lisuudessa. Tosin huolellisella suunnittelulla vaarallisesti hajoavia rakenteida voidaan
valttaa.

Matriisivaihtoehdoista kayttoon valikoituu helposti epoksi, koska silla saadaan
aikaan hyvat mekaaniset ominaisuudet ja kayttokohteeseen riittavat kemialliset ominai-
suudet. My0s kierratyksen kannalta epoksi voi olla tulevaisuudessa hyva vaihtoehto, jos
kierratyskykyinen epoksi saa vallattua markkinoita. Jos Creative Pultrusionin tiedot
pitdvat paikkansa niin olisi polyuretaani parhaimpia vaihtoehtoja kierratettavyytta lu-
kuunottamatta, mutta kdytanndssé asia tulisi testata.

Kertamuoveja parempi vaihtoehto kierratettdvyyden kannalta olisi kestomuovien
kayttd. Esimerkiksi RTM-prosessiin sopivat polyamidit voisivat olla parhaimpia, silla
niilla saataisiin hyvin lujitettu tuote, jota voidaan muokata helpommin ja jonka iskun-
kestavyys on luontaisesti kertamuovituotteita parempi. Lisdksi kuumien metalliosien,
kuten moottorin tai pakoputken lahistolla taytyy kiinnittdd huomiota kaytettdvaan mat-
riisiin, sill4 useilla kertamuovilaaduilla on liian alhainen lammaodnkesto. Kestomuoveilla
on usein kertamuoveja korkeammat lammonkestavyydet. RTM-laatuisen polyamidin
kohdalla ei tosin ole vield tietoa kayttolampoétiloista. Naiden tietojen varjossa esimer-
kiksi polyesteria ei kannata kayttdd matriisivaihtoehtona, sill4 sen alhainen hinta ei riita
puoltamaan esimerkiksi kierratettdvyyden etuja.

Muita kestomuovien etuja voisi olla paremmin autoteollisuuden maalausproses-
siin sopivat lampotilankestavyydet. Kertamuovikomposiiteille nykyiset korkean l&mpo-
tilan késittelyt eivat sovellu melkein lainkaan tai vaaditaan mahdollisesti kalliimpia ja
erikoisempia laatuja. Tosin kestomuoveista maalaamon korkeita l&mpdétiloja paremmin
kestdvat laadut, kuten polyimidit ovat melko kalliita. Myds polyamidien eri laatujen
hinnoista on hankala t&ssa esittdé arvauksia, ja esimerkiksi RTM-laadun lampdtilankes-
tosta tai hintatasosta ei ole vielé tietoa.

Rakenteellisesti voisi pyrkid hyodyntamééan paljon kerroslevyrakenteita. Niissa
yhdistyy alhainen paino, korkea jaykkyys ja eristysominaisuudet. Talloin yhdistyy kay-
tannossa paljon auton rakenteilta vaadittavia asioita yhteen tuotteeseen. Tosin kerrosle-
vyissa taytyy huomioida niiden heikompi kestévyys pistemaéisia iskuja ja kuormia vas-
taan sek& niiden suuremmat tilavaatimukset.
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4 PULTRUUSIO

Tdassa osiossa kasitellddn pultruusiomenetelmad komposiittien valmistuksessa. Mene-
telmé&a ei tiettavasti kayteta talla hetkella henkildautojen valmistuksessa. Muita valmis-
tusmenetelmia kéasitellaan kappaleessa 5.

Pultruusio on jatkuvatoiminen ja automatisoitavissa oleva valmistusmenetelma,
jossa kertamuoveja kdytettdessa kostutettua kuitua vedetddan lammitetyn muotin lavitse.
Lammitetty muotti antaa tuotteelle muodon sek& kovettaa sen. La&mmityksen jalkeen
tuotetta ja&hdytetaén, jotta se kestéisi prosessin vaatiman vetojannityksen. Kovettuneet
tuotteet katkaistaan jadhdytyksen jalkeen sopivaan mittaan. Menetelmé on nopea ja kus-
tannustehokas, mutta silla pystytdan valmistamaan ainoastaan profiileja, joilla on vakio
poikkipinta-ala. Menetelmé& on esiteltynd seuraavassa kuvassa.(13 ss. 186-189)

Kuvassa on ensimmaisend kuituvahvikkeet kankaina, mattoina ja jatkuvina kui-
tukimppuina. Lujitteet ohjataan esimuotoilijan kautta ja impregnoidaan hartsilla. TAman
jalkeen prosessi etenee lammitettyyn muottiin, jossa kovetus tapahtuu. Muotin jalkeen
on esitettynd vetolaitteisto, jadhdytys- seka katkaisuyksikko.

Resin injection Ventilation
d 7

+ - B
L J

- | |
’ ‘ ' Heating and curing Pulling devices Saw

Reinforcement

Kuva 5. Pultruusiomenetelmé (33)

Pultruusiossa kaytetadn yleensa kertamuovihartseja, mutta myds kestomuoveja voidaan
hyodyntdd. Kestomuoveilla lammityksen tarkoituksena tosin on sulattaa muovi yhtenai-
seksi tuotteeksi ja sitd saatetaan jadhdyttad kovettamisen nopeuttamiseksi. Y leisesti kéy-
tetddn polyesterihartsia, mutta myos epoksi-, fenoli-, metakrylaatti-, vinyyliesteri- seka
polyuretaanihartseja kdytetddn. Menetelmdssa voidaan esimerkiksi hyodyntaa lasi-, hii-
li-, aramidi-, sek& basalttikuituja, joista yleisimmin kaytetdan lasikuitua. Jotkut valmis-
tajat tarjoavat my6s ymparistoystavallisena vaihtoehtona luonnonkuituja (34). Epokseja
ja hiilikuitua kaytetaddn yleensd, kun halutaan korkean lujuuden, jaykkyyden ja alhaisen
tiheyden tuotteita. Kuidut voivat olla rovinkeina tai touveina, mutta my6s mattoja ja
kudoksia hyodynnetadn. Pultruusiossa voi lujitteena olla myds erilaiset prepregit, joiden
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hyddyntdminen on yleista esimerkiksi kertamuoveilla niiden suuren viskositeetin takia.
(13 ss. 186-189)(15)(35)(36)

4.1 Erilaiset variaatiot

Pultruusiosta on olemassa useita erilaisia variaatioita, joilla pystytdédn valmistamaan
esimerkiksi kaarevia ja poikkipinnaltaan muuttuvia profiileja. Kaarevia profiileja voi-
daan valmistaa esimerkiksi kaksiosaisella muotilla, joista toinen on liikkuva puoli (13
ss. 186-189). Eréas toinen menetelma kaarevien profiilien valmistamiseen on Thomas
Technik Gmbh:n radius- tai reverse-pultrusion niminen menetelmd (24). Reverse-
pultrusion-menetelmassa kaarevat muodot on mahdollistettu k&antamalla perinteisen
pultruusion toiminta painvastaiseksi, silla kaarevaa muotoa ei pystytd vetdmaan muotin
lavitse yhtd helpolla. Menetelméssa hyddynnetédéan liikkuvaa muottiosaa, joka kulkee
kovetuksen aikana linjan mukana. Kovetettuaan muotin sisalla olevan péatkan, palaa
takaisinpdin ja kovettaa uuden kohdan. Talloin missédén vaiheessa kovettunutta tuotetta
el vedetd muotin lavitse. Rajoittavana tekijand menetelmdssé on vakio kaarevuussade ja
kaltevuuskulma. Erilaisia pultruusiotuotteita on esitettynd alla olevassa kuvassa (Kuva
6). Kuvassa kaikki muut paitsi valkoinen profiili ovat kaarevia, mutta kuvakulmasta ja
profiilien suuresta kaarevuussateestd johtuen kaarevuus voi olla hankala havaita. (24)

Kuva 6. Pultruusionaytteita

Thomas Technik on myo6s jatkokehittanyt reverse-pultrusion menetelméa ja kutsuu sita
k&armettd tarkoittavalla snake-pultrusion nimelld. Menetelméssa kiinted muotti on kor-
vattu taipuisalla, jolloin pultruusioprosessissa voidaan tehdd kappaleita vaihtelevalla
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kaarevuussateelld muuttamalla muotin kaarevuutta. Tarkkaa tietoa ei ole onko menetel-
mé kehitetty jo sarjatuotantoasteelle. (24)

Suomalainen Exel Composites puolestaan on kehittynyt pullwinding tyyppisen
menetelmén, jossa yhdistetddn kuitukelaus ja pultruusio eli profiilien ymparille voidaan
kelata kuituja tai teippejd myos poikkisuunnassa (37). Menetelmé on esitettyné alla ole-
vassa kuvassa (Kuva 7). Kuvassa kohta yksi kuvaa kuituja. Kohta kaksi esittdd yksik-
ko4, jossa kuitua voidaan kelata my6s poikittaisissa suunnissa. Kohdassa kolme on esi-
muotoilu ja impregnointi ja muotti. Kohdassa nelj4 on esitettyna vetoyksikko ja kohdas-
sa 5 on katkaisuyksikko.

Kuva 7. Pullwinding menetelma (37)

Er&énd pultruusion variaationa voidaan tarkastella myds pulforming-nimistd menetel-
mé&&. Samalla nimella kutsutaan useampaa toisistaan hieman poikkeavaa tapaa valmistaa
tuotteita riippuen siitd halutaanko poikkileikkauksessa vaihtuvan muodon lisdksi muut-
tuva tilavuus. Erés tapa on kayttaa pyorivad naarasmuottia, jonka erilaiset muodot mah-
dollistavat muutokset kaarevan profiilin, jossa voi muuttua poikkipinta-ala ja muoto.
Naarasmuotin vastakappaleena voi toimia esimerkiksi terdshihna. Menetelmélla valmis-
tetaan esimerkiksi autojen lehtijousia. (38 pp. 262-264). Seuraavassa kuvassa on esitet-
tynd menetelman toiminta (Kuva 9).
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Kuva 8. Erds pulforming prosessi (38 p. 264)

Toinen tapa vastaa my0s pultruusiota, mutta kiintedn muodon antavan profiilimuotin
sijaan kaytetdan aukeavaa muottia. Aukeava muotti mahdollistaa kappaleessa perinteista
pultruusiota monimutkaisemmat muodot. Taman tyyppisessd menetelméssa voidaan
tarpeen mukaan lisatd materiaalia tarvittaviin kohtiin muottia. Alla olevassa kuvassa on
esiteltynd kuvaus menetelmasta (Kuva 9). (39 pp. 180-181)
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Kuva 9. Pulforming menetelm& (39 p. 181)

Kolmas esiteltava pullforming-menetelmédmuunnos yhdistdd pultruusion ja BMC-
massan. Siind annostellaan BMC-massaa vedettavan yksittdisen kuitunipun péélle tasai-
sen vélimatkoin. Helminauhaa muistuttava kuidun ja BMC-massan yhdistelma vedetaan
muottiin tai préssiin, jossa sille annetaan lopullinen muoto. Menetelmda voidaan kéyttaa
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esimerkiksi tyokalujen varsien valmistuksessa. Talldin pullforming muistuttaa mene-
telmané pultruusion ja puristusmuovauksen yhdistelmaa. (40 ss. 544-546)(41)

Pultruusio on yhdistetty myds menetelmdnd punontaan, jolloin alkupééssa lait-
teistoa kuitua punotaan sopivaan muotoon ja vedetddn profiilin l&pi. Kéytetyt lujitteet
ovat usein valmiiksi impregnoituja kuituja. Menetelmdssé voidaan kayttadd esimerkiksi
kestomuovipohjaisia matriiseja. (42)

4.2  Suunnittelurajoitteet

Perinteinen pultruusio-prosessi asettaa tiettyja rajoitteita profiilin suunnittelussa. Varsi-
naista teoreettista kokorajoitetta menetelmassa ei ole, mutta kdytannossé koko rajoittuu
valmistajien laitteiston mukaan. Prosessin luonteen takia profiilien pituutta ei ole rajattu,
mutta kdytdnnossé kuljetus ja valmistajien tilat asettavat maksimipituudet. Henkil6auto-
jen valmistuksen kannalta profiilien pituus ei ole siten rajoittava tekija. (13 ss. 186-189)

Perinteisen pultruusion vakiopoikkileikkaus asettaa yhden suurimmista suunnit-
telurajoitteista. Tastd johtuen profiilit ovat suoria ja kaksoiskaarevia pintoja ei voida
toteuttaa, jolloin menetelmalld ei kyetd nykyvaatimusten mukaisia auton ulkopintoja
valmistamaan. Space frame-rakennekin rajoittuu talléin erittain suoriin linjoihin tai put-
kirunkoihin. Pultruusioprofiilien Kiinnittdminen on myds tyoladmpaa kuin esimerkiksi
RTM-menetelmdssd, jossa on mahdollista lisaté insertit jo muottivaiheessa. Taméa voi
vaikuttaa menetelman kustannustehokkuuteen.

Toisaalta pultruusiossa on tarjolla myds yhdistelma vapauksia, joita ei valttamat-
ta toisessa yksittéisessa menetelméssa ole. Pultruusiolla voidaan valmistaa esimerkiksi
tuotteita, joissa on sisdanrakennettu raide. Poikkileikkauksessa voi myds olla seindmia
negatiivisissa ja positiivissa kulmissa, jotka perinteisella kaksiosaisella sulkeutuvalla
muotilla olisivat mahdottomia. Menetelmd mahdollistaa myds onttoja profiileja, joissa
voi olla useita eri onkaloita. Lisdksi menetelmalld on mahdollista valmistaa suoraan
profiilin sisélle ydinaine tai erilaisia johtimia ja vastuslankoja. Pultruusiolla on my6s
mahdollista valmistaa profiilia, jonka poikkileikkauksessa on vaihtelevia seindmépak-
suuksia. Tosin mittatarkkuuden parantamiseksi ne eivat ole aina suositeltuja. Lisaksi
paksummat seindmét kasvattavat kovetusaikaa ja hidastavat prosessia. Erds suunnittelun
kannalta merkittdva asia on mahdollisuus paikalliseen jaykistamiseen tai heikentami-
seen vaihtamalla esimerkiksi lujitetyyppié kesken profiilin(35). Tamé voisi mahdollistaa
esimerkiksi kolarikdyttaytymisen paremman hallinnan, mutta tiedossa ei ole kuinka
tarkkaan vaihdos tapahtuu ja kuinka kestava rajapinta saadaan eri lujitteiden vélille.
(43).

Suunnittelussa kannattaa pyrkia huomioimaan myds kaikilta valmistajilta 10yty-
vat valmiit profiilimuodot, jolloin sddstetddn tyokalukustannuksissa. Liséksi joissain
tapauksissa on mahdollista suunnitella profiili hyddyntdmalla insertteja standardiprofii-
lien muoteissa (44). Profiilien suunnittelussa kannattaisi myos jo aikaisessa vaiheessa
ottaa yhteytt4 valmistajiin ja pyrkia hyodyntdméaan heidén tietojaan ja osaamista oikei-
den ratkaisuiden tekemiseksi. Esimerkiksi kaikilla valmistajilla ei ole mahdollisuutta
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vaikuttaa suljettujen profiilien sisaseinien kuitusuuntiin vaan ne ovat aina pituussuun-
nassa. Tama rajoittaa esimerkiksi profiilin poikittaista lujuutta. Suunnittelussa voi kayt-
td44 myos apuna eri valmistajien kotisivuilta 10ytyvid suunnitteluoppaita, jollainen on
saatavilla esimerkiksi Creative Pultrusionilta (35). Tulee kuitenkin ymmaértaa, etta tietyn
valmistajan opas ei valttdmétta pade toisen valmistajan tuotteisiin, sill& heidan prosessit
ja laitteensa voivat olla erilaisia. Pultruusioprofiileihin on olemassa my6s useita stan-
dardeja, joita valmistajat seuraavat. Esimerkiksi EN 13706 (45) sisaltaa lasikuituprofii-
leille kaksi eri luokkaa (E17 ja E23), jotka madrittavat tiettyjd mekaanisia ominaisuuk-
sia, jotka tuotteiden pitda vahintéan tayttaa.

Kaarevien profiilien valmistusmenetelmésséd vakio kaarevuusséde mahdollistaa
rajallisen kaksoiskaarevuuden, mutta suurin osa auton ulkopintojen vaatimista kaare-
vuusmuutoksista on mahdoton toteuttaa. Jatkokehitetty vaihtuvan kaarevuusateen pult-
ruusio mahdollistaa jo hieman monimutkaisempia muotoja, mutta edelleen profiilin va-
kio poikkileikkaus estdd kokonaisvaltaisen kayton ulkopinnoissa. Profiili saattaisi toi-
mia esimerkiksi helmassa. Talloin menetelma rajoittuu l&hinna korin osiin, jotka ovat B-
tai C-pintoja. Jatkuvasti nédkyvia pintoja voisi mahdollisesti olla 1&hinnd auton sisélla.
Esimerkiksi keskitunneli tai lattiapinta voisivat olla pultruusiolla valmistettuja osittain
paljaita pintoja. Space frame-rakenteessa tosin varsinkin vaihtuva kaarevuussade mah-
dollistaa jo monimutkaisempien muotojen toteutuksen rakenteeseen. Menetelma sovel-
tuukin kirjoittajan mielestd parhaiten sovelluksiin, joissa auton kuormat ja térmaystur-
vallisuudesta vastaa space frame-rakenne, joka ei ole juurikaan kayttajalle nakyvissa.
Varsinaiset muodot tulisi talloin toteuttaa erillisilla ulkopaneeleilla.

Pulforming ja pullwinding menetelmist& ei kirjallisuudessa ole saatavilla juuri-
kaan tietoa. MyoGskaan valmistajat eivat kerro menetelmasté lahes mitaan. Minkaanlaisia
koko tai suunnittelurajoitteita ei ollut tdhén ty6hon saatavilla. Pulforming-menetelmé
voisi kuitenkin mahdollistaa muuttuvan profiilin sekd perinteista pultruusiota monipuo-
lisemmat muodot. Pullwinding-menetelmélld voisi kuitenkin arvioida samankaltaiset
rajoitteet kuin pultruusiossa. Tosin muuttamalla kelauspaksuutta saattaisi muutokset
poikkipinta-alassa olla mahdollisia.

Kestomuovien pultruusio voi olla myds merkittdva menetelma, vaikka profiili-
muodot rajoittuisivat valmistuksessa samaan tapaan kuin pultruusiossa. Profiileja voisi
kuitenkin muokata lammon avulla jolloin esimerkiksi taivutukset ja profiilin paan
muokkaus onnistuvat jalkikateen. Myos Kierratys helpottuisi kestomuovia kaytettdessa
ja liittdminen olisi helpompaa silla kestomuoveja voidaan esimerkiksi hitsata. Kesto-
muovien kaytto voi kuitenkin olla kalliimpaa johtuen esimerkiksi prepregien tarpeesta.

Pultruusioon liittyvid suunnitteluparametrejd on esitettynd alla olevassa taulu-
kossa (Taulukko 8). Taulukkoon on koottuna useamman eri valmistajan ilmoittamia
arvoja ja ohjeita.



Taulukko 8. Pultruusion suunnitteluparametreja (43)(24)(46)
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Perinteinen | Perinteinen Perinteinen | Kaareva pul-
1 2A/2B 3 truusio
200/300-
Leveys (mm) 1250 n. 3000/900 500 100
Korkeus (mm) 320 n. 300/900 200/ - 100
Seindméapaksuus (mm) 1,5-100 - 1,5-15 1,5-15
Pituus (mm) 24000 n. 60000/- - -
Pitkittainen kaare-
) - - - >40
vuussade (mm)
Kulmien kaarevuussade 05 ) 051 051
(mm)
Onkaloiden maara - - 1-5 1-5

Y114 olevan taulukon vaakarivilla perinteiselld merkityt ovat eri valmistajia. Viivalla
merkityt kohdat ovat joka menetelmén kannalta merkityksettomid, kuten pitkittdinen
kaarevuussade suorassa profiilissa, tai valmistajat eivét ole ilmoittaneet tietoja. Perintei-
nen 1 on erddn valmistajan maksimiarvot ja normaalitoleranssit profiileille.

Perinteinen 2A ja 2B ovat saman valmistajan eri laitteiden kokorajoitteita. Ky-
seisten laitteiden arvot ovat suuripiirteisid tuuma- ja jalkamitoista muutettuja arvoja,
joiden tarkoituksena on antaa vertailuarvoja laitteistojen mahdollistamista maksimidi-
mensioista. Menetelmd 2A on tarkoitettu suurille paneelituotteille, joita voidaan kéyttaa
esimerkiksi merialusten valmistamiseen (46). Paneeleissa kaytetddn vaahtoydintd, mutta
toleransseista ja seinamévahvuuksista ei ole tarkkaa tietoa. Perinteinen 2B kuvaa saman
valmistajan laitetta, jolla on mahdollista heidan sanojensa mukaan valmistaa minkalai-
nen tahansa profiili, joka mahtuu kyseisiin dimensioihin. Perinteinen 3 ja kaareva pult-
ruusio ovat saman valmistajan antamat arvot suorille ja kaartuville profiileille. Perintei-
sessd pultruusiossa neliskanttiset profiilit ovat rajattu 200 mm x 200 mm alueeseen,
mutta toiselle maksimileveyden mukaiselle arvovilille ei ole annettu suurinta mahdol-
lista korkeutta.

Taulukosta voidaan n&hdé, ettd valmistajien laitteistojen koot vaihtelevat erittéin
paljon. Erityisesti kaarevan pultruusion laitteiston voidaan havaita olevan talla hetkella
melko pieni. Tosin osa valmistajista ilmoittaa myds suurempien laitemuutosten olevan
mahdollisia. Oletettavasti ainakin kaareva pultruusio ja vaihtuva kaarevuussade vaatisi-
vat suuria investointeja ja tiivista yhteistyotd valmistajan kanssa, jotta siitd saataisiin
kaikki hyoty irti ja mahdollisimman suuret ja hyddylliset profiilit.

4.3 Toleranssit

Henkil6autojen suunnittelussa, kuten muissakin tuotteissa tulee erittéin tarke&na asiana
huomioida toleranssit. Pultruusiossa toleransseihin vaikuttaa erityisesti muovi- ja kom-
posiittituotteille tapahtuva kovetuskutistuma eli muottikutistuma, joka riippuu prosessis-
ta sekd kaytettavista materiaaleista ja lujitesuunnista. Muottikutistuma voi vaihdella
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lahes O prosentista jopa 4 prosenttiin asti. Esimerkiksi hiilikuidulla lujitetulla epoksilla
on pienempi kutistuma kuin lasikuitulujitteisella polyesterilla. Liséksi on erikseen saa-
tavilla pienen muottikutistuman matriisilaatuja. Mahdollinen kutistuma tulisi huomioida
mya0s itse profiilin tydkalua suunniteltaessa. (35)

Toleransseja on madritetty esimerkiksi ASTM D3917 (47) standardissa, joka
madrittad lasikuidusta valmistettujen pultruusiotuotteiden sallittuja toleransseja. Valmis-
tajilta on saatavilla standardiprofiileille toleranssit ja valmistettaessa kustomoituja pro-
filleja voidaan toleranssit madrittdd valmistajan kanssa. Toleransseja on yleensa mah-
dollista pienentda valmistajien yleisista ohjeista, mutta talléin myo6s tuotteen hinta kas-
vaa (35). Euroopassa on kéaytéssa myos EN 755-9 (48), EN 12020-2 (49) ja EN 13706-
2 (50) standardit, joissa méaaritella&n profiilien sallittuja toleransseja. EN 755-9 siséltaa
yleiset alumiiniextruusiot , EN 12020-2 EN AW-6060 ja AW-6063 alumiinista valmis-
tetut tarkkuusprofiilit ja EN 13706-2 kuitulujitetut pultruusioprofiilit. EN 755-9 stan-
dardissa eri alumiinilaadut ovat jaoteltuna kahteen eri ryhméaén, joiden tarkkaa sisaltoa
el luetella tassa. Alla olevissa taulukoissa (Taulukko 9 ja Taulukko 10) on vertailtuna
joitain eri standardeissa maaritettyja toleransseja. Alumiineilld on kaytetty suljetuista
profiileista saumallisten tuotteiden tietoja, mutta standardissa on erikseen madritelty
toleranssit esimerkiksi seindmapaksuuksille saumattomissa profiileissa.



Taulukko 9. Seindpaksuuksien toleransseja (50)(49)(48)
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Seindpaksuus (mm)
02 | 25 | 510
EN 13706-2 ,
Suljetut profiilit 10 %, vahintdan + 0,30 mm
Avoimet profiilit (mm) +0,15 ‘ +0,2 ‘ +0,35
Seindpaksuus (mm)
0-2 | 23 |36 | 610
Suljetut profiilit (mm)
EN 12020.2 Profiilin suurin ulkomitta < 100 * +0,20 +025 | +040 | 0,60
Profiilin suurin ulkomitta 100-350 * +0,30 + 04 +0,60 | +0,80
Avoimet profiilit (mm)
Profiilin suurin ulkomitta < 100 * +0,15 +0,15 +020 | £0,25
Profiilin suurin ulkomitta 100-350 * +0,20 + 02 +0,30 | £0,35
Seindpaksuus (mm)
0-15 153 | 36 | 610
Suljetut profiilit (mm)
Profiilin suurin ulkomitta < 100 * +0,20 +025 | £0,40 | £0,60
= Profiilin suurin ulkomitta 100-300 * +0,30 +0,40 +0,60 | +0,80
é EN 7559 ryhm | Profiilin suurin ulkomitta 300-500 * +0,60 +080 | £1,0
2 Profiilin suurin ulkomitta 500-800 * +0,80 +10 | £12
= Avoimet profiilit (mm)
Profiilin suurin ulkomitta < 100 * +0,15 +015 | 020 | £0,25
Profiilin suurin ulkomitta 100-300 * +0,20 +025 | £030 | 035
Profiilin suurin ulkomitta 300-500 * +0,25 +0,35 +0,40 | +0,45
Profiilin suurin ulkomitta 500-800 * 040 | £0,50 | +0,55
Seindpaksuus (mm)
0-15 153 | 36 | 610
Suljetut profiilit (mm)
Profiilin suurin ulkomitta < 100 * +0,30 +035 | £0,55 | £0,75
Profiilin suurin ulkomitta 100-300 * +0,40 +050 | 070 | +10
EN 755-9 ryhma I Profiilin suurin ulkomitta 300-500 * +0,70 | x090 | £1,2
Profiilin suurin ulkomitta 500-800 * +0,90 +10 | £15
Avoimet profiilit (mm)
Profiilin suurin ulkomitta < 100 * +0,20 + 0,25 +030 | £0,35
Profiilin suurin ulkomitta 100-300 * +0,25 +0,30 +035 | £0,45
Profiilin suurin ulkomitta 300-500 * +0,35 +0,45 +0,60 | £0,65
Profiilin suurin ulkomitta 500-800 * +0,50 +060 | £0,70

* Mitataan piirtdmalla pienin ympyrg, jonka sisdan profiili mahtuu ja mittaamalla ympyran

halkaisija
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Taulukko 10. Suoruuden toleransseja (50)(49)(48)

Suoruus
EN 12020-2
Kappaleen pituus (m) <1|12| 23 | 34 | 45 | 56 | >6
Koko pituudelta (mm) 0,7 1,3 1,8 2,2 2,6 3,0 3,5
2 Paikallinen toleranssi 0,3mm/ 300 mm
E EN 755-9
7 Paikallinen toleranssi 0,6 mm/ 300 mm
S | Koko pituudelta 15mm/m
g EN 13706-2
¥ | Profiilin pituus (m) 112 3 4 5 6 7
Profiilin leveys < 50 mm 2080 | 18,0 | 32,0 | 50,0 | 72,0 | 98,0
Profiilin leveys 50-100 mm 10{40| 90 | 16,0 | 25,0 | 36,0 | 49,0
Profiilin leveys > 100 mm 05120 45 80 | 125 | 180 | 245

Eri standardien suora vertailu on erittdin hankalaa, silla komposiittiprofiilien ja alumii-
niprofiilien eri toleransseja méaaritellaan eri tavoin. Tietoja on kuitenkin kerétty esille
havainnollistamaan erot. Alumiiniprofiileilla vaikuttaa my6s komposiitteja useammin
itse profiilin koko johonkin tiettyyn toleranssiin. Alumiineilla on my6s koko madaritelty
usein hieman eri tavalla kuin komposiiteilld. Monessa tapauksessa alumiiniprofiilin ym-
péarille piirretddn pienin mahdollinen ympyrd, jonka sisélle profiili mahtuu ja tdman ym-
pyrén poikkileikkauksen mukaan madritelld&n toleranssialue. Komposiiteilla ei véltta-
maétta vastaavassa toleranssissa ole lainkaan profiilin kokoa huomioituna tai mittana on
kaytetty sen jonkin ulkopinnan leveyttd. Suoruuden toleransseissa havaitaan myos kom-
posiiteilld huomattavasti suuremmat arvot, mikd saattaa johtua mittaustavan erosta.
Pultruusiotuotteissa piirretd&n suora viiva profiilin padstd p&&han ja mitataan poik-
keama. Alumiinien kohdalla kokonaispituuden mittaustapaa ei ole erikseen kerrottu,
mutta paikallisen toleranssin perusteella siind mitataan profiilin alusta l&htevén suoran
pinnan ja mitattavan paadyn korkeusero. (50)(49)(48)

Tiedoista voidaan péatelld, ettd melko lyhyilld ja suurilla pultruusioprofiileissa
saadaan vield toleranssit joita on mahdollista kayttdd. Pidemmissd kappaleissa tarvitaan
standardia tiukempia vaatimuksia. Taulukoista ndhddan myds, ettd pultruusioprofiileilta
vaaditaan tiukempia toleransseja esimerkiksi seinamépaksuuden ja profiilin koon kasva-
essa verrattuna alumiinisiin. Standardeista nahdaan myds, ettd pultruusiotuotteilla on
kappaleen leveyden toleranssi suurilla profiiliko'oilla tiukempi, mutta kuitenkin profiilin
poikkisuuntaisen suoruuden toleranssi on suurempi. Talloin saattaa sisakkaisten profiili-
en kayttdminen olla alumiinien tapaan hankalaa. Kuitenkin valmistajilla on tarjolla pal-
jon sisdkkain menevia profiililiitoksia tarjolla. Toisaalta alumiineilla erittdin suuri liu-
kukitkakerroin (noin 1,4) on merkittavé tekija. Autoteollisuudessa toleranssit maaritel-
I&44n usein osan funktion mukaan, jolloin toleranssien sopiminen valmistajan kanssa on
normaalia (51).(50)(49)(48)
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4.4  Pultruusioprofiilit verrattuna alumiinisiin profiileihin

Tassd kappaleessa pyritddn vertaamaan pultruusioprofiileja alumiinisiin, jotta saataisiin
tietoa kuinka hyvin pultruusioprofiilit soveltuvat korvaamaan alumiiniset profiilit raken-
teissa, kiinnikkeissé yms. Erot voidaan luokitella esimerkiksi valmistuksellisiin ja mate-
riaaliominaisuuksiin. Materiaaliominaisuuksia on késitelty muissa kappaleissa eik& nii-
hin keskitytd tdssa osiossa. Voidaan kuitenkin mainita, etta pultruusiossa materiaalien ja
lujitteiden lukumaé&ra lisdé vaihtoehtoja verrattuna alumiinisiin profiileihin, joissa vaih-
toehdot rajoittuvat tiettyihin alumiiniseoksiin. Materiaalista tulee kuitenkin suuria vai-
kutuksia ominaisuuksiin monimutkaisemmissa rakenteissa.

Alumiinissa onttojen profiilien ominaisuudet ovat isotropiasta johtuen saman-
kaltaiset ympari rakennetta. Komposiiteilla lujitussuunnat ovat erittéin rajoittuneita ont-
tojen profiilien véliseindmissd. Ulkoseindmissa kuitusuunnat voivat olla monipuoliset
johtuen nykyisistd prosesseista. Siséseinissa kuitenkin rajoitutaan 1&hinna yksittaissuun-
nattuun kuituun. Markkinoille on ilmeisesti ainakin tulossa menetelmia, joissa sisasei-
namissakin saataisiin kahteen suuntaan lujitusta, jolloin koko profiilin ominaisuudet
ovat helpommin hallittavissa (24). Toisaalta oikein suunniteltuna kuitusuuntien muut-
taminen rakenteen alueen mukaan voisi olla erittdin hyva menetelma. Tall6in voidaan
esimerkiksi optimoida taivutusjaykkyys palkin pituussuunnassa, mutta samalla parantaa
liitettdvyyttd ja mahdollisesti turvallisuutta kayttamalla ulkopinnassa erilaisia Kkui-
tusuuntia.

Erot valmistuksen kannalta ovat moninaiset ja poikkeavat aina perusajatuksesta
laitteistoon. Pultruusiolaitteisto on k&ytdnnossa taysin jatkuvatoiminen, jossa tuote ve-
detddn profiilimuotin lavitse. Alumiineilla puolestaan tuotanto perustuu valmiisiin hark-
koihin, joita lammitet&&n ja puristetaan muotin lavitse. Tall6in valmistus on periaattees-
sa panosluonteinen eli minimituotanto on ké&ytetyn harkon materiaali. Pultruusiolla ei
ole periaatteessa minimivalmistusmaarad, mutta kaytanndssa vaikuttaisi ainakin pienien
profiilien kohdalla minimitilausmééran olevan useita satoja metrejd. Todella suurten
profiilien minimivalmistusmaaristé ei ole tietoa saatavilla. My6s muotteja ajatellessa
voidaan huomata eroja alumiinin ja komposiittien avulla. Alumiineilla k&ytetddn melko
yksinkertaisia ja lyhyitd muotteja, joissa ontot osuudet saadaan aikaan moniosaisella
muotilla. Tallaisessa moniosaisessa muotissa voi olla esimerkiksi muotoa antava osa
seka erilaisia lis4osia, joissa on materiaalille kulkukanavia. Kertamuovikomposiiteilla
vaaditaan isompia avattavia muotteja, jotka voivat olla esimerkiksi noin 0,7-1,5 metria
pitkia(52). Ontot osuudet saadaan aikaan kelluvilla inserteilld, jotka pitkind huonosti
tuettuina kappaleina voivat liikkua hiukan ja siten vaikuttaa seindmien toleransseihin
(52). Talloin voidaan arvioida, ettd pultruusiomuottien kustannukset ovat hyvin paljon
alumiiniprofiilien muotteja korkeampia. Kestomuoveille tarvittavista muoteista ei ole
tietoa juurikaan saatavilla. Harkkojen kayttaminen alumiiniekstruusioissa tosin rajoittaa
myo6s samalla valmistettavien profiilien kokoa. Yleinen ympyran halkaisija johon profii-
limuoto tulisi saada mahtumaan vaihtelee noin 300-350mm valill&. Tosin esimerkiksi
Sapa mainostaa myos littedmpien ja levedmpien, noin 620 mm x 50 mm tilaan sopivien,
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profiilien olevan mahdollisia(30). Kuten kappaleessa 4.2 kerrottiin, on pultruusioprofii-
lien maksimikoko moninkertainen alumiinisiin. On tosin mahdoton arvioida onko kan-
nattavampaa tehdé tietty profiili useammasta osasta vai yhtend suurena ja monimutkai-
sempaa muottia vaativana osana ja talloin vaadittaisiinkin valmis konsepti, jota selvitet-
taisiin valmistajien kanssa yhteistydssd. Kuvat alumiiniekstruusioon ja pultruusioon
tarvittavista muoteista on esitettynd seuraavana (Kuva 10 ja Kuva 11).

Kuva 11. Pultruusiomuotti (54)

Suurien pultruusioprofiilien mahdollisuutta tukee esimerkiksi teollisuuteen tarkoitetut
pultruusiolla valmistetut lattiaritilat (55 ss. 453-461). Ne voivat olla kooltaan noin 1 m x
1 m ja reikien koko on noin 5 cm x 5 cm. Paksuutta ritiliklla on usein noin 5 cm. Tuot-
teessa on siis paljon onttoja osioita ja se on suuri. Lisdksi se leikataan lyhyiksi kaista-
leiksi. Tallainen tuote vaatii siis monimutkaisen ja suuren muotin, mutta sen avulla hen-
kilokustannukset voidaan pitéé alhaisina. Hankalissa geometrioissa voidaan puolestaan
alumiineilla tarvita erillista seuraajaprofiilia, jolla tasataan virtausnopeutta (53 pp. 435-
436). Seuraajaprofiilin kaytto siis periaatteessa vahentdd myods samalla tuotantonopeut-
ta. Myos alumiinien muottisuunnittelu voi olla tietyissé tapauksissa hankalaa, silla geo-
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metriset muutokset ja erilaiset seindmdavahvuudet voivat vaatia erilaista suunnittelua
muotilta virtausnopeuden tasaamiseksi.

Menetelmien erot vaikuttavat myds valmistusnopeuteen. Alumiinien valmistus
on nopeaa ja pienié profiileja pystytdén valmistamaan kerralla useampi yhdestéd muotista
kayttamalla useampaa muodon antavaa aukkoa (53 pp. 195-239). Pultruusiosta ei ole
varmuutta, mutta luultavasti se ei ole jarkevad ainakaan monimutkaisilla kappaleilla.
Vetaminen voi olla talléin hankalaa johtuen useasta irrallisesta osasta. Myds muotit
muuttuvat monimutkaisemmiksi ja johtuen lammitystarpeesta, saattaa tallainen muotti-
geometria olla hankala. Tall6in alumiiniprofiilien valmistus nopeutuu tietyissa tapauk-
sissa moninkertaiseksi verrattuna yksittaisen profiilin valmistukseen kerralla.

Varsinainen profiilien valmistusnopeus suosii myods aluminiiprofiileja, silla riip-
puen alumiinilaadusta ekstruusionopeus vaihtelee 0,8 m/min ja 100 m/min vélill& (53 p.
232), joista esimerkiksi yleisen 6063-laadun ekstruusionopeus on valilld 30 - 80 m/min.
Nopeimmat ekstruusiot onnistuvat puhtaimmilla seoksilla, jotka eivat sovellu rakenteel-
lisiin osiin autoteollisuudessa. Pultruusiossa nopeus riippuu kovetusreaktiosta, jolloin
sithen vaikuttaa lampotila, seindmépaksuus sekd materiaali. Tyypillinen nopeus pult-
ruusiossa vaihtelee 0,02 - 3 m/min valilla kertamuoveilla ja kestomuoveilla voidaan
paéstd jopa 20 m/min (52). 0,02 m/min nopeus on luultavasti paksuseindmaisille ja mo-
nimutkaisille kappaleille. Matriiseista on saatavilla my6s sen verran tietoa, ettd epok-
seilla valmistus on hankalampaa ja niiden valmistusnopeus on hitaampi (56). Kesto-
muoveilla prosessi riippuu lammitys- ja jddhdytysnopeudesta, jonka takia suuremmat
tuotantonopeudet ovat mahdollisia.

Valmistusnopeuksien avulla voidaan laskea teoreettinen vuosituotanto. Laskuis-
sa ei huomioida huoltokatkoksia, toimintah&iriita tai muita prosessin keskeyttavia asi-
oita, kuten uuden harkon lisd&dmistd. Laskuissa ei huomioida mydskaan alumiineilla
paista poistettavaa huonoa aluetta tai muuta materiaalihukkaa. Tuottavuudeksi lasketaan
maksimiarvo, jota 24 tuntia vuorokaudessa toimiva linja voi tuottaa vuodessa. Tulokset
on esitetty seuraavassa taulukossa. Taulukkoon on laskettu my6s kuinka monta noin 1,5
metrid pitkaa kappaletta vuodessa olisi mahdollista valmistaa. 1,5 metria pitka kappale
voitaisiin ajatella esimerkiksi akkukoteloon soveltuvaksi profiiliosaksi. Taulukosta
huomataan, ettd pultruusiolla ei ole periaatteessa tuotannollisia esteitd soveltua esimer-
kiksi piensarjaan. Riippuen prosessista, osien pituuksista ja kéytetyistd maarista myos
suuremmat sarjat aina suursarjoihin asti voisivat olla mahdollisia. Taulukossa on lasket-
tuna myo6s alhaisemmalla vuosittaisella voluumilla pyoriva toiminta, jolla on ajateltu
simuloitavan pessimistisempéa ja samalla realistisempaa arviota pultruusion mahdolli-
suuksista. Vaikka ajateltaisiin koneen tuottavaksi pyorimisajaksi 5 tuntia paivéssa ja
vuoteen 200 tuotantopdivaa, niin hitaimmillaankin pultruusio voisi soveltua piensarjoi-
hin ja nopeimmillaan jopa suursarjoihin. Tietenkin useampaa muottia ja laitetta kéytta-
méll4 voidaan péésta suurempiin valmistusmaariin, mutta talléin myos laitteistoinves-
toinnit kasvavat. Tosin profiilivalmistuksessa ei tarvitse yleensd hankkia laitteistoa,
vaan riittda soveltuvan muotin valmistuttaminen valmistajalla.
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Taulukko 11. Alumiini- ja pultruusioprofiilien mahdollisia tuotantomaarié

Materiaali Nopeus Tuotantomaara vuodessa Osaa vuodessa
(m/ min) (m) (1,5 metria pitka)
Alumiini N 0.8 4.2 % 10° 2,8 *10°
teor. maksimi
100 5,26 * 10’ 3,5* 10

Pultruusio 0,02 10512 7008
teor. maksimi

3 1,58 * 10° 1,05 * 10°
Pultruusio 0,02 1200 800
5 h/d, 200 d/a

3 180000 120000

Alumiiniprofiileja ja komposiittiprofiileja ei voida asettaa suoraan paremmuusjarjestyk-
seen. Alumiiniprofiilit luultavasti soveltuvat paremmin pieniin kappaleisiin ja erilaisiin
kiinnikkeisiin. Niiden etuihin voidaan lisdtd myos parempi liitettdvyys alumiinirakentei-
siin. Alumiiniprofiileilla suurin etu on kuitenkin jalkityoston mahdollisuudet esimerkik-
si hydroformaamalla.

Komposiittiprofiileilla puolestaan voisi olla k&yttéa jos halutaan suurempia kap-
paleita tai kevyempié kappaleita. Esimerkiksi kattorakenteissa voisi hiilikuituiset pult-
ruusioprofiilit auttaa alentamaan painoa ja laskemaan painopisteen sijaintia. Pultruusio-
profiilit ovat vaikeampia suunnitella anisotropiasta johtuen, mutta se mahdollistaa myos
kuitusuuntien raataloinnin. Talloin voitaisiin esimerkiksi hyodyntda yksittaissuunnattuja
kuituja onton rakenteen sisaseindmissa ja monisuunnattuja kankaita ulkopinnoissa. T&-
mé voisi auttaa maksimoimaan profiilin taivutusjaykkyyden ja vaikuttaa muihin ominai-
suuksiin halutulla tavalla. Pultruusioprofiilien kdytt6a voi puoltaa my6s niiden materiaa-
liominaisuudet tilanteissa, joissa esimerkiksi alumiinin korroosionkestavyys on rajalli-
nen. Tosin normaalien henkilfautojen tilanteessa alumiinien korroosionkestavyyden
voidaan olettaa olevan riittava.

4.5 Ehdotuksia pultruusion kehittdmiseksi

Ta&ssd osiossa on koottuna kirjoittajan ehdotuksia ja ajatuksia kuinka pultruusiota voitai-
siin pyrkid kehittdmaan valmistajien kanssa lahemmads autoteollisuuden vaatimuksia.
Ehdotusten lopullinen toteutuskelpoisuus ja merkitykset kustannuksille tulisi selvittédé
valmistajien asiantuntijoiden kanssa esimerkiksi mahdollisena kehitysprojektina.
Thomas Technikin hyddyntdmaa kaarevan pultruusion mahdollistavaa liikkuvaa
muottiosaa voisi hyodyntda esimerkiksi yhdistdmalld muottiin aukeava erillinen muot-
tiosa. Talloin perusmuottiosa liikkuisi halutuin valimatkoin hieman kovettamattoman
osuuden yli ja osa kovettamattomasta osasta jaisi aukeavan muotin alueelle. Taman jal-
keen aukeava muotti sulkeutuisi ja antaisi osaan profiilia erilaisen muodon. Sen avulla
voitaisiin tehda esimerkiksi muuttuva kulma tai katkaisukohta, josta profiiliin jaisi litted
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pad. Tatd kavennettua osaa voitaisiin kayttdd liittdmisessa. Muuttuva kulma saattaisi
tosin vaatia leikkurilta tai vetolaitteistolta lilkaa muutoksia.

Toinen tutkimuksen ja kehittdmisen arvoinen kohde on metalli-inserttien asen-
taminen pultruusiotuotteeseen. Pullforming voisi mahdollistaa muiden puristus-
muovaustekniikoiden tapaan inserttien asentamisen jo valmistusvaiheessa. Talloin yksi
pultruusion kayttoon liittyisi yksi rajoite vahemman ja kappaleilta tarvittava jatkotyosto
vahenisi.

Metalli-inserttien mahdollisuutta tukee sindllddn myds Fiberline Composites:n
(33) tiedot, joiden mukaan pultruusioprosessissa voidaan sijoittaa profiiliin johtimia ja
vastuslankaa. Talloin voisi miettid voisiko profiiliin liitt4a rullalta esimerkiksi metalli-
liuskaa. T&td liuskaa voisi pyrkid hyédyntdmaan liittdmisessa ja tutkia hitsauksen tai
metalli-komposiitti-liittimien soveltuvuutta liitoksissa. Kysymyksid herattdd ainakin
metallin pysyvyys profiilissa. Hitsausta voisi hydodyntdd esimerkiksi profiilin liittdmi-
seen metallista valettuun kulmapalaan tai muuhun metalliseen osaan. Asiaan liittyen on
my6s Daimler AG tehnyt patentin, jossa metallikuituja tai kankaita lisatddn prosessiin
perinteisten kuitujen lisaksi (141).

Pultruusioprofiileja voisi kdyttdd my6s monipuolisempien osien aihioina. Tal-
16in profiiliin voitaisiin jatkovalmistuksessa tehda jaykistavia kennorakenteita tai esi-
merkiksi paihin kiinnityselementit. Soveltuvia menetelmid voisi olla ruiskuvalu ja
RTM, joissa profiili toimisi osana muottia. RTM prosessissa pultruusioprofiilit voisivat
my06s toimia onttojen osuuksien valmistuksessa erilaisten ilmarakkojen tai vaahtojen
sijaan. Talloin esimerkiksi seindmapaksuuksien toleranssien pitdisi parantua ja lujuuskin
saattaisi olla parempi. Rakenteen jaykkyytta voitaisiin parantaa esimerkiksi yhdensuun-
taisesti lujitetuilla profiileilla, jotka toimisivat palkkien muodonantajina. Kehitystydssé
tulisi kuitenkin tarkkaan tutkia jatkoprosessien matriisien tarttuvuus profiileihin. Muita
geometrisia etuja olisivat helposti valmistettavat liukukiskot sek& monipuoliset onkaloi-
den muodot ja valiseindt onttoihin osuuksiin.

Muita vaihtoehtoja kiinnityselementtien integroimiseen profiileissa voisi olla
profiilin péélle tapahtuva ektstruusio, jolla saataisiin aikaan rakenteellisesti heikompia
kiinnityskohtia. Ekstrudoimalla olisi edelleen rajoitteita poikkipinta-alan muutoksessa,
mutta menetelmalld saataisiin esimerkiksi lyhyelle patkélle kiinnityskiskoa sisustaosia
varten. Toinen vaihtoehto voisi olla ruuvikanavien lisédminen profiilimuotoon. Ruuvi-
kanavaan voitaisiin liimata esimerkiksi metallinen kierreosa, jolloin saataisiin luja liitos
esimerksi metallirakenteisiin tai jota voitaisiin hyodyntéa liitoksissa muutenkin.
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5 MUITA VALMISTUSMENETELMIA

Tassa kappaleessa késitellddn muita autoteollisuuteen ja tychon liittyvida komposiittien
valmistusmenetelmid. Lisdksi mainitaan joitain tulevaisuuden kannalta mielenkiintoisia
menetelmid sek& kerrotaan lyhyesti kuinka autoissa yleisesti kaytettdvia metalliosia
valmistetaan. Lopuksi verrataan eri menetelmié toisiinsa saatavilla olevan tiedon perus-
teella.

5.1 Komposiittien valmistusmenetelmia

Johtuen komposiittien luonteesta ja monipuolisuudesta niité voidaan valmistaa lukuisil-
la eri menetelmill&d. Eri menetelmi& voidaan myds yhdistelld jolloin valmistustapojen
méaéra kasvaa entisestdan. Menetelman valintaan liittyy pitkalti vaatimukset muodosta,
ulkonddstd, mekaanisesta lujuudesta, sykliajasta ja hinnasta. Kaikki valmistusmenetel-
maét eivat myoskaan sovellu kaikille matriisi- tai lujitevaihtoehdoille.

Valmistusmenetelmat voidaan jakaa karkeasti esimerkiksi valmistustekniikan
mukaan. Talloin menetelmat on mahdollista ryhmitellda laminointimenetelmiin, puris-
tusmenetelmiin, injektiomenetelmiin, suulakemenetelmiin ja valssaukseen (13 s. 153).
Taman liséksi voidaan eritelld myods erikoismenetelmid, jotka ovat hankalia sijoittaa
mihinkaan edellisisté ryhmisté tai yhdistelmédmenetelmind soveltuvat useaan eri katego-
riaan. Osa termeistd on myods enemmankin puolivalmistetta tarkoittava kirjainlyhennys
kuin varsinainen itsendinen valmistusmenetelmd, mutta niiden kayttd on yleistynyt ku-
vaamaan myos tiettyja valmistusmenetelmid, joissa niita kaytetdan. Menetelmégjaottelu
on esitettynd alla olevassa kuvassa. Kaikki menetelmi& ei ole esitetty kuvassa niiden
huomattavan madrén vuoksi. Tyon kannalta epdoleelliset menetelmét, kuten valssaus ja
keskipakovalu jatetdan esittelemattd tarkemmin. Nekin ovat kuitenkin yleisind mene-
telmind esiteltynd ja jaoteltuna kuvassa lukijan yleistiedon lisddmiseksi. Mydskaan
kaikkia menetelmien erikoisversioita tai sovelluksia ei kdyda lapi vaan keskitytdan pe-
rusmenetelmaan kaiken taustalla.
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Kuva 12. Komposiittituotteiden valmistusmenetelmid. Mukaillen Saarela et al (13).

Laminointimenetelmissé komposiitti valmistetaan lisaédmalla kerroksittain lujitetta ja
matriisia. Matriisi voidaan tuoda rakenteeseen myos jalkikateen esimerkiksi vakuumin
avulla. Komposiittien valmistuksessa yksi perinteisimmistd mentelmist& onkin kasinla-
minointi. Muita laminointimenetelmid on esimerkiksi ruiskulaminointi ja kuitukelaus.
Kasinlaminointi voidaan puolestaan edelleen jakaa méarka- ja kuivalaminointiin. (13 ss.
153-159)

Mark&laminoinnissa lujitteet kasataan kerroksittain avoimeen muottiin, joka k&-
sitellaén irroitusaineella. Irroitusaine helpottaa kovettuneen tuotteen irtoamista muotista.
Lujitteet kostutetaan marélla kertamuovihartsilla ja niista telataan ilma ja yliméaréinen
hartsi pois. Hartsi voidaan levittad esimerkiksi siveltimellg, rullalla tai ruiskuttamalla.
Lujitekerroksien padlle asetetaan myos tarpeen mukaan erilaisia reika-, irroitus- ja kar-
hennuskalvoja. Karhennuskangas esimerkiksi tekee valmistettuun laminaattiin karhean
pinnan, jota voidaan hyddynt&a liittdmisessé tai pinnoituksessa. Laminoitu kappale voi-
daan kovettaa avomuotissa, mutta tiiveytta ja parempia ominaisuuksia vaadittaessa kay-
tetddn usein ali- tai ylipainesékkié. Painesakkid voidaan hyodyntdd myos kerroslevyjen
valmistuksessa jolloin ydinaine liimautuu hartsin avulla osaksi rakennetta. Riippuen
hartsin ominaisuuksista voidaan lopullisessa kovettamisessa tarvita myos ulkoista lam-
mitysta esimerkiksi uunissa. (13 ss. 153-159)

Markalaminoinnilla voidaan valmistaa suuriakin kappaleita ja siind voidaan
hyddyntéd suurta osaa tarjolla olevista lujite- ja matriisivaihtoehdoista. Menetelméa so-
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veltuu myo6s kaksoiskaareviin tuotteisiin, mutta sillda on mahdollista saada ainoastaan
yksi siled pinta. Toisaalta menetelméssd on mahdollista valmistaa suoraan inserttejé. Jos
halutaan erittdin paksuja kappaleita, joudutaan laminointi tekemé&n useassa osassa, silla
paksujen laminaattien kovetusreaktio voi tuottaa litkaa lamp0o4 ja laminaatti vaurioituu.
Muotti- ja tyokalukustannukset menetelméssa ovat alhaiset, mutta se on melko hidas
eikd siten sovellu suurille sarjoille. Itse kappaleen laatuun vaikuttaa myds oleellisesti
laminoijan ammattitaito, jolloin kahdelta eri tyontekijaltd voidaan saada huomattavan
eri laatuisia tuotteita. Lisdksi menetelmdssé vaaditaan hyvéaé ilmanvaihtoa poistamaan
hartsista haihtuvia aineita. (13 ss. 153-159)

Kuivalaminoinnissa eli prepreg-laminoinnissa kaytetadn erillisen nestemdaisen
hartsin ja lujitteiden sijaan puolivalmistetta. Kaytetyt prepreg-puolivalmisteet voivat
kerta- tai kestomuovijohdannaisia. Kuitutyyppidkdan ei ole rajattu eli ne voivat olla
esimerkiksi lasikuitua tai hiilikuitua. Puolivalmisteet toimitetaan muovikalvolla tai kah-
den muovikalvon valissa. Kalvot poistetaan, joka ennen lujitteiden muotoon leikkaamis-
ta tai sen jalkeen. Muottiin asetetut lujitteet telataan ilman ja tiiveyden parantamiseksi ja
paksumpia laminaatteja voidaan valitiivistdad alipainesékilla sopivien kerrosmaarien
valein. Marké&laminoinnista poiketen prepreg-laminaatit alipainesékitetdan aina kovet-
tamista varten. Kovetus tehd&an lammaon ja paineen avulla. Kovetukseen on perinteisesti
kaytetty autoklaavia, joilla saadaan aikaan korkea lampétila ja paine. Autoklaavit nosta-
vat kustannuksia, silla ne ovat kalliita ja vaativat kalliita ja kestédvid muotteja. Nykyéén
on kuitenkin tarjolla myds niin sanottuja autoklaavin ulkopuolisia laatuja, joilla riittaa
esimerkiksi pelkastaan alipainesakilla saatava paine (57). (13 ss. 159-160)

Mérkalaminoinnin tapaan autoklaavia vaativa kuivalaminointi on hidas mene-
telmd, joka mahdollistaa esimerkiksi ydinaineen suoran lisédmisen rakenteeseen. Kuiva-
laminoinnilla saadaan aikaan erittédin hyvat mekaaniset ominaisuudet ja se on erittéin
siisti menetelmé& johtuen nestemaisen hartsin poisjadmisestd. Kaytettéessa laatuja, jotka
eivat vaadi autoklaavia ei saada aivan yhtd hyvid ominaisuuksia kuin autoklaavi-
laaduilla, mutta tuotanto on nopeampaa ja halvempaa (57). Kuivalaminointia on myos
mahdollista jossain maérin automatisoida kayttamélla esimerkiksi prepreg-nauhoja syot-
tavid koneita jotka asettavat nauhat haluttuun muotoon ja asentoon muottiin. Yleinen
kéayttokohde autoklaaviprepregeille on lentokone- ja avaruusteollisuus. (13 ss. 159-160)

Erés laminointimenetelm& on ruiskulaminointi joka on mérké&laminointia pa-
remmin automatisoitavissa ja hieman vahemman ammattitaitoa vaativa. Siind kaytetaan
ruiskutuspistoolia, joka katkoo jatkuvaa kuitua ja ruiskuttaa sitd hartsin ja kovetteen
kanssa muotin pinnalle. Ilmanpoisto tapahtuu edelleen telaamalla, mutta kovetus tapah-
tuu usein huoneenldammossa tai vain hiukan korotetussa lampdtilassa. Menetelmdssa
menetetdan pitkien ja tarkkaan suunnattujen kuitujen mekaaniset edut, mutta se on pe-
rinteistd kasinlaminointia nopeampi menetelma. Kaytettdvat avomuotit ovat myos mel-
ko edullisia, mutta manuaalista tyota kaytettiessa tarvitaan hyva ilmastointi ja suojava-
rusteet. Automatisoinnilla kustannukset kasvavat, tyon laatu tasaantuu ja voidaan kayt-
taa suljettuja tiloja. (13 ss. 161-162). Mekaanisilta ominaisuuksiltaan ruiskulaminointi



45

el kuitenkaan valttamatta sovellu kantaviin korirakenteisiin matalan kuitupitoisuuden ja
katkokuitujen takia.

Kuitukelaus on laminointimenetelmd, jossa altaassa kostutetut kuitukimput aje-
taan pyorivan avomuotin eli mandrellin pdalle. Kelaus mahdollistaa suuret kuitupitoi-
suudet ja siten hyvat mekaaniset ominaisuudet. Ominaisuudet voivat vastata jopa auto-
klaavituotteiden laatua. Kelausta jatketaan kunnes riittava ainepaksuus on saatu, jonka
jalkeen laminaatti voidaan siirtdd muotteineen uuniin kovettumaan tai kovettaa paikal-
laan muotissa. Muotti voi olla osana valmistuvaa kappaletta tai se voidaan poistaa kove-
tuksen jalkeen. Tuotteet ovat yksinkertaisimmallaan putkia, mutta laitteiston vapausas-
teita lisdtessd myods monimutkaisemmat kappaleet ovat mahdollisia. Yleisin kayttotar-
koitus kelaukselle on korroosiota kestavien putkien ja sailididen valmistus. Kéytettdessé
vain vahéan jatkojalostettuja kuiturovinkeja ja -touveja kelaus on nopea ja kustannuste-
hokas menetelmad. (13 ss. 162-166)

Kelauksessa voidaan kayttaa myos erilaisia mattoja, pintahuopia ja kudoksia no-
peuden ja ominaisuuksien parantamiseksi tai muuttamiseksi. Menetelmdssd voidaan
hyodyntdd myos prepregejd, jotka voivat olla kesto-tai kertamuovipohjaisia. Kesto-
muovipohjaisissa tuotteissa sulatetaan ja puristetaan valmistusvaiheessa tuotteen ja
muotin pinnalle. Yhdistamalla aiemmin mainittu nauhalaminointi ja kuitukelaus voi-
daan valmistaa tuotteita, joissa on negatiivisia paastdja ja kaarevia muotoja. Menetel-
méé kutsutaan kuitulaminoinniksi ja padasiallinen kayttokohde on lentokoneteollisuu-
dessa. (13 ss. 162-166)

Kuitukelausta muistuttava menetelmd on punonta, jossa kaytetaan prepregejé tai
kuivia lujitteita. Siind kuidut voidaan punoa kolmiulotteisesti ja toistensa lomitse muo-
tin ympérille. Kuivat kuidut kostutetaan yleensa paineinjektiolla. Menetelmaa on kéytet-
ty esimerkiksi autojen runko-osien ja erilaisten jaykistettyjen paneelien valmistamiseen.
Menetelm&na punominen on melko hidas, mutta valmistettuja punoksia voidaan kayttaa
myos puolivalmisteena muissa menetelmissd. Kaarint4 puolestaan on kelausmenetelm4,
jolla valmistetaan pyérahdyssymmetrisia kappaleita k&&rimalla tuotteen pituisia aihioita
muotin paélle. K&éarinndssa kaytettavat kuidut taytyy olla esikostutettuja tai prepregeiné.
(13 ss. 162-166)

Injektiomenetelmét ovat valmistustapoja, joissa matriisi tai matriisi ja lujitteet
tuodaan muottiin valamalla tai kayttamalla yli- tai alipainetta. Toisinaan matriisiaine voi
olla my6s aihiossa mukana kalvona. Alipaineinjektion perusperiaatteena on saada hartsi
virtaamaan muottiin alipaineen avulla ja kostuttamaan lujitteet. Prosessia voidaan tie-
tyissé tapauksissa nopeuttaa kayttamalld alipaineen liséksi ylipainetta. Alipaineinjekti-
ossa kaytetdan avointa muottia, jonka vastakappaleena toimii alipainesakki. Talloin ai-
noastaan tuotteen toinen puoli saadaan siledksi pinnaksi. Alipainesékki voidaan kuiten-
kin korvata myos joustavalla muottipinnalla, jos halutaan molemmin puolin siled kappa-
le. Kerroslevyja valmistettaessa voidaan ydinaine sijoittaa kuitujen kanssa valmiiksi
muottiin.(13 ss. 166-167)

Kalvoinjektiossa matriisiaine on kerroksina kuivien lujitekuitujen valissa tai
kerroksena muotin pinnalla. Kerroksittain olevien kalvomenetelmien kauppanimié ovat
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esimerkiksi SPRINT ja HexFIT. Yksittdisen kerroksen menetelmé& kutsutaan englan-
niksi nimelld RFI, joka tulee sanoista "Resin Film Infusion”. Menetelméasta kaytetadan
my06s semipreg-nimitystd . Kalvoinjektiossa kéytetddn B-tilassa olevaa hartsia eli se on
puolikovassa tilassa ja taytyy lammittaa juoksevaksi ennen injektointia. Kalvoista johtu-
en menetelmdssé saadaan erittdin lyhyt virtausmatka. My0ds kalvoinjektiossa voidaan
kayttaa sakkia ja avomuottia. (13 ss. 167-168)

Paineinjektio eli RTM (Resin Transfer Moulding) on menetelmd, jossa matriisi
yleensa injektoidaan ylipaineen avulla muottiin, johon on valmiiksi aseteltu lujitteet tai
lujitepakka. Lujitteet voivat olla esimerkiksi lasi-, hiili- tai aramidikuitua. Yleisesti kédy-
tetyt matriisiaineet ovat polyestereitd, epokseja ja vinyyliestereitd. Injektoinnin jalkeen
hartsi kovetaan ja kappale poistetaan muotista. Edell& mainituista injektiomenetelmista
poiketen muotit ovat kaksipuoleisia ja kaytetyt paineet suurempia, jolloin menetelmén
laitteistokustannukset ovat suuremmat. (13 ss. 166-175)

Perinteisesti menetelmastd on olemassa nopean syklin versio, jolla saavutetaan
alhainen lujitepitoisuus ja rakenteellisiin osiin vaadittu korkean lujitepitoisuus. Kysei-
nen menetelm& on vaatinut noin 15-20 minuutin muottiajan. Tama ei kuitenkaan riita
suuriin sarjakokoihin. Korkean kuitupitoisuuden tuotteissa kaytetdan yleensa epokseja
niilla saatavien parempien mekaanisten ominaisuuksien vuoksi. Varsinkin autoteollisuus
on aiheuttanut paineita kehittdd menetelm@d nopeammaksi ja vahentdd kustannuksia
suurempien sarjakokojen mahdollistamiseksi (58). Nopeutta on pyritty lisidméén ja
kustannuksia alentamaan esimerkiksi kehittdmélla uusia ja paremmin virtaavia hartseja,
jotka vaativat pienemméat muottipaineet. Pienemmaét muottipaineet vaativat véhemman
muoteilta, jolloin niisté saadaan halvempia, kevyempi ja niiden sulkemiseen ja avaami-
seen vaadittavien laitteistojen ei tarvitse olla yhté suuria, tehokkaita ja kalliita. Toinen
vaihtoehto nopeuttaa menetelmé& on paineen lisdédminen ja alipaineen kayttd, jolloin
muoteilta ja laitteistolta vaaditaan matalaa painetta enemman. Paineen muuttamisen
lisaksi menetelmaa on pyritty nopeuttamaan lammittdmalla hartsia ja muottia seka kéyt-
tamalla useita injektiopisteitd. Talloin hartsin viskositeetti on alempi, virtausvastus pie-
nempi ja kovetus tapahtuu nopeammin. Edellda mainituilla menetelmilld on mahdollista
paéstd noin 2 minuutin jaksoaikoihin. (13 ss. 166-175)

Paineinjektiossa lujitteet ovat usein lujitepakkana, joka esimuotoillaan ennen
muottiin asettamista. Lujitepakka voidaan valmistaa k&sin tai automatisoidulla laitteis-
tolla, jolla voidaan vahentda henkilokustannuksia ja kasvattaa tuotantonopeutta suurem-
pien sarjakokojen mahdollistamiseksi. Lujitepakkoja valmistetaan korkean lujitepitoi-
suuden tuotteisiin esimerkiksi tasolujitteista tikkaamalla, kutomalla, neulomalla tai jo
aiemmin esilld olleilla kelaus- ja punontamenetelmilld. Lujitepakkojen avulla kappaleen
mekaaniset ominaisuudet pystytdan raataloimaan kayttokohteeseen sopivalla tavalla.
Esimerkiksi vaurionsietokykya voidaan parantaa lujittamalla kappale myds laminaatin
pintaa kohtisuorassa tasossa. Yleensa lujitepakkojen valmistuksessa pyritddn minimoi-
maan materiaalihukka tekemalld nettoaihioita eli aihioita jotka vastaavat mahdollisim-
man hyvin lopullisen tuotteen mittoja. (13 ss. 166-175)
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Reaktiovalut eli RIM (Reaction Injection Moulding) ja sen johdannaiset RRIM
(Reinforced RIM) ja SRIM (Structural RIM) perustuvat kaksikomponenttipolyuretaanin
injektointiin suljettuun muottiin. RIM on lujittamaton menetelmd, mutta se on hyvé tun-
tea silla se toimii l&htdkohtana lujitetuille menetelmille ja on toiminnaltaan samantapai-
nen. Menetelmissé sekoitetaan kahta padkomponenttia erillisissa lammitetyissa astioista.
Komponentit sekoitetaan toisiinsa juuri ennen injektointia. Hyytymisaika pienilla kap-
paleilla on noin 2-6 s. ja muottiaika 20-200 s. RRIM-menetelmassa kéytetdan lujitukse-
na lyhyttd katkokuitua, joka suuntautuu johtuen suuresta injektinopeudesta. Katko-
kuiduilla saatava lujitus on kuitenkin todennékdisesti riittdmaton korin kantaviin raken-
teisiin. SRIM on edelleen jatkokehitetty menetelmd, jossa hyédynnetdan lujiteaihioita
eli se muistuttaa RTM-menetelmda, mutta kdytettdvd matriisi on erilainen. SRIM-
menetelméssa vaaditaan myds RTM-menetelmé&én verrattuna paremmin muodossaan
pysyvié aihioita, sillda muutoin ne kulkeutuvat hartsin mukana muotissa. Tasta syysta
kéytetaankin paljon esimerkiksi jatkuvakuituista mattoa ja harvoja kudoksia seka néista
jatkojalostettuja aihioita. (13 ss. 175-176)

Ruiskuvalu on injektiomenetelmd, jota kéytetddn yleisesti kestomuovituotteiden
valmistukseen, mutta kertamuoveja voidaan valmistaa esimerkiksi BMC-massasta kayt-
tamalla hieman erilaisia tyokaluja. Kestomuovit voivat olla lujitettuja tai lujittamattomia
ja lahtbaineena kaytetddn granulaatteja. Kestomuoveja kaytettdessa perusperiaate on
sulattaa granulaatit sylinterin sisalld pyorivassa ruuvissa kitkan ja lammon avulla, seka
injektoida materiaali paineen avulla muottiin, jossa se jadhdytetddn. Kovetus tapahtuu
muotin koosta riippuen 20-120 sekunnissa ja kaytetyt paineet (40-200 MPa) ovat erit-
tain korkeat verrattuna esimerkiksi paineinjektioon (jopa alle 1 MPa). (13 ss. 176-179)

Korkeiden muottipaineiden vuoksi tarvitaan kalliita teréksisia muotteja ja suuria
laitteistoja. Kaytanndssd myos sarjakoon taytyy olla suuri, jotta kustannukset saadaan
katettua. Suuret muotinpuristuspaineet ja kustannukset rajaavat myods valmistettavien
tuotteiden koon usein muita menetelmié pienemmaksi. Lujitteet ovat yleensé granulaat-
teihin sekoitettuna ja sekoittuessaan ja sulaessaan ruuvissa kuidut lyhenevat entisestaan.
Keskimaarainen lujitepituus onkin vain noin 0,2 mm. Kuitujen leikkautumista voidaan
vahentdd monin tavoin, mutta silti kuitujen pituus jaa keskiméaéarin 3-4 mm eli ne ovat
melko lyhyité. Tasté johtuen tuotteiden mekaaniset ominaisuudet eivét ole kovin suuret.
Injektointi myos suuntaa lujitteita virtauksen mukaan, jolloin myds ominaisuudet saat-
tavat olla erittdin anisotrooppiset. BMC-massaa varten laitteistossa taytyy kayttéa eri-
laista syottopaatd ja ruuvigeometriaa, mutta myos eri kestomuovimateriaalit voivat vaa-
tia toisistaan poikkeavia ruuvigeometrioita. Lisdksi BMC-massa vaatii my6s muotin
lammityksen ja&hdytyksen sijaan. Ominaisuuksiltaan ruiskuvaletut BMC-tuotteet vas-
taavat myohemmin esiteltavié puristetuotteita. (13 ss. 176-179)

Puristemenetelmét ovat nimensa mukaisesti menetelmid, joissa tuote saa muo-
tonsa kun se puristuu muotin sisdén. Luonteeltaan menetelmét ovat panosmenetelmia.
Yleiselld tasolla menetelmét voidaan luokitella siirtopuristukseen ja ahtopuristusmene-
telmiin. Siirtopuristus on ruiskuvalua muistuttava menetelméa, jossa mannan avulla siir-
retddn materiaali muottiin. Kaytettdvat materiaalit ovat myos pitkalti samoja, mutta
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muotit ja laitteet ovat halvempia ja muottiaika ja raaka-ainehukka on suurempi. Kerta-
muoveista voidaan kayttaa esimerkiksi BMC-puolivalmistetta, mutta menetelma sovel-
tuu silti paremmin suursarjoille kuin pienille sarjoille. (13 ss. 180-185)

Autoteollisuuden kannalta siirtopuristusta tdrkedmpid ovat ahtopuristusmene-
telmét, kuten markdapuristus ja erilaiset puolivalmistepuristukset. P&&periaate kaikissa
ahtopuristusmenetelmissd on sama. Muotiin asetetaan lujitteet ja matriisiaineet, jonka
jalkeen muottipuolet puristetaan yhteen antamaan muoto. Taman jalkeen kappale kove-
tetaan ja poistetaan muotista. Puristimissa kaytetddn usein kahta puristinlevyd, jotka
voivat olla lammitettyja. Puristinlevyihin kiinnitetdan tarvittavat muottipuoliskot. (13
ss. 180-185)

Maérk&puristuksessa muottiin asetetaan lujitteet ja nestemdainen hartsi, jonka jal-
keen muotti suljetaan. Sulkemisen jalkeinen kovetus voi tapahtua, joko ilman lisdlam-
mitysté eli kylmapuristuksena tai lisalammolla eli lampdpuristuksena. Puristuspaine on
menetelméssa melko alhainen jolloin myds muottivaatimukset ja kustannukset ovat al-
haisemmat. Menetelmd soveltuu parhaiten yksinkertaisille muodoille autoteollisuuden
kannalta vaatimattomaan muutaman tuhannen kappaleen sarjakokoon. (13 ss. 180-185)

Kuumapuristusta kéytetddn myos puolivalmisteisiin, jolloin puolivalmisteen
nimi on vakinaistunut arkikielessé kuvaamaan myaos itse menetelmén muunnosta. Naita
menetelmid ovat esimerkiksi SMC:n BMC:n ja GMT:n puristus. My0s prepreg-
puolivalmisteita kdytetddn kuumapuristuksessa, mutta menetelma tunnetaan talloin ni-
mell& kalvopuristus. (13 ss. 180-185)

SMC- ja BMC-tuotteiden puristuksessa puolivalmiste annostellaan muottiin,
muotti puristetaan kiinni ja tuotteet kovetetaan lammalla. Tuotteiden valmistus on taval-
lista kuumapuristusta vaativampaa ja esimerkiksi SMC-levyt tulisi asetella tarkasti
muottiin ja leikata oikeaan muotoon. Myds puristusnopeutta ja paineennousua joudutaan
sdatamaan tarkasti syklin aikana, jolloin muottien ja puristimien vaatimukset ovat suu-
remmat. Yleensé sykliajat ovat 30-150 sekunnin valilld. SMC on kustannustehokas me-
netelma yleensa suurimmilla sarjoilla, mutta joissain tapauksissa se voi olla BMC:n
tapaan kannattavaa jo yli 1000 kappalen sarjoissa. SMC-tuotteita voidaan kéyttaa usein
metallisten osien korvaamiseksi, silla vaikka materiaali on kalliimpaa niin muotit ovat
halvempia ja yksi SMC-osa voi korvata usean metalliosan. (13 ss. 136, 180-185)

Kalvopuristuksessa kéaytetdan kahden muovikalvon véliin asetettuja prepregeja,
jota tiivistetadn alipaineella ja lammoll&. Puristus tapahtuu ylipaineen avulla avomuot-
tiin painesakkimenetelman tapaan. Kertakayttoiset muovikalvot estavat lujitteiden rypis-
tymisen, mutta sallivat hallitun liukumisen muovauksen avulla. Menetelméssa on edul-
liset muottikustannukset ja autoklaavikovetukseen verrattuna nopeat sykliaika. Kerta-
kayttoiset ja melko kalliit kalvot lisédavat kuitenkin kustannuksia. Menetelmélla voidaan
valmistaa esimerkiksi ohutseindmaisid tasomaisia kappaleita. (13 s. 183)

GMT on kestomuovipuristetuotteiden valmistuksesta kaytetty termi ja kuumapu-
ristusmenetelmd, joka poikkeaa hieman kertamuovituotteiden kuumapuristuksesta. Me-
netelmdssé puolivalmistelevy lammitetddn sulamislampétilan ylapuolella ja siirretdén
kylm&an muottiin. Kylméssa muotissa levy puristetaan muotoonsa ja annetaan jaéhtya



49

kunnes se on kovettunut riittavasti irroitusta varten. Menetelmén muotti- ja laitteistokus-
tannukset ovat korkeat, silla nopean jaksoajan ja suuren puristuspaineen takia laitteisto-
vaatimukset ovat korkeat. (13 s. 183)

Erikoissovelluksista voidaan mainita varsinkin 3D-tulostus. Siind tulostetaan
kappale kerros kerrokselta kayttamalla esimerkiksi jauheita tai suoraa sulan materiaalin
syott0d. Tulostettavasta kappaleesta tarvitaan 3D-malli, jonka leikkauksia kaytet&dan
tulostuskerroksina. Tulostuksessa voidaan hyodynt&é esimerkiksi jauhetta, joka levite-
tdan tulostusalueelle. Taman jalkeen laser kuumentaa poikkileikkauksen mukaiselta
alueelta jauheen, jonka jalkeen lisatdan uusi kerros jauhetta. Samaa kiertoa toistetaan
kunnes kappale on tulostettu kokonaan. Jauhe, joko sulaa tai sinteroituu materiaalista
riippuen. Lopulta ylimaardinen jauhe poistetaan esimerkiksi tarisyttdmalla ja tuote on
lahes valmis. Yleensé tulostimien resoluutio ei riit4 suoraan lopputuotteeseen vaan pinta
tarvitsee loppukasittelyn, kuten hionnin ja kiillotuksen tai erillisen pinnoituksen. Suo-
raan osia valmistettaessa nopeus ei riita viel& suursarjatuotannon tasolle, mutta pienem-
pié sarjoa ja prototyyppeja voidaan valmistaa silla melko kustannustehokkaasti, koska
kalliita muotteja ei tarvitse erikseen valmistaa. (59)

3D-tulostusta ei juurikaan voida kayttad suoraan komposiittien valmistamiseen,
mutta menetelmélld voidaan tehdd monimutkaisia muotteja valmistusmenetelmié varten.
Muoteista voidaan sopivalla ainevalinnalla tehd& esimerkiksi vedessa liukenevia, jolloin
vaikeatkin geometriat ovat mahdollisia. Menetelm& vaikuttaakin siksi esimerkiksi kon-
septiautojen kannalta mielenkiintoiselta tai pienemmissa sarjoissa alumiinin valumuotti-
en valmistuksessa. Muita hyotyja voidaan nédhda tuotekehityksen kannalta nopeampina
ja halvempina tapoina kokeilla uusien osien toimivuutta kdytannossa. (59)(60)

52 Metalliosien valmistus

Metalliosia valmistetaan ja muokataan kanttaamalla, prassaamaéllg, valamalla, ekstruusi-
olla ja hydroformauksella. Lisdksi osat voivat vaatia erilaisia jalkityost6jd, kuten hio-
mista leikkaamista, poraamista, hemmausta tai kiillotusta. Jalkitydstot ajatellaan kuiten-
kin erilliseksi vaiheeksi eika niitd kdyda tdssa osiossa lavitse.

Terasosien valmistuksessa kaytetdan padasiassa puristusmuovausta, jonka liséksi
hyodynnetdan jossain maarin hydroformausta. Puristusmuovauksessa metallilevy paine-
taan suurissa puristimissa muotoonsa. Puristusmuovauksessa muoto annetaan usean
perakkaisen puristuksen avulla. Laitteet ovat nykyadn suuria automaattisia laitteistoja,
joilla paastéén nopeaan sykliaikaan. (10 pp. 194-208)

Hydroformauksessa hyddynnetddn nesteen aiheuttamaa painetta muodonantami-
seen. Menetelmélld voidaan muokata levyja ja putkia. Muokattava kappale viedaan
muottiin, jolla annetaan kappaleelle muoto. Levyilla neste tuodaan levyn toiselle puolel-
le ja putkilla neste tuodaan putken sisalle. Lisadmall& nesteen painetta saadaan metalli
muotoutumaan muotin reunoja vasten. (10 pp. 208-215)

Alumiinia voidaan terdksen tapaan puristusmuovata tai hydroformata, mutta sita
voidaan lisdksi valaa muottiin tai pursottaa profiiliksi muotin lavitse. Alumiineille so-
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veltuu myds superplastinen muokkaus, jossa kaytetddn ilmanpainetta, 1amp6éa ja yksi-
puolista muottia. Profiileja voidaan lisdksi jatkotyostdd hydroformaamalla. Alumiinilla
on heikompi muovattavuus kuin teréksella eikd yht& suuriin venymiin pé&éstd. Magnesi-
umille puolestaan soveltuu lahinna valaminen, kuten jo materiaalit osiossa mainittiin.
(10 pp. 215-231)

53 Vertailua eri menetelmien valilla

Tdssa osiossa vertaillaan eri menetelmia keskenddn. Vertailu on koottu useaan erilaiseen
taulukkoon tiedon laajuuden vuoksi. Osassa taulukoista on vertailtu pelkastadn kompo-
siittien valmistusmenetelmid kesken&an ja osassa on huomioitu myds metallien valmis-
tusta. Yhdessa taulukossa ei ole vélttamatta kaikkia menetelmid, silla vertailtaessa eri
menetelmi& adjektiiveilla kuten "nopea" tai "halpa" on erittdin hankalaa arvioida kuinka
eri lahteet kasittavat kyseiset termit. Sarjakoot t&ssd tyossa ovat madritelty seuraavan
taulukon mukaan. Rajat eivét periaatteessa ole tarkkoja ja kahden eri sarjakoon véli-
maastoon sijoittuvat valmistusmééarat voidaan luokitella kumpaan tahansa.
Taulukko 12. Sarjakokojen maaritelmét

Sarjakoon nimitys Sarjakoko (kpl/vuosi)
Prototyypit ja yksittaiskappaleet 1-10

Piensarja <1000

Keskisuuri 1000-50000

Suuri > 50000

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 13) on pyritty kokoamaan mahdollisimman kattavasti
tietoa eri valmistusmenetelmista ja niihin liittyvista kustannuksista, kannattavista sarja-
ko'oista ja suunnittelurajoitteista. Osa vertailusta tapahtuu 0,-,+ asteikolla, jolla perintei-
nen pultruusio saa referenssiarvon 0. Talloin muiden menetelmien ominaisuuksia pyri-
tdan vertaamaan tahan O-tasoon. Osassa arvioista on annettu useampi eri arvo kauttavii-
vaa kayttamalla. Kyseinen tapa kuvaa, ettd menetelmaan osuu suurelle arvoalueelle, eli
esimerkiksi kelauslaitteisto voi olla halvempi tai samanhintainen kuin pultruusiolaitteis-
to. Muottihinta kuvaa myo6skin yhden muotin hintaa. Pinnanlaadussa pultruusiolle on
annettu useampi arvo, sill& riippuen toimittajasta ja lujitevaihtoehdoista pinnanlaatu voi
vaihdella keskinkertaisesta erittdin hyvaan. Muita menetelmia verrataan talloin edelleen
0-tasoon. Liséksi liitteessa 2 on esittettynd yksinkertaisemmat vertailut, joiden avulla
voidaan suorittaa myos alustavia vertailuja.
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Taulukko 13. Valmistusmenetelmien vertailu (13)(24)(35)(23)(61)

Pultruusio | Kaareva pultruusio | Méarkalaminointi | Ruiskulaminointi

. . . . . . . Piensarja-

Sopivin sarjakoko Piensarja-suuri Proto-piensarja Keskisuuri
méaéaré/vuosi 1000-1000000 m 1-1000 kpl
Muottiaika 0.02-30 m/min 5min-24h
Suurin tuotteen koko 'Ru_ppL'Ju 100 mm x 100 mm 300 m2 3m?
toimittajasta profiili
Mekaaninen lujuus 0 ) 3
(+/0/-)
Lujitesuuntaus Suunnattu Maarattéavissa Tasainen
Lujitepitoisuus (p%) 30-75 20-40
Pinnanlaatu (+/0/-) 0/++ ++ 0
Insertit Ei
Relklgn teko valmis- Ei Suuret Suuret
tusvaiheessa
Umpijaykisteet Pituussuunta Ei Ei
Ontot jaykisteet Pituussuunta Kylla Kylla
Liukukiskot Pituussuunta Vaikeita Vaikeita
Ulokkeet (esim nupit) Ei Kylla Kylla
Monimutkaisuus Vakio poikkipinta-ala, useampi
onkalo
Minimipaasto (°) 0-2 Ei tiedossa 0 0
Minimipaksuus (mm) 1 15 1 1
Maksimipaksuus 100, teori- 15, teoriassa raja- El ra10|tet.t Y, .
) kerralla noin 4- Ei rajoitettu

(mm) assa rajaton ton 20
Paksuusvaihtelu ks. 0si0 4.1.3 Ei tiedossa 0,6 0,6
(mm)
Plenln"kaare- 0515 6 6
vuussade (mm)
Laitekustannus 0
(+/0/-)
Muottikustannus 0 ) )

(+/0/-)
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Prepreg- Kylmapuristus | Kuumapuristus | RTM
laminointi
Sopivin sarjakoko Piensarja Piensarja-keskisuuri Plen'sarjaj
keskisuuri
- , 1000-
méaéaré/vuosi 1000-10000 20000
Muottiaika Jopa tunteja 20-30 min 2-20 min
Suurin tuotteen koko Ruppuvaln_en au- Ei tiedossa
toklaavista
Mekaaninen lujuus 0 3 /-
(+/0/-)
Lujitesuuntaus Maarattéavissa Tasainen Tasainen
Lujitepitoisuus (p%) noin 60 20-40 15-70
Pinnanlaatu (+/0/-) 0 0/+ 0/++
Insertit Kylla Kylla Kylla
Reikien teko valmis- Suuret Ei Kylla Kylla
tusvaiheessa
Umpijaykisteet Ei Vaikeita Vaikeita Vaikeita
Ontot jaykisteet Kylla Vaikeita Vaikeita Kylla
Liukukiskot Vaikeita Ei Ei Vaikeita
Ulokkeet (esim nupit) Kylla Ei suositella Vaikeita Vaikeita
Monimutkaisuus
Minimipaasto (°) 2-3 1-4 2-3
Minimipaksuus (mm) 1 2 0,8 2
Maksimipaksuus Ei rajoitettu 12 12 12
(mm)
Paksuusvaihtelu (mm) 0,6 0,3 0,2 0,3
Pienin kaarevuusséade 6 6 3 6
(mm)
Laitekustannus ) 3 ) 3
(+/0/-)
Muottikustannus ) ) N )
(+/0/-)




SMC RRIM Kelaus
. . Piensarja- Keskisuuri- Proto-
Sopivin sarjakoko . . . :
suuri suuri piensarja
- , 1000-
méaéaré/vuosi 100000 15000-100000 1-1000
5min -
Muottiaika 30-150s 1-2 min useita
tunteja
Suurin tuotteen koko 45 m?2 Ei tiedossa 'Halkalsua
jopa20m
Mekaaninen lujuus /- 3 0
(+/0/-)
Tasainen, osit-
Lujitesuuntaus Tasainen | tainvirtauksen | Suunnattu
suuntaan
Lujitepitoisuus (p%) 15-30 5-25 60-90
Pinnanlaatu (+/0/-) +4+ ++ 0
Insertit Kylla Kylla Ei
Reikien teko valmis- ” " "
tusvaiheessa Kylla Kylla Kylla
Umpijaykisteet Kylla Kylla Vaikeita
Ontot jaykisteet Ei Ei Ei
Liukukiskot Kylla Kylla Ei
Ulokkeet (esim nupit) Kylla Kylla Ei
Monimutkaisuus
Minimipaasto (°) 1-3 1-3 3
Minimipaksuus (mm) 1,3 2 0,25
Maksimipaksuus o5 125 550
(mm)
Paksuusvaihtelu (mm) 0,1 0,05 0,25
Pienin kaarevuusséade Puolet pak-
15 3
(mm) suudesta
Laitekustannus
(+/0/-) or ' 70
Muottikustannus N N N
(+/0/-)
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Kustannusten vertailussa tulee huomioida, etta aina ei uutta osaa suunnitellessa ja hank-
kiessa tarvitse ostaa koko laitteistoa, vaan selvitddn hankkimalla toimittajalle muotti
tuotteiden valmistukseen. Pelk&astdan muottikustannukset eivat mydskaén anna absoluut-
tista kuvaa tilanteesta, silla esimerkiksi RTM, kelaus ja RRIM voivat tarvita useamman
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kuin yhden muotin laitteiston kapasiteetin maksimoimiseksi. RTM-menetelmassa tulee
huomioida myds suurempien kuitupitoisuuksien vaatimukset kovemmasta paineesta ja
kalliimmista tyokaluista jolloin yli 50 % kuitutilavuudet ovat kaytossé lahinn& ilmai-
lualalla (61 s. 332). Muita huomioitavia tekijoita ovat esimerkiksi henkilokustannukset,
jalkityoston maaré ja muotin suurin kayttémaara ennen korjausta tai vaihtoa. Pultruusi-
on kéyttamisté puoltaa esimerkiksi suuri automatisoitavuus, jolloin henkilokustannukset
ovat alhaiset. Tulisi myds huomioida osien méaran vahentdminen, silla joissain tapauk-
sissa yhdella menetelmalla valmistettu kalliimpi osa voi sisaltdd useamman eri mene-
telmilld muuten valmistettavien osien toiminnallisuuden. Liiallinen toimintojen integ-
roiminen voi myos toisinaan olla haitallista, jos se lisd4d muotin monimutkaisuutta liikaa.
Osien méaran vahentdminen tulee esille erityisesti verratessa metallien ohutlevy-
teknologian ja komposiittiosien suunnittelua. (13)

Komposiittisia korirakenteita suunnitellessa kannattaa luultavasti hyddyntaa
erilaisia menetelmia eri osiin. Soveltuvimpia menetelmia voisivat olla RTM, pultruusio,
kelaus. RTM voisi soveltua esimerkiksi erilaisiin kulmaliitososiin korvaamaan perintei-
sid valukappaleita. RTM voisi soveltua myds suurien runko-osien valmistukseen. RTM
saattaa tosin olla hankala suuremmilla sarjako'oilla jolloin metalliset rakenteet saattavat
olla parempia. Muovikomposiiteistda kulmapaloiksi suuremmissa sarjoissa voisi sopia
myos ruiskuvalun ja puristusmuovauksen yhdistelmad, jossa puristusmuovattua jatkuva-
kuituista kappaletta vahvistetaan ruiskuvaletuilla rivastoilla (62). Muutenkin monimate-
riaalit ja monimenetelmat ovat luultavasti talla hetkella suunnittelijoiden kannalta hel-
poin tapa lahestya korirakenteita. Talloin ei tarvitse kaikkea pyrkiéd valmistamaan kom-
posiiteista vaan niitd voidaan hyddyntéa jaykkyyden lisédmiseksi, painon alentamiseksi
tai hankaliin kohteisiin. Lisaksi saadaan helpoiten sopivan tyylinen komposiittiosa ha-
luttuun paikkaan.
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6 KOMPOSIITTIEN LHTTAMINEN, TYOSTAMI-
NEN JA PINNOITUS

Komposiitteja voidaan liittaa, tyostaa ja pinnoittaa useilla erilaisilla menetelmilla. Tassa
kappaleessa pyritdén esittdméén kattavasti tarjolla olevat perinteiset menetelmat, seké
uudemmat kehitteilld olevat tai hiljattain markkinoille tulleet. Lisaksi pyritddn antamaan
tietoa minkélaisia etuja ja rajoitteita erilaisilla matriiseilla ja lujitteilla on.

6.1 Adhesiivit

Adbhesiivit eli liimat ovat polymeeripohjaisia tuotteita, jotka muodostavat mekaanisen ja
spesifisen adheesion liimattavien kappaleiden valille. Mekaaninen adheesio tarkoittaa
liiman tunkeutumista liimattavan kappaleen huokosiin ja siten mekaanista tartuntaa pin-
taan. Spesifinen adheesio on lujan liimasauman kannalta tarkedmpi tekija. Siind muo-
dostuu kemiallisia liitoksia liiman ja liimattavan pinnan valille. Ndma ovat usein heik-
koja sekundaérisia Van der Waalsin voimista syntyvia liitoksia. Polymeerisind aineina
liimat kovetetaan matriisiaineiden tapaan eli kertamuoviset liimat polymerisoituvat lii-
mauksen aikana ja kestomuovisilla sulateliimoilla liimaus tapahtuu sulattamalla liima-
aine ja antamalla sen jaahtya. (13 s. 221)

Edelld olevat adheesiotekijat aiheuttavat periaatteessa vaatimukset liimattavalle
pinnalle ja sille sopivalle liimalle. Spesifinen adheesio voi olla luonteeltaan polaarinen
tai polaariton ja vaatii erittédin lyhyitd etdisyyksid ollakseen riittdvédn vahva. Tallgin
liimattavan pinnan ja liiman tulisi kummankin olla joka polaarisia tai polaarittomia yh-
teensopivuuden parantamiseksi. Polaarisuus ja polaarittomuus ovat kuitenkin melko
hankalia aiheita pintakemiasta johtuen jolloin pelkistetty polaarinen-polaariton vertailu
voi olla hankalaa. Liiman ja pinnan valistid etdisyyden kasvusta johtuvaa adheesion
heikkenemistd voidaan vahentda esimerkiksi esikasittelyilld. Koska sekundaariset voi-
mat johtuvat fysikaalis-kemiallisista ilmi6istd, voidaan liimasauman lujuutta parantaa
valitsemalla myos liimat, joissa on sopivat funktionaaliset ryhmat. (13 s. 221)

Nestemaisend liiman tarvitsee tunkeutua kaikkiin pinnan huokosiin ja syrjayttaa
sieltd ilma tiiviin ja hyvan liimasauman luomiseksi. Talloin adheesioon vaikuttaa myos
pinnan ja liiman pintajannitykset, silla liima pisaroituu pinnalle, jossa on pienempi pin-
tajannitys. Yleisesti varsinkin kestomuoveilla on erittdin pieni pintajannitys, jolloin lii-
man levidminen ja tarttuvuus on huonompi kuin esimerkiksi metalleilla. Pintajannitysta
alentavasti vaikuttavat myos esimerkiksi rasvat ja 0ljyt pinnalla, jolloin niiden poisto on
tarkedd ennen liimausta. Pintojen pintajannitystd voidaan liséksi kasvattaa erilaisilla
pintakasittelyilla. (13 s. 221)
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6.1.1 Liimatyyppeja jalisaaineita

Liimat voivat olla laadusta riippuen joko yksikomponentti tai -kaksikomponenttisia.
Niitd on saatavilla yleensa nesteind, pastoina, kalvoina, jauheina ja teippeind. Nesteet
ovat usein edullisempia ja niiden k&ytté on muita vaihtoehtoja sotkevampaa. Pastat ja
kalvot ovat helpompia annostella pinnalle. Kéytettava tyyppi riippuu sovelluksesta ja
sen vaatimuksista. Liimakalvoja esimerkiksi kdytetadn usein prepreg-valmistuksessa,
jossa niiden kovetuslammot vastaavat prepregien kovutuslampoja.

Y leisesti kéytettyja liimatyyppeja ovat silikoni-, epoksi-, uretaani-, akrylaatti se-
k& sulateliimat. Liimakalvoissa kéaytetéan liséksi vinyyli-, fenoli- ja bismaleidipohjaisia
raaka-aineita. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 14) on esiteltynd erilaisille rakenne-
liimoille tyypillisi& ominaisuuksia. (13 ss. 221-222)

Taulukko 14. Liimojen ominaisuuksia (13 ss. 221-222)

Liima Epoksi Silikoni Uretaani Akrylaatti | Sulateliima
Komponenttien 1-2 1 2 1 1
maara
LAmmon tarve Haluttaessa Ei Haluttaessa Ei Pakollinen
Kovetusjakso 2-24nh/20 | 24h/20°C 4-12h /20 0,5-5h/ Sekunteja
°C °C 20°C
0,1-4h/ 0,2-0,5h /65
150 °C °C
Rakojen taytty- Hyva Hyva Hyva Heikko Hyva
minen
Iskulujuus Heikko Erinomainen | Erinomainen Heikko Kohtalainen
Leikkauslujuus 20 1,5-2 20 25 3
(Mpa)
Repimislujuus 7-18 <1 13 <1 2
(N/mm)
Kayttolampdtila -60-120 -60-260 -150-80 -60-80 -40-60
(°C)

Taulukosta huomataan, ettd nopeimmin kovettuvalla sulateliimalla ei vélttamatta lu-
juusominaisuudet riité suurillakaan liimapinnoilla korirakenteisiin. Lujemmilla liimoilla
puolestaan vaaditaan hieman pidempié kovetusaikoja ja lamp064 tai erittain pitk&éd kove-
tusaikaa huoneenlammaossa.

Liimoissa voidaan kayttdd myos erilaisia lisdaineita. Liimakalvoista voidaan
valmistaa esimerkiksi vaahtoutuvia paksumpien liimasaumojen valmistamiseksi. Liiman
seassa voi olla my6s esimerkiksi lasikuulia, joilla voidaan vaikuttaa liimasauman pak-
suuteen. Liimoja voidaan myos sitkostaa jolloin esimerkiksi epoksin luontaisesti huo-
nompaa iskunkestavyytta voidaan parantaa.

Markkinoille on tulossa myos erikoislisdaineita, kuten Magsilica niminen ai-
nesosa, joka koostuu pienistd nanokokoisista rautaoksidi-hiukkasista. Partikkelit sekoi-
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tetaan liimaan ja vaihtelevan magneettikentdn laheisyydessa ne alkavat oskilloimaan.
Tama liike muodostaa liimasaumaan I&mp6a ja kovettaa liiman ilman uunia tai muuta
ulkopuolista lAmmdnléhdettd. Tulevaisuudessa liimasauman luvataan olevan myos irroi-
tettava kayttdmalla vield suurempaa vaihtelevaa magneettikenttdd. Talloin oskilloiva
liike ja 1ampo tuhoavat sauman ilman liimattavien kappaleiden tuhoamista. (63)

6.1.2 Pintojen kasittely

Liimattavat pinnat vaativat perinteisesti jonkinasteisen pintakasittelyn. Yleensa pinnat
tulee vahintdan puhdistaa epdpuhtauksista ja rasvasta. Toisinaan voidaan vaatia karhen-
nusta ja joskus myos erikoiskasittelyja. Kaytettava lujite ei juurikaan vaikuta liimauk-
seen, sill liimat tarttuvat komposiitin pinnassa olevaan matriisikerrokseen. Erilaisille
materiaaleille vaadittavia pinnankasittelyja ja rasvanpoistomenetelmia on lueteltuna alla
olevassa taulukossa (Taulukko 15). (13 ss. 221-223). Nykyaan on varsinkin autoteolli-
suuden vaatimuksista johtuen tutkittu liimalaatuja, jotka eivat vaadi esikésittelyja pin-
noille (64 s. 122). Néiden liimojen toiminta perustuu niiden kykyyn imed tai syrjayttaa
rasvaa ja likaa pinnoista. Esimerkiksi Sika mainostaa joillekin liimalaaduille, ettd niitd
voidaan kayttdd suoraan metallipintaan tai suoraan tai véahaisella pintojen kasittelylla
muovipinnoille (65).
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Taulukko 15. Liimattavien pintojen kasittely. (13 s. 223)

Materiaali Rasvanpoisto Vaihtoehtoja pinnankasittelyyn

ABS Ketoniliuote Karhennus
Syovytys natriumbikarbonaattirikkihap-
poliuoksella

Fluorivedyt Kloorattu ketoni tai | Sydvytys natriumnaftaleeniliuoksessa

alkoholi

PA Ketoniliuote Karhennus
Pohjamaalaus resorsinoliformalde-
hydimaalilla
Plasmakaésittely

Polykarbonaatti | Alkoholi Karhennus

PE & PP Ketoniliuote Liekitys

Sy6vytys natriumkarbonaatti-
rikkihappoliuoksessa

Koronakasittely
Plasmakaésittely

PS & PSU Alkoholi Karhennus
PVC Ketoni- tai kloorattu | Karhennus
liuote Pyyhkiminen liuottimella
Kertamuovit Ketoniliuote Karhennus
Alumiini Liuotepesu Karhennus

Sy6vytys natriumkarbonaatti-
rikkihappoliuoksessa

Syovytys rikki-kromihappokylvyssé
Terés Liuotehoyry Karhennus
Hiekkapuhallus

Ruostumaton Liuotehdyry, huuh- | Sy6évytys natriumkarbonaatti-
terés telu vedessd ja tis- | rikkihappoliuoksessa
latussa vedessa

6.1.3 Liimasauman suunnittelu

Tassa osiossa kdydaan lapi liimasauman suunnitteluun liittyvid asioita. Lujuuksien ja
jannitysten syvallinen tarkastelu jatetdan laajuuden vuoksi kasitteleméatta. Osiossa pyri-
tdan kuitenkin antamaan perustietoa, joita voidaan soveltaa liimasaumaa suunniteltaes-
sa.

Liimaus on hyvin soveltuva liitosmenetelmé& komposiiteille, silla se on ainetta
rikkomaton. Mekaanisilla liitoksilla vaaditaan usein esimerkiksi reikid, jotka katkovat
lujitetta ja heikentévat komposiittia. Liimasaumojen taytyy usein kuitenkin olla melko
suuria, jotta niilld saavutetaan yhtd hyva lujuus kuin mekaanisilla liittimilla. Liimasau-
malla saadaan kuitenkin mekaanista liitdnt&a tasaisempi jannityksen siirtyminen Kiinni-
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tettdvien kappaleiden vélille. Liimatessa ei mydsk&én ole vaaraa galvaanisesta korroosi-
osta, jota tapahtuu esimerkiksi vaaranlaisten metallisten liittimen ja hiilikuidun kanssa.
(13 ss. 221-223)

Liimasaumat voidaan jakaa geometrian puolesta muutamaan erilaiseen. Niité
ovat esimerkiksi yksinkertainen padllekkéisliitos, kaksinkertainen péaalleikkaisliitos,
yksin- ja kaksinkertaiset tuetut liitokset, porrastetut ja lovetut liitokset, sekd ndista eri-
laisia viistettyjd versioita. Kaytdnngssa erilaiset moninkertaiset liitokset ovat lujempia,
ja siirtdvat kuormat paremmin, mutta yksinkertaiset liitokset ovat helpompia valmistaa.
Erilaisia liitostapoja on esiteltynd seuraavassa kuvassa (Kuva 13) . Kuvassa kolme en-
simmaisté esittavat yksinkertaisia liitoksia, kolme seuraavaa kaksinkertaisia liitoksia ja
kaksi viimeistd erilaisia porrastettuja ja lovettuja liitoksia. Kaksinkertaiset ja uurretut
liitokset vastustavat lisaksi paremmin erilaisia repivid ja kuorivia voimia, jotka ovat
ongelmallisia yksinkertaisilla liitoksilla (38 p. 336). Lovetulla liitoksella saadaan lisaksi
tasaisin voimien valittyminen jolloin voidaan suunnitella liitos, jossa liitoksen lujuus
vastaa laminaatin lujuutta. Suositeltu kulman suuruus on 6-10 °.

Kuva 13. Liimaliitoksia. Mukaillen (38)
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Liimasauma on parhaimmillaan, jos se pystyy valittdméaan mahdollisimman pal-
jon voimista liimattujen kappaleiden vélill4 kantaen itse mahdollisimman véhan kuor-
masta. Toivottu rasitustapa on leikkausvoimista syntyvdd. Optimitapauksessa lii-
masauman lujuus vastaa komposiittilaminaatin lujuutta (38 p. 336). Kaytdnndssa kui-
tenkin kannattaa liimasauma suunnittella lujemmaksi, ettei mahdolliset epdpuhtaudet tai
liiman epé&tasaisuus heikennd liikkaa saumaa. Liimasaumoihin vaikuttaa myos eri kom-
ponenttien lampdlaajeneminen ja liiman hauraus tai sitkeys. Esimerkiksi liimattaessa
kahta erilaista materiaalia, kuten metalleja ja komposiitteja yhteen, voi suurissa lampoti-
lanvaihteluissa liimasaumaan kohdistua suuriakin jannityksid. Talloin esimerkiksi da
Silvan ja Adamsin mukaan voisi olla mahdollista k&ytt4a haurasta ja sitkedé liimaa sa-
massa liitoksessa, jolloin ne toimivat hyvin eri lampétila-alueilla (66).

Liimasauman paksuuden vaikutusta on tutkittu kirjallisuudessa jonkin verran.
Esimerkiksi lasikuituprofiileja liimatessa polyuretaaniliimoilla Vallée et al. (67) huoma-
sivat yhden millimetrin paksuisen sauman olevan lujin ja viiden mm jélkeen lujuuden
alkavan vakiintua alle puoleen maksimista. Vallée et al. havaitsivat toisessa tutkimuk-
sessa (68) ettd suurilla paksuuksilla (5-35 mm, kaksinkertainen liitos) havaitaan samaa
liimasauman heikkenemista paksuuden kasvaessa. Kolmannessa tutkimuksessa Vallée
ja Keller (69)(70) huomasivat, ettd pultruusioprofiileilla  1-3 mm paksuilla lii-
masaumoilla sauman vahvuudella ja jannityksen siirtokyvylla ei ollut suurta eroa keske-
naan.

Liimasauman ja liimattavien pintojen pyoristyksia ja viisteitd seka naihin liitty-
vid geometrisia muotoja on myos tutkittu kirjallisuudessa. Niilld on vaikutusta siirtyviin
voimiin ja lilmasauman lujuuteen, mutta niista saatava hyoty ei vélttamatta riité oikeut-
tamaan niiden valmistamiseen vaadittavaa aikaa. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd jos
sellainen voidaan suunnitella ilman suuria vaikeuksia, lisdhaasteita tai kustannuksia niin
siitd on hyotya.

Liimasauman pituuden ja leveyden vaikutus on helppo kasittd4d. Sauman pinta-
alan kasvaessa my0ds sauman lujuus kasvaa. Jossain pisteessd ei kuitenkaan sauman
koon kasvattaminen ole jarkevaa, silla sauman lujuus ei valttdmattd kasva suoraan ver-
rannollisena sauman alaan. Sauman koon kasvattaminen lisaa tietysti myds painoa,
vaikkakaan se ei autoteollisuudessa ole yhta merkittavaé kuin ilmailussa.(68)(70)(38)

Lampotilavaihteluiden vaikutusta on tutkittu myos liimaliitoksissa. Lasikuitu-
profiilien ja epoksiliiman kayttaytymista tutkiessaan Zhang et al. (71) huomasivat, etté
hauraalla alueella lasisiirtyma lampdtilatilan alapuolella kayttaytyminen on lineearista,
lasisiirtyméalampatilan alueella k&yttaytyminen oli erittéin epdlineaarista ja taas sen yla-
puolella lineaarista. Kaytanndsséd kuitenkin lasisiirtymalampotilan  ylittyessa lii-
mosauman lujuus aleni ja sauman lujuuden kannalta liima pitdisi valita siten ettei lasi-
siirtymalampdtila ylity kéyttokohteessa. Seuraavaan taulukkoon on koottu liimasauman
suunnittelun ohjenuoria, joita on saatavilla kirjallisuudesta.

Taulukko 16. Liimaukseen liittyvaé tietoa (38 pp. 330-345)(32)
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Liimasaumaan tulisi kohdistua leikkausvoimia Valta kuorivia, halkaisevia ja vetojanni-
tyksia

Jos kuorivia voimia ei voida valttaa, kdyta kumimaisempia Haurailla ja jaykilla liimoilla alempi

liimoja kestavyys

Viistetyt ja lovetut paat alentavat kuorivia voimia

Kaksinkertaiset- ja lovetut liitokset ovat yksinkertaisia parempia

Hajoaminen tulee suunnitella tapahtumaan liimattavaan kap- Liiman lujuuden ja tarttuvuuden tulee
paleeseen, ei liimaan tai limapintaan ollariittdvan hyva
Pinnankasittely on usein tarkea tarked osa prosessia Liimaliitokset tapahtuvat pinnoissa

Lampdokovetteiset kertamuovipohjaiset liimat ovat yleisesti
nopeampia ja niilld on paremmat ominaisuudet

Liiman ja liimattavien pintojen yhteensopivuus tulee varmentaa

Korkea suhteellinen ilmankosteus saattaa aiheuttaa kosteuden | Voi purkautua hdyryna kovettaessa
absorptiota liimaan

Osa liimoista tarvitsee puristuspaineen Pastoilla ei usein tarvita

Jaykat kappaleet vahentavét limaan kohdistuvaa jannitysta

Kalvomaisilla liimoilla saadaan paras toistettavuus

Metalliosilla tarvitaan korroosiosuojausta Hiilikuitu aiheuttaa galvaanista kor-
roosiota,

Lasikuitua voidaan kayttaa hiilikuidun ja metallin valissa suoja-
na

Valitut liimat tulee testata ja suunnitellut liitokset todentaa
toimiviksi

Liimasauman pinta-alan kasvaessa sen lujuus ja paino kasvavat | Yksinkertaisilla liitoksilla kuorivien voi-
mien vaikutus vahenee leveyden kasva-

essa
Kapeilla liimasaumoilla on tasaisempi jannitysjakauma
Korjattuvuus tulee huomioida liimasaumaa suunnitellessa
Yksinkertaisilla ja kaksinkertaisilla liitoksilla kuorivat voimat Lovetuttuja ja porrastettuja liitoksia
kasvavat liimattavien kappaleiden paksuuden kasvaessa, silla voidaan periaatteessa kayttaa kaiken
pdiden paksuudet lisadvat momenttivoimia paksuisissa kappaleissa.
Viisteitd voidaan kayttaa paksuilla kap-
paleilla

Pitamalla liiman muodonmuutokset elastisella alueella voidaan
yleensa lisdta pitkdaikaista kestavyytta

Perinteisten liimaliitosten lisdksi liimaliitoksiksi voidaan laskea myds yhteenlaminoin-
nilla valmistetut liitokset. Yhteenlaminointia kdytetaan sek& kerta-, ettéd kestomuoveilla.
Kertamuoveilla liitettdvat komponentit yhdistetddn hartsilla normaalin komposiittien
valmistuksen aikana tai sitd voidaan kayttd4 valmiiden tuotteiden yhdistamiseen. Kes-
tomuoveilla liitos tapahtuu matriisin tai matriisin pinnassa olevan lisdkerroksen sulaessa
ja yhdistyessé toiseen kappaleeseen. Kestomuovien yhteenlaminointi voidaan luokitella
my0s hitsaukseksi. Ero liimaamiseen on lahinnd se, ettd yhteenliittdminen tapahtuu
valmistusprosessissa tai sen tapaisessa ymparistossé ja liitos on sopivasti tehtynd yhte-
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nainen varsinaisen materiaalin kanssa. Menetelméssa ongelmia ja suunnitteluvaikeuksia
luovat myos kertamuoveilla esimerkiksi kovetuslampo, jolloin liitoskappaleiden pak-
suus tulee huomioda liimakiinnitystd tarkemmin. Yhteenlaminoinnilla saadaan kuiten-
kin tavallista liimaliitosta lujemmat liitokset ja oikein toteutettuna se on myos halpa. (38
pp. 345-346)

Tavallisten liimaliitosten hyddyntamisessa on kuitenkin vield talla hetkelld ole-
massa ongelmia. Liimasaumasta voidaan tutkia huokosia ja rakoja, mutta hyvan lii-
masauman lujuuden toteaminen on mahdotonta NDT-tekniikoilla (38 p. 334). Tama
aiheuttaa huolia erityisesti kuormaa kantavissa sovelluksissa. Talloin esimerkiksi auton
rungon valmistaminen ainoastaan liimaamalla ilman mitd&dn muita liitosmenetelmi& voi
osoittautua hankalaksi. Tosin mekaanista lujuutta ja liitoksen onnistumista suurempi
ongelma olisi luultavasti liitoksen kasassa pitdminen tai liian pitka kovettumisaika il-
man muita menetelmid. Liimauksen etuja ja siind liittyvia asioita on koottu seuraavaan
taulukkoon. Verrannolliset asiat, kuten hankalampia korjata, ovat mekaanisiin liitoksiin
verrattuja piirteita.

Taulukko 17. Liimaliitosten etuja ja siind huomioitavia asioita (38 p. 334)

Liimauksen etuja Liimauksessa huomioitavaa
Kevyet saumat vahentévéat painoa Hankala purkaa
Ei tarvetta rikkoa komposiitin rakennetta | Pinnankasittely usein tarkeda
Soveltuu ohuille levyille Sauman vaurioituminen hankala todeta
Voidaan liittad erilaisia materiaaleja yh- | L&mp06tilan muutosten ja kosteuden mah-
teen dollinen vaikutus lujuuteen
Tiivistdd sauman itsestdan Tarkistaminen vaatii kalliita laitteita
Soveltuu korjausmenetelmana Liimasaumat hankalampia korjata
Ei liittimista syntyvié ulokkeita pinnoissa | Liimattaessa eri tyyppisid materiaaleja
Tasainen jannitysten ja voimien siirto tulee huomioida lampdlaajenemisen vai-
kutus
Oikeaoppinen suunnittelu ja lujuuslasken-
ta voi olla hankalampaa

6.2 Mekaaniset liitokset

Erilaisia mekaanisia liitostapoja on lukuisia. Niihin lasketaan erilaiset pultit, ruuvit, nau-
lat ja niitit sek& kappaleiden véliset geometriset muotolukitukset ja napsautusliitokset.
Komposiitit materiaalina aiheuttavat erilaisia vaatimuksia mekaaniseen liittamiseen
kuin metallit. Komposiiteill& suunnittelussa tulee huomioida erityisesti korroosio, reiki-
en toleranssit, kiinnikkeiden paikoitus ja kiinnityselementtien Kiristysmomentti. Lii-
maamiseen verrattuna kuitenkaan ei tarvita pintakasittelyja ja liitoksen vaurioituminen
on helpommin havaittavissa, mutta liitosten paino kasvaa ulkopuolisten liittimien vuok-
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si. Komposiiteilla on tosin havaittu metalleja paremmat liitoslujuudet mekaanisia liitok-
sia hyodynnettéessa (72). (32)

6.2.1 Pultti-, niitti- ja ruuviliitokset

Tdassa osiossa kasitellaan erilaisia pultti-, niitti- ja ruuviliitoksia sek& muita liittosmene-
telmid, jossa kiinnitettavien kappaleiden yhdistamiseen ké&ytetdan kappaleiden ulkopuo-
lisia kiinnityselementteja.

Kuituvaihtoehdoista ainoastaan hiilikuitu asettaa metallimateriaaleille rajoituk-
sia, silla se aiheuttaa galvaanista korroosiota monissa eri metallilaaduissa. Tallgin kiin-
nikemateriaaliksi tulisi valita esimerkiksi titaani, austeniittinen korroosionkestéva teras
tai esimerkiksi kaksifaasiterds. Korroosion kannalta epdsuotuisia metalleja voidaan
kayttdd, mutta ne vaativat suojauksen (38 p. 301). Suojaus voidaan tehda esimerkiksi
eristamalla pinnat toisistaan hartsilla, liimalla tai lasikuitukankaalla Myds komposiiteis-
ta valmistettuja kiinnityselementtejd voidaan k&yttdd, mutta aina niiden lujuus ei ole
riittava. (32)

Mekaanisia liitoksia suunnitellassa lahtékohtana on, etta kiinnityselementit eivéat
hajoa ennen kiinnitettavia kappaleita, silla muutoin ei saada hyddynnettyéd kaikkea ma-
teriaalin lujuutta. Riippuen Kiinnityselementtien paikoituksesta myds komposiitin ha-
joamistavat voivat poiketa. L&htokohtana on vélttaa katastrofaalinen hajoaminen, joka
tapahtuu yllattden ilman varoitusta. Alla olevassa kuvassa (Kuva 14) on esitettyna lii-
toksille ominaisia hajoamistapoja. Naist& "bearing failure" ja "net section™ ovat toivo-
tuimpia, silla muut ovat kaytdnnossé akillisesti tapahtuvia hajoamisia. N&ista myos "net
section” on melko &dkillinen, mutta toivotumpi hajoamistapa kuin muut, silla siihen vaa-
ditaan enemman energiaa. Né&ihin voidaan pyrkia suunnittelemalla kappaleiden paksuus,
kiinnitysreikien ja elementtien koko ja etéisyys reunoista. Yksinkertaiset mitoitusohjeet
mekaanisille liitoksille on esitettynd alla (Kuva 15). Kuvassa d tarkoittaa kiinnitysele-
mentin varren halkaisijaa. (72)

Shearout -
failure Bolt pulling through laminate

Cleavage tension failure Bearing failure Bolt failure

Kuva 14. Komposiittiliitosten hajoamistapoja (72)



64

d = fastener diameter

Kuva 15. Mekaanisen liitoksen mitoitus (38 p. 294)

Komposiittiliitosten kohdalla kiinnityspulttien ja ruuvien taipuminen tapahtuu metallilii-
toksia helpommin johtuen laminaattien sisdisista leikkausvoimista. Siséiset leikkaus-
voimat voivat nousta niin korkeaksi etteivat vaarin suunnitellut kiinnityselementit kesta
niiden kohdistuvaa rasitusta. Talloin korkean lujuuden ja jaykkyyden materiaalit voivat
olla tarpeen. Tdma aiheuttaa myos erilaisia vaatimuksia kiinnityselementin padn muo-
dolle. P&&n ja kiinnitettavan pinnan valinen kuormaa kantava alue tulisikin olla mahdol-
lisimman suuri ja kiinnityselementin avauskulman (yleensa 100-130 °) liitokseen koh-
distuviin kuormiin sopiva. (32)

Kiinnityselementtien puristusvoiman tulisi levitd mahdollisimman suurella alu-
eelle, jotta matriisiaineen puristuslujuus ei ylittyisi. Tiukasti yhteenpuristetut kappaleet
ja tiukan toleranssin reidt edesauttavat siirtdmaan kappaleisiin kohdistuneita voimia
paremmin eteenpdin ja samalla parantavat liitoksen vasymiskestavyyttd. Komposiittien
aikasidonnaisista ominaisuuksista, kuten jannitysrelaksaatiosta, johtuen liitoksen puris-
tus loystyy ajan kuluessa ja muutos voi olla alkuperdiseen ndhden melko suuri. (32)

Kiinnityselementtien reikid ei kannata pyoristaa tai viistaa, jos kaytetdan pinnas-
ta ulkonevilla péilla olevia kiinnikkeita, silla se ei liséa liitoksen kestévyyttd. Teoriassa
viistdimaton kulma painuu vahan kiinnityselementin mukana ja tekee reidsta tiukemman.
Viistaminen rikkoo rakennetta lisdd ja véhentdd kuormaa kantavaa alaa. Kéytettiessa
pinnan tasoon jaavia kiinnityselementteja on viisteet ymmarrettavasti pakollisia. (32)

Kiinnitysreiat ovat optimaalisia, jos ne ovat tasan oikean kokoisia kiinnitysele-
menteille. K&ytdnndssa tdman toteuttaminen on kuitenkin usein liian hankalaa. Kom-
posiiteilla voidaankin k&yttéda alumiinin tapaan hieman liian suuria kiinnityselementteja.
Ylisuuret kiinnityselementit tosin taivuttavat kuituja ja rikkovat matriisiainetta, jolloin
elementin tulisi olla mahdollisimman vahén ylisuuri eli menetelmdssé pyritddn saamaan
aikaan lahes oikean kokoinen reikd. Samalla my6s kiinnitysreidssa ajan myotad mahdol-
lisesti tapahtuva vaurioitumisesta johtuva halkaisijan kasvu véhenee. (32)
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Markkinoilla on saatavilla lukuisia erilaisia kiinnityselementtejd. Komposiiteille
valmistetaan varta vasten niille suunniteltuja tuotteita, mutta jossain mé&arin voidaan
kayttdd myos muihin sovelluksiin tarkoitettuja kiinnityselementtejd. Komposiittien eri-
laisista rakenteista johtuen myos erilaisille komposiittituotteille on olemassa omanlaisia
kiinnityselementteja. Perinteiset menetelmat vaativat yleensd valmiin reidn Kkiinni-
tyselementtid varten. Poikkeuksena on esimerkiksi lapiniittausmenetelmat (73), joissa
niitti lavistdd pintamateriaalin ja uppoaa alimpaan materiaaliin. Tdm menetelma sovel-
tuu tosin parhaiten komposiitin liittamiseksi metalliin. (38 pp. 285-317). Ruuviliitoksia
el usein kaytetd, silla komposiittiin ei yleensa haluta tehdd kierteit, vaan Kierteet saa-
daan aikaan erillisell& rakenteeseen liitettavalla metalliholkilla tai niitilla.

Perinteisten vetokaraniittien, niittien ja pulttien lisdksi markkinoille on tullut
esimerkiksi RivTac-niminen pikanaulaus (74). Siind kappaleiden lapi lyod&an naula-
mainen kiinnike, jolloin valmiita reikid eik& molemmin puolista paasya liitokseen tarvi-
ta. Menetelma ei tosin sovellu hyvin esimerkiksi kahden komposiitin yhdistdmiseen
silld naula voi ulostullessaan aiheuttaa delaminaatiota. Komposiitin Kiinnittdminen me-
talliin onnistuu sill& kuitenkin hyvin. Menetelmd vaatii myds automaation, silla kaytan-
non kokemus on osoittanut ettei se sovellu hyvin manuaaliseen tydskentelyyn.
Erikoissovelluksena niittauksesta voidaan mainita mérk&puristusniitin k&ytto (Kuva 16).
Tassd menetelmassé pitkd sylinterin muotoinen kimppu kostutettuja kuituja asetetaan
reikdan ja puristetaan lammitettyjen silikonitassujen valiin. Puristuksessa kuidut taipu-
vat reidn ulkopuolella pintaa vasten luoden samalla niitin kannan molemminpuo-
lin.Epoksihartsi kovettuu lammadssé ja muodostaa kovan liittimen. (38 p. 353)

N\\\\\ Laminates
- Y \

v-.____.___‘_‘ Epoxy N >
AN | -
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Rubber
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Kuva 16. Markapuristusniitti (38 p. p. 353)
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6.2.2 Napsautusliitokset ja geometriset lukitukset

Napsautusliitokset ja geometriset lukitukset ovat kappaleisiin erikseen tyOstettavia tai
valmistetusvaiheessa integroituja elementtejd, joita voidaan k&yttdd paikoitukseen ja
kappaleiden toisiinsa liittdmiseen. Napsautusliitokset tulee ymmartaa jarjestelmina, jois-
sa on elementteind lukkoja, paikoittimia, lisdosia sek& ohjeita.

Lukkojen tarkoitus on lukita lopullinen rakenne yhteen, mutta ei kantaa juuri-
kaan liitokseen syntyvista rasituksista. Lukkorakenne koostuu lukosta ja vastakappa-
leesta, joka voi olla paikoitin tai toinen lukko. Lukittuminen perustuu lukon kykyyn
taipua ja "napsahtaa” kohdilleen. Muodoltaan lukot voivat olla erittdin moninaisia, mut-
ta yleisimpid ovat sauvamaiset koukut, ansat ja erilaiset lenkit. Naistakin saadaan useita
erilaisia variaatioita geometriaa muuttamalla. Alla olevassa kuvassa (Kuva 17) on esitet-
tynd muutama erilainen lukkogeometria. (75 ss. 14-33)

Sauvamainen Ansa

S

Lenkki

Kuva 17. Lukkogeometrioita. Mukaillen (75)

Paikoittimet ovat joko rakenteessa luonnollisesti olevia elementtejd tai varta vasten
suunniteltuja ja lisattyja osia. Paikoittimien tarkoitus on paéasiallisesti toimia kuormaa
kantavina elementeind ja rajoittaa liitoksen vapausasteista suurin osan. Lukkojen tapaan
my0s paikoittajilla on jokin vastakappale johon paikoitin tukeutuu tai ohjautuu. Kaytan-
nossa paikoittajien lisatarkoitus yhdistettyna lisdosaan on usein ohjata Kiinnitettavat
kappaleet kiinnitysvaiheessa toisiinsa. Paikoittajia kaytetddn myos ilman lukkoja erilai-
sissa sovelluksissa paikoittamiseen ja vapausasteiden rajoittamiseen. Esimerkiksi kappa-
leessa saattaa olla lovi johon toisen kappaleen reuna tyénnetddn paikannusta ja asenta-
misen helpottamista varten. Luontaisia paikoittajia ovat erilaiset seindmat ja reunat. Li-
séttyja paikottimia ovat esimerkiksi korvakkeet, liukukiskot, tapit, esteet ja kiilat. Vas-
tinkappale voi olla esimerkiksi reuna, kolo tai reikd. Erilaisia paikoittajia on esiteltyné
alla olevassa kuvassa (Kuva 18). (75 ss. 14-33)
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Kuva 18. Erilaisia paikoittajia. Mukaillen (75)

Lisdosat ja ohjeet ovat napsautusliitosten kannalta vapaaehtoisia elementtejd, joilla pyri-
td&n tukemaan jarjestelmén toimintaa. Kéytdnnossa kuitenkin hyvéssa napsautusliitok-
sessa vaaditaan myos erilaisia lisdosia. Lisdosat voivat esimerkiksi ohjata paikoittajat ja
lukot paikoilleen, antaa vasteen liitoksen onnistumisesta, toimia lukon aukaisijoina, pa-
rantaa paikallista lujuutta tai ime& toleransseja. Ohjeiden tarkoitus on esimerkiksi yk-
sinkertaisimmillaan esittédé vaadittava kasausliike, jos se poikkeaa yksinkertaisesta osien
suorasta yhteenpainamisesta. Kaytannossa siis yksi elementti, kuten paikoitin voi samal-
la sisaltdd myos useamman lisdosan. (75 ss. 14-33)

Hyvan napsautusliitoksen tulee taytta4 seuraavat tarpeet. Sen tarvitsee olla riitta-
van luja, yhteensopiva, rajoittava seka robusti. Jos kaikki osa-alueet ovat kunnossa voi-
daan liitosta pitda luotettavana ja hyvand. Lujuus tarkoittaa lukon toimintaa kasaus- ja
purkuvaiheessa seké rakenteen kykya pitda rakenne kasassa sen elinaikana ilman liitok-
sen loystymistd, hajoamista tai ylimaaraisia dania. (75 ss. 14-33)

Yhteensopivuus tarkoittaa napsautusliitoksen elementtien yhteensopivuutta jar-
jestelmdnd. Yhteensopiva liitos on helppo kasata ja se ei vaurioidu kasausvaiheessa.
Yhteensopimaton liitos esimerkiksi voi vaatia liian suuria taivutuksia osille tai kasaus-
liikettd tai jarjestystd, joka ei ole geometrisesti jarkeva. (75 ss. 14-33)

Rajoittava ominaisuus tarkoittaa liitoksen kykya rajoittaa vapausasteita liitoksis-
sa suunniteltuun maaraan. Kiintedssa liitoksessa ei saa jaada lainkaan vapausasteita,
mutta esimerkiksi rullat vaativat rajoittamattomia vapausasteita. Rajoitteet ovat vaati-
mus muiden tarpeiden tayttymiselle. Alirajoitettu liitos voi el&d, osat voivat liikkua tai
esimerkiksi kolista tai nitistéd. Ylirajoitettu saattaa vaatia kalliita ja erittdin tarkkoja tole-
ransseja tai vaikeuttaa kasausta. Pahimmassa tapauksessa ylirajoitettu kappale voi hajota
ennenaikaisesti, sill4 kappaleeseen voi syntya kasausvaiheessa jannityksia. (75 ss. 14-
33)
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Robusti tarkoittaa napsautusliitoksissa napsautusliitoksen toleranssia kaikkia
muuttuvia ja tuntemattomia tekijoita kohtaan, joita napsautusliitokseen suunnitteluun,
valmistukseen, kasaukseen ja kayttoon liittyy. Talloin liitos siet&a tietyn maarén vaarin-
kaytoksid ja erikoisia tilanteita. Esimerkiksi liitoksen tulee kestdd korjausvaiheessa
avaaminen ja lieva vaarinkasaaminen, jos kasaustapa on epdselva. (75 ss. 14-33)

Napsautusliitos voidaan suunnitella avattavaksi tai kertakayttoiseksi. Liitos voi
olla myo0s liikkuva tai kiinted. Sen tarkoitus voi olla padasiallinen kiinnitystapa tai esi-
merkiksi toimia hetkellisend tai pysyvéna kasausapuna liimauksen tai ruuvauksen ajan.
Napsautusliitosta suunnitellessa tulee lisdksi huomioida kasausliike- ja suunta seka ele-
menttien sijainnit ja maarat. Lukkoja suunnitellessa tulee myds huomioida niiden riitta-
va lujuus ja kyky taipua tarpeeksi. (75 ss. 14-50)

Napsautusliitokset voisivatkin toimia hyvin yhteen komposiittien ja liiman kans-
sa. Talloin napsautusliitos toimisi paikannusapuna ja pitdisi tuotteen kasassa liiman kui-
vumisen ajan. Paikoittajina voisivat esimerkiksi olla profiiliin valmistettavat urat, kor-
vakkeet tai liukukiskot.

6.3 Muita liitosmenetelmia

Muita komposiittien liittdmiseen mahdollisia menetelmid ovat esimerkiksi erilaiset in-
sertit, kiinnikkeet ja hitsausmenetelméat. Naiden lisdksi on myos erikoismenetelmia, ku-
ten ompelu, jossa kappaleet yhdistetddn ompelemalla ne yhteen kostutetulla kuitukim-
pulla (38 p. 353). Inserteill tarkoitetaan tassa tappauksessa valmistusprosessissa kappa-
leeseen lisattavia kiinnityspaikkoja. Insertit ovat yleensa metallisia ja ne liitetddn kom-
posiittiin esimerkiksi suoraan RTM-muotissa. Insertteja kaytettédessa tulee huomioida
erityisen hyvin korroosion vaikutukset, silld niita voi olla hankala havaita ja hallita mo-
nimutkaisissa kappaleissa.

Kiinnikkeet ovat erillisia tyostettavia kiinnityspaikkoja, jotka valmistetaan kap-
paleeseen tyostamalld. Nekin ovat inserttien tapaan usein metallisia, mutta niiden val-
mistus vaatii esimerkiksi reikien ja kolojen tydstamisté sijoittamista varten. Inserteissa
ja Kkiinnikkeissa kaytetd&n usein kierteisia liittimid, joihin voidaan esimerkiksi liittaa
metalliosia kiinni.

Hitsaus on ainoastaan kestomuoveille soveltuva kiinnitysmenetelma silla siin&
sulatetaan matriisiainetta. Hitsaus voidaan jakaa vastushitsaukseen, ultradanihitsauk-
seen, induktiohitsaukseen, kohdistettuun infrapunahitsaukseen ja kitkahitsaukseen (38
pp. 349-353). Vastushitsauksessa liitettdvien osien valiin asetetaan vastuslanka tai -
lankoja, jotka lampenevét séhkovirran vaikutuksesta. Lanka voi olla metallia, mutta
myos hiilikuitua voidaan hyddyntda vastuslankana. Langat jaavat rakenteeseen, mutta
menetelmé& on nopea ja yksinkertainen. Liitosaumassa voidaan kayttdd myos esimerkiksi
muovikalvoa tai prepregejé lisémateriaalina.

Ultradénihitsauksessa synnytetdan liitettdvien pintojen valille vérindn avulla
kitkaa ja lampoa. Liitettévissa pinnoissa tulee olla energiaa keskittdvia muotoja, jotka
edesauttavat sulamista. Liitokseen tuodaan liséksi painetta, jolloin liitoksista tulee vah-
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voja ja kestévid. Sopiva pinta hitsausta varten voidaan valmistaa suoraan valmistuspro-
sessissa kayttamalla esimerkiksi repaisykangasta, josta jaa karhea pinta. Komposiitteja
hitsatessa kuitenkin pitkdt saumat ovat hankalia ja menetelméé kéytetddn usein pistehit-
sauksena. (38 pp. 349-353)

Induktiohitsauksessa lamp6 tuodaan induktiosta johtuvan Iammaén avulla. Siind
vaihtelevassa magneettikentéssa olevat sdhkddjohtavat ja magneettiset aineet tuottavat
erittdin nopeasti lampda saumaan. Saumaan tarvitseekin tuoda talloin talloin metallikal-
vo tai elementti, jolla 1amp0 saadaan aikaan. (38 pp. 349-353)

Véringhitsaus on lahinna lujittamattomille muovimateriaaleille suunniteltu me-
netelmd, mutta soveltuu myds komposiittituotteille. Siind liitettavista kappaleista toista
liikutetaan nopeasti jolloin saumassa syntyva kitka sulattaa pinnat yhteen. Menetelméa
soveltuu parhaiten yksiaksiaalisesti lujitetuille kappaleille. Moniaksiaalisessa lujitukses-
sa ristedvat pinnat ja kuidut voivat varahdellessaan katkoa toisiaan. Menetelma soveltuu
lahinn& pienille kappaleille tai pienen kappaleen kiinnittdmisen suureen kappaleeseen.
(38 pp. 349-353)

Kohdistetussa infrapunahitsauksessa liitossauma saadaan sulamaan yhteen kéyt-
tamalla elektromagneettisten aaltojen synnyttdmaa lampod. Lampd keskitetddn saumaan
ja liitos viimeistell4&n painamalla kappaleet yhteen. (38 pp. 349-353)

Seuraavassa taulukossa on esitettynd joitain etuja ja hyotyja sek& huomioitavia
asioita eri hitsausmenetelmistd. Taulukkoa voidaan kéayttadé alustavaan valintaan tutki-
malla esimerkiksi eri hitsausmenetelmien rajoitteita.
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Taulukko 18. Kestomuovien hitsausmenetelmid (38 pp. 286, 349-353)

Hitsausmenetelma

Etuja

Haittoja

Vastuslanka

Suuret sauma-alat mahdollisia
Ei paksuusrajoitetta

hyva kontaktipinta saumassa
Automatisoitavissa

Tarvisee lampdelementin
Tarvitsee pintakasittelyn
Vaatii paljon sdhkotehoa

Ultradani Korkea lujuus saumalle Soveltuu I&hinng pistehitsiin
Nopea Tarvitsee kasittelyn pinnalle
Automatisoitavissa Tarvitsee taustatuen
Tarvitsee paikannuslaitteet
Induktio Ei vaadi paésya takapuolelle Liitettdvien pintojen paksuus
Sopii monimutkaisille geome- | rajoitettu
trioille Vaatii metallisia apuja saumaan
Lampatilan kontrollointi
Varina Nopea Tarvitsee erikoispintakésittelyja

Hyva kontaktipinta

Tarvisee paikannustytkaluja

Rajoitettu koko
Tarvitsee molemmin puolisen
paasyn

Kohdistettu Korkea lujuus Hankala toteuttaa

infrapuna Nopea
Hyva kontaktipinta
6.4  Liittamismenetelmat autojen korirakenteissa

Autojen korirakenteiden kannalta mielenkiintoisimpia ovat monimenetelmé- ja moni-
materiaaliliitokset. Kertamuovikomposiittien kaytossd mielenkiintoisimmilta vaihtoeh-
doilta vaikuttaa liimauksen yhdistdminen mekaanisiin menetelmiin. Talloin liima ja sen
avulla saatava pitka ja jatkuva liitos toimisi varsinaisena kuormaa kantavana sovelluk-
sena ja mekaanisella liitoksella kappaleet paikoitettaisiin ja pidettdisiin yhdessa kunnes
liima kuivuu.

Mekaaniset liitokset toisivat lisaksi liiman vaadittavan paineen jolloin ylimaaréisia ja
valiaikaisia tyokaluja ei tdhan tarvittaisi. Samalla mekaaninen liitos toisi lisdvarmuutta
ja rajoittaisi kuorivien voimien vaikutusta liimasaumassa. Luultavasti varsinkin kolariti-
lanteessa mekaaniset liittimet auttaisivat kuorivia voimia vastaan. Esimerkiksi mekaani-
sessa liitoksessa voitaisiin kayttdd napsautusliitosta ja vetokaraniittid, jolloin napsautus-
liitoksen sisakkdin menevét pinnat tekisivét liitoksesta moneen suuntaan tukevan ja no-
peasti kasattavan. Vetokaraniitti lukittaisi napsautusliitosta paremmin liitoksen. Vetoka-
raniittien vahainen tarve myds mahdollistaisi niiden k&yton rakenteessa, jolloin niisté
koituvat kustannukset ja ylimaarainen tyo ei olisi liilkaa ainakaan pienemmissa sarja-
koi’issa. Suuremmissa sarjakoi'issa tarvitaan todenn@koéisesti nopeampaa menetelméaa.
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Liitoksessa liséksi kaytettdva liima sitoisi pinnat lopullisesti yhteen ja siirtaisi hyvin
kuormituksia. Hieman saman tyylista ratkaisua kéytetd&n esimerkiksi Aston Martin Ra-
piden rakenteessa (76), mutta siind materiaalit ovat metallia ja napsautusliitoksia ei tiet-
tavasti kaytetd. Toinen mielenkiintoinen tapa vetokaraniittien sijaan voisi olla RivTac
tai SPR-niittaus esimerkiksi, jos liitetddn komposiittiprofiili metalliseen kulmaliitok-
seen.

6.5 Komposiittien tyostaminen

Monet muotissa valmistettavat komposiittikappaleet pyritdén tekeméan nettokokoon eli
mahdollisimman lahelle lopullista tuotetta. Aina ei jalkityostod tarvita lainkaan, mutta
siltdkaan ei voida aina valttyd. Komposiittien tyostdmismenetelmat vastaavat kaytan-
nossd metallien tyostotapoja. Yleisimmat tyostomenetelmat ovat leikkaus ja poraus.
Kéytettavat tyokalut voivat olla joissain tapauksissa samoja kuin muilla materiaaleilla,
mutta komposiiteille on suunniteltu myds omia tydkaluja. Tyékalun valintaan vaikuttaa
myo6s kaytetyt kuidut, sill4 esimerkiksi hauraat lasi- ja hiilikuidut kayttayvat eri tavoin
kuin sitked aramidikuitu. Aramidikuiduilla hyvaan tydjalkeen vaaditaan kuitujen leik-
kaantumista, joka vaatii tyokaluilta normaalia enemmaén. (13 s. 214) (32)

Kesto- ja kertamuoveja tyostetddn samoilla tyokaluilla, silla eniten ty6stda vas-
tustava komponentti on lujittava kuitu. Kuitenkin kestomuovit kuluttavat tyokaluja hie-
man nopeammin. Suurin ero kesto- ja kertamuovien valilld on syntyvan jatteen muoto.
Kestomuoveilla syntyy isompaa kierremaisté jatetta ja kertamuoveilla polymaéista pienta
partikkelia. P6lymadisen partikkelin vaikutus ymparistoon tulee huomioida ja esimerkik-
si hiilikuidusta syntyva poly on sdhkoéjohtavaa, jolloin sahkolaitteet tulee suojata. Seka
kesto- ja kertamuoveilla voi leikattavan tai porattavan kappaleen taustapuolella tapahtua
delaminaatiota jollei siihen Kkiinnitetd huomiota. Delaminaatiota tapahtuu varsinkin tyl-
silla tyokaluilla. (32)

Leikkauksessa voidaan kayttaa sahoja, ultradéni-, laser- ja vesisuihkuleikkausta.
Ohueen laminaattiin voidaan k&yttdd puunleikkausteréllistd vannesahaa ja kuiduille
tekstiiliterdd, mutta yleensd komposiitteja leikataan kovametalli-, keraami- tai timantti-
pinnoitettuja tyokaluja. Parhailla timanttipinnoitetuilla tyokaluilla on pisin kayttoika,
mutta ne ovat myos kalliita. Kovametalliset tyokalut ovat pahimmallaan kertakayttoisia.
(13 ss. 214-215) (32)

Ultradénileikkauksessa kéytetdaan korkealla taajuudella vérahtelevaa leikkuute-
rad, jolloin terdn ja materiaalin valinen kitka pienenee. Terdgeometriat, pinnoitteet ja
tehot vaihtelevat leikattavan kappaleen mukaan. Alustana leikkauksessa tarvitaan varéh-
telyitd vaimentava leikkuupyotd, joka voi olla esimerkiksi lujitemuovia tai polyuretaa-
nia. Suurin laminaatin paksuus, jota voidaan leikata on noin 20 mm. (13 s. 216)

Laserleikkauksessa leikkaus tapahtuu lasersateen hyorystaessd materiaalia, jol-
loin syntyy myos erilaisia kaasuja ja tarvitaan ilmastointia. Laserleikkaus soveltuu par-
haiten ohuille laminaateille ja prepregeille. Orgaaninen materiaali absorboi hyvin kay-
tettyja lasereita jolloin se soveltuu esimerkiksi aramidikuiduille hyvin. Lasikuidun ja
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hiilikuidun sulattamiseen tarvitaan huomattavasti enemman tehoa ja hiilikuitu johtaa
lampoa melko hyvin, jolloin laserin kaytossa tulee vastaan ongelmia. Lasi- ja hiili-
kuiduista johtuva lampd lammittdd matriisiainetta ja tuhoaa sité. Hiilikuituprepregeilla
johtuva l&mp6 voi my0ds kovettaa pregpregien matriisia. (13 ss. 216-217)

Komposiittien vesisuihkuleikkauksessa kéytetddn korkepaineista vesisuihkua,
jossa on mukana abrasiivisié aineita. Vesileikkaus voidaan aloittaa mistd tahansa kohtaa
kappaletta eikd menetelmad kaytettdessa synny lampoa tai vaarallisia hoyryja. Kayttajal-
t4 vaaditaan kuitenkin kuulosuojausta ja vesisuihku voi hairion sattuessa delaminoida
komposiittia. Lisaksi k&ytettdva vesi voi imeytyd rakenteeseen ja siten edesauttaa dela-
minoitumista. Vesileikkauksessa on myos taipumusta vesisuihkun leventymiselle pak-
suissa komposiiteissa, jolloin reuna saattaa jagdda huonoksi. (13 ss. 216-218) (32)

Komposiitteja voidaan tyostaa ja leikata myos koneistamalla. Ké&ytetyt tyokalut
ovat samoilla materiaaleilla pinnoitettuja kuin sahauksessa. Koneistuslaitteistossa kayte-
tdan usein imua tai jadhdytysta. Jadhdytyksen suunnitteluun kannattaa kiinnittdd huo-
miota, silla syntyva poly voi tukkia esimerkiksi suodattimia ja hiilikuitupdly voi aiheut-
taa korroosio-ongelmia. Imua kéytetddn polyn poistamiseen ilmasta, mutta siiné tulee
huomioida tyokalun ja komposiitin kuumeneminen, joka voi vahingoittaa matriisia. (32)

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 19) on koottuna tyypillisia nopeuksia eri
leikkausmenetelmille. Taulukosta on térkedd huomata, ettd laser- ja vesileikkaus ovat
huomattavasti sahausta nopeampia menetelmid. Voidaan myos havaita, ettd suositellut
nopeudet vaihtelevat l&hteen mukaan melko huomattavasti. Talloin soveltuvat nopeudet
tulisi varmentaa tyokaluvalmistajien tietojen seka testien avulla.

Taulukko 19. Leikkausnopeuksia (13 ss. 214-218) (32)

Menetelmé Laminaatin pak- Leikkausnopeus (mm/min) Huomioitavaa
suus (mm)
<25 78 Timanttipinnoitettu
Sahaus 51 48 teré
>8 <24
<10 5000-6000 Orgaaniset lujitteet
Laserleikkaus 3 2000 Hiilikuitu
- 200 Reidt ja muodot
3 2000 1. L&hde
>6 800 1. L&hde
Vesileikkaus <12,7 381 2. Lahde
25,4 254 2.Lahde
25,4-50,8 127,152 2.Lahde

Reikien poraaminen komposiittiin on vaativampaa kuin metalleihin. Hyvét reidt ovat
valttamattomid, jos halutaan hyva mekaaninen liitos erilaisilla pulteilla tai niiteilld. Rei-
k&a poratessa tulee huomioida kaytetyt materiaalit, kuitusuunnat ja raot porattavien
kappaleiden vélilla.
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Eri tyyppiset kuidut tarvitsevat erilaisia tyokaluja. Aramidikuiduilla vaaditaan
jalleen erikoisgeometrioita verrattuna lasi- ja hiilikuituun. Aramidikuitujen terdt ovat
muotoiltu siten, ettéd ne jannittavat kuituja ja leikkaavat ne, kun taas hiili- ja lasikuiduilla
kaytetddn positiivisella kulmalla olevia terid, jotka vahentevat painetta ja lampedmista
(13 s. 219). Komposiiteilla, joissa on runsaasti yhdensuuntaisia kuituja pintakerroksissa
ovat herkempid pinnan séloytymiselle ja delaminaatiolle. T&alloin tarvitaan usein tausta-
puolelle tukilevy. Saloytyminen tapahtuu liséksi helpommin hiilikuitulujitteisessa ra-
kenteessa, kuin lasikuituisessa. Delaminaatiota ja séloytymista voi tapahtua myos syot-
topuolessa, jolloin ongelmana usein liian suuri syotto- tai pydrimisnopeus. (32)

Ongelmia porauksessa voidaan véhent&a valitsemalla tydkalu- ja prosessipara-
metrit oikein. Lisaksi voidaan kayttaa erikoistytkaluja tai esimerkiksi ajoittain takaisin
palaavaa porausta, jolloin ld&mpeneminen véhenee eikd porausjate aiheuta ongelmia.
(32)

Jos porattavia kappaleita on useampia paalleikkain, voi niiden vélille jdada ra-
koa. Tama rako voi tyhjana tilana edesauttaa delaminaatiota ja saléytymista seka sinne
Vvoi paatya porausjatettd. Rako voidaan kuitenkin tiivistaa kiinteilld tai nestemaisilla
tiivisteilla. Nestemaiset tiivisteet ovat usein hyodyllisempid, silla ne tayttavat paremmin
erilaiset raot juoksevuuden takia. (32)

Fiberline Composites neuvoo ohjeissaan (77), ettd pultruusiotuotteita voidaan
my0s sorvata seka rei'ittdd meistdmalla. Sorvaukselle suositellaan suurimmaksi sorvaus-
syvyydeksi noin 10 mm. Meistdminen voidaan tehdd tavallisilla ty6kaluilla aina 4 mm
paksuuteen asti. Sitd paksummille kappaleille suositellaan erikoistydkaluja, joka lavist&é
kappaleen asteittain. Soveltuvia matriisimateriaaleja ja kuituja ei ole kerrottu, mutta
sivuston pohjalta voidaan perusohjeiden arvella olevan lasikuitulujitetulle polyesterille.

Usein komposiitteja tarvitsee myos tyostaa hiomalla. Hiomista tarvitaan karhen-
tamaan pintaa jatkolaminointia tai liimausta varten. Sitd voidaan kayttdd myos ylimaa-
raisen materiaalin poistamiseen tai pintakéasittelynd maalausta varten. (13 s. 218)

Korirakenteissa erilaiset tyostomenetelmat ovat todennakoisesti pakollisia. Kay-
tettdessa lahes pelkastddn RTM-menetelmid voidaan mahdollisesti paasta lahelle tilan-
netta, jossa jalkityoston maara on melko pieni. Jos kuitenkin pé&atetddn hyodyntaa pult-
ruusiota korirakenteissa, on jalkityostd kéytannossa pakollista. Suorat leikkauspaat, ja
kiinnityskohtien, -rakenteiden ja inserttien puute vaatii jonkin asteista tydstamista. Luul-
tavasti profiilin pddhan joudutaan tekeméaan kiinnityselementeille tilaa tai muodot, jotka
soveltuvat seuraavaan kappaleeseen kiinnittdmiseen. V&hint&én reikia tarvitaan mekaa-
nisille liittimille. Pelkan liiman k&yttdminen ilman mitddn muuta menetelmaa tai edes
sopivien muotojen tydstamista on myoskin aika epétodellinen ajatus. Tydston maaraa
voidaan ehka vahentdd kayttamalla napsautusliittimille soveltuvia piirteitd, kuten liuku-
kiskoja, mutta silloinkin itse napsautusliitos taytyy jotenkin saada aikaan. Profiilien
tyostod voi vahentyd tosin huomattavasti, jos niihin voidaan liittd4 jollain eri menetelmél-
14 tai yhdistelmamenetelmalla paahén liitoselementti.
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6.6 Maalaaminen ja pinnoittaminen

Komposiiteissa kaytetddn usein erilaisia pinnoitteita ominaisuuksien muokkaamiseksi.
Erilaisia pinnoitteita komposiiteilla ovat geelipinnoiteet (Gelcoat), suojapinnoitteet
(Topcoat), maalit, lakat, pintahuovat, kestomuovit, metalloinnit ja painatukset. Gelcoatit
ovat pintakerroksina toimivia hartseja, jotka levitetddn muottipinnalle. Niilld tuodaan
tuotteeseen ulkondkod, sdankestavyytts, seka veden- ja kemiallista kestavyyttd. Kaytetty
hartsityyppi riippuu halutuista ominaisuuksista ja pita4 sisélldén usein erilaisia liséainei-
ta, kuten pigmenttid tai palonestoaineita. Topcoatit ovat laminaatin sisapuolisille pin-
noille tarkoitettuja hartseja, joilla pyritdédn valmistamaan likaa ja vetta hylkiva pinta.
Ulkonadltaan topcoatit ovat gelcoatteja huonompia. (13 ss. 100-101)

Topcoatin ja gelcoatin sijaan voidaan kayttdd my6s maalia. Maalit voivat olla
yksi- tai kaksikomponenttisia ja ne siséltavat erilaisia lisdaineita ominaisuuksien muut-
tamiseksi. Maalien viskositeettia muokataan usein erilaisilla liuotteilla, ja maali kovet-
tuu liuotteen haihtuessa tai kovetusreaktion avulla. Komposiitti tarvitsee usein erilaisia
ja useita maalipintoja tyydyttavan lopputuloksen saavuttamiseksi. Yleisimméat maalityy-
pit ovat vinyyli-, epoksi-, polyuretaani- sek& akryylimaalit. Lakat ovat maalien tapaisia
ominaisuuksiltaan ja ké&ytettavyydeltddn, mutta ne ovat lapikuultavia tai -nékyvia. Poh-
justus- ja viimeistelymaalaus voi tapahtua myds muotissa ja sitd kéytetdan esimerkiksi
SMC-, BMC- ja RIM-menetelmissé. Maali on tall6in nestemdisena tai pulverina. (13 ss.
101-102)

Maalaus ja lakkaus asettaa vaatimuksia pinnoille. Pinnassa ei voi olla epétasai-
suuksia tai pintavaurioita. Pinnan tulee myds olla puhdas liasta, rasvasta tai irroitusai-
neesta. Pinnan korjaamiseen voidaan kayttaa tasoitetta ja hiontaa. Lakkojen kanssa pin-
nan tasoitus, hionta ja puhdistus ovat todella tarkeitd, silld muutoin ei saada syvakiilta-
vaa ja hyvéa pintaa. Lakkoja tarvitsee usein levittdd myos useampi kerros parhaan lop-
putuloksen saamiseksi (13 ss. 102-103)

Metalloinnissa kappaleen pintaan tehd&én tyhjiossé tai galvaanisesti metallinen
pinta. Menetelmista galvaaninen pinnoitus soveltuu lahinnd kestomuoveille. Tyhjiome-
talloinnilla saadaan melko ohut pinnoite, mutta galvaanisesti voidaan valmistaa kulutus-
ta ja ympérist0a kestavé paksu pinta. (13 s. 104)

Kuumapainatuksessa tuotteeseen painetaan lammon ja paineen avulla kalvopin-
ta, joka voi olla laadultaan ja ulkonddllisesti erittdin hyva. Kestomuovipinnoituksen
tarkoituksena on puolestaan parantaa tuotteen kemiallista kestavyytta. (13 ss. 104-105)

Pintahuovat ovat kertamuovikomposiittien pintaominaisuuksien muuttamiseen
tarkoitettuja tuotteita. Niillda muokataan yleensd ulkonakod, kemiallista-, tulen-, kulutuk-
sen-, tai lammonkestavyyttd, mutta ei mekaanisia ominaisuuksia. Niill&4 voidaan muoka-
ta myos sahkdisid ominaisuuksia. Pintahuovissa voi olla jatkuvaa tai katkokuitua ja ne
voivat olla kaytanndsséd mitd tahansa kuitua. Kuidut sidotaan yhteen sideaineilla. Side-
aineet voivat esimerkiksi olla liséksi hartsiin tai liimaan liukenevia. Pintahuovat ovat
usein mittatilaustavaraa laadullisesti ja varsinaisia standardituotteita on rajoitetusti. Nii-
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den valmistaminen on kuitenkin taloudellista myds pienemmaéssa mittakaavassa. (13 s.
105)

Korirakenteiden suhteen pinnoitteiden kayttd riippuu pitk&lti halutuista ominai-
suuksista ja valmistusmenetelmistd. Pultruusiotuotteiden pinnanlaatu ei valttamatté ole
riittdvan hyva, jolloin voidaan tarvita maalausta tai valmistusvaiheessa pintahuopia.
Muotissa tehtdvat maali- tai gelcoat pinnoitukset eivat ole soveltuvia pultruusiotuotteil-
le, mutta esimerkiksi RTM-menetelman tuotteissa ne voisivat olla mahdollisia. Muotis-
sa maalaukset tosin luultavasti kannattaisi rajoittaa pohjamaalaukseen, jos siihenk&an
silld erilleen valmistetuissa ja eri valmistajilta tulevissa osissa voi olla hankalaa sailyttaa
yhtendinen vérisdvy. Toisaalta esimerkiksi pultruusiolla valmistetut korin osat ovat luul-
tavasti muutenkin kayttajalta piiloitettuja, jolloin niiden pinnoitus ei ole valttamatta tar-
peen, jollei korin kehitystydn aikana paljastu erikoisvaatimuksia tai kaytetty matriisi
vaadi suojausta kemiallisia olosuhteita vastaan.
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7 MUITA KOMPOSIITTIEN KAYTOSSA HUO-
MIOITAVIA ASIOITA

Tassa osiossa kasitelladn muita komposiittien kayttoon ja suunnitteluun liittyvia asioita.
Osioon on pyritty saamaan perustietdmysta niin vaurioista, turvallisuudesta kuin Kierra-
tyksestakin. Tieto pohjaa pitkalti lentokoneteollisuuden Kirjallisuuteen, mutta sitd on
pyritty muokkaamaan autoteollisuuden tarpeisiin soveltuvaksi.

7.1 Suunnittelu

Komposiittituotteiden suunnittelu on hankalampaa kuin metalleilla johtuen niiden aniso-
tropiasta. Tuotteita suunnitellessa on l&dhes rajaton maaré erilaisia rakenne- ja materiaa-
livariaatioita, joilla voidaan taytt&a eri tarkoituksiin vaadittavat ominaisuudet. Kokonai-
sen kappaleen kaytostd on myds hankala mallintaa suoraan vaan tarvitaan usein paljon
esitietoa valituista rakenteista ja materiaaleista. Valmistajilta saatavia tietojakaan ei voi-
da yleensd hyodyntda suoraan suunnitteluarvoina, silld ne pohjaavat tietyilld vélineill&
tehtyihin testeihin, joista annetaan usein ainoastaan yksi lukuarvo. T&lloin ei saada ko-
konaiskuvaa materiaaleista ja niiden kayttaytymisesta. Valmistajien testikappaleet ovat
myos valmistettu heidén prosesseillaan ja parametreillaan, jotka eivat vastaa taysin osan
valmistajan olosuhteita. (72).

Yksi mahdollinen tapa suunnitella komposiittiosia on lentokoneteollisuudesta
perdisin oleva rakennuspalikka-periaate (Building Block Approach), jossa suunnittelun
perustana on aina edellisessé tasossa tehdyt testit. Nain suunnitteluty nojaa aina testat-
tuun ja validiin tietoon. Kaytdnndssa kuitenkin testaaminen ja suunnittelu ei tapahdu
nain kaavamaisesti vaan myohempien eri syvyyksiset suunnittelu- ja testausosuudet
toteutetaan jossain maarin pééllekkain. (72)

Perustana ovat materiaalitestit, joilla varmennetaan matriisin ja kuitujen kéytos
sekd ndiden toimiminen yhdessa. Testeilla pyritddn varmistamaan materiaaliominaisuu-
det sek& erilaisten ympériston tekijoiden, kuten kemikaalien tai lammon, vaikutus nii-
hin. Yksinkertaisimmat komposiittitestit tehdddn koekappaleille yhdensuuntaisissa
kuormituksissa. Nailla testeillda saadaan komposiitin peruskayttaytyminen selville ja
voidaan ajatella sen siten kayttaytyvan samoin myos suuremmassa kokonaisuudessa.
My6hemmissd vaiheissa testataan aina suurempia kokonaisuuksia ja useampia eri rasi-
tustapoja ja kuormitussuuntia. Lopulta testataan kokonaisuuksia ja liitoksia. Lisaksi
testataan vaurioitettuja kappaleita ja selvitetddn alusta lahtien erilaisten vaurioiden vai-
kutuksia. Testaaminen ja suunnittelu ovat talla tavoin aikaa vievia ja testien suuresta
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maarésta johtuen menetelma on melko kallis. Tulokset ovat kuitenkin tall4 tavoin melko
luotettavia ja rakennetta pystytddn optimoimaan haluttuun suuntaan. (72)

Edellisen kaltainen suunnittelu tosin soveltuu parhaiten, joissa osien suunnittelu
ja materiaalivalinnat ovat autovalmistajan kasissd alusta alkaen. Valmet Automotiven
kaltaisen pienemman toimijan tapauksessa hyddynnetdén todennakdisimmin valmiiden
komposiittiosien valmistajia, joille annetaan vaatimukset tarvittavasta osasta. Talloin
menetelm& voi olla hankala ja muutenkin liian raskas toteuttaa. Olisikin parempi ratkai-
su hyodynt&é osavalmistajien ammatti- ja tietotaitoa osien suunnitelmien viimeistelyssa.
Kehitystyo voi silti olla jossain maarin rakennuspalikkamainen, mutta alkupain materi-
aalitesteja esimerkiksi voitaisiin kaventaa ja kohdistaa niita testiliuskoihin. Testiliuskoja
voitaisiin valmistaa esimerkiksi valmistajien mallituotteista, joilloin saadaan joitain
omaisuuksia selville materiaaleista. Pultruusiotuotteiden tapauksessa esimerkiksi stan-
dardien mukaiset vetokoekappaleet ovat helppoja valmistaa.

Muita eroja metallien suunnitteluun saadaan valmistusmenetelmien Kirjolla.
Komposiiteilla on huomattavasti enemman soveltuvia valmistusmenetelmid, mutta jo-
kaisella menetelmalla on omat rajoitteensa. Komposiittiosien suunnittelussa tulee myos
huomioida osien integraatio verrattuna metalliosiin. Levymetallituotteisiin verrattuna
komposiittiosassa voi olla huomattavasti monimutkaisempia muotoja. Talldin myos
monen levyosan sijaan voidaan valmistaa yksi komposiittiosa. Talla on vaikutuksia ko-
koonpanossa ja muottikustannuksissa. Tosin komposiittiosiakaan ei kannata suunnitella
lilan monimutkaisiksi, silld monimutkaisuus kasvattaa muottikustannuksia ja saattaa
hankaloittaa esimerkiksi korjaamista.

Lujuuden ja jaykkyyden kannalta saattaa suunnittelijan kannalta olla helpoin la-
hestyd komposiitteja kvasi-isotrooppisella rakenteella. Talldisessa rakenteessa kuitu-
suunnat ovat valittu siten, ettd kokonaisuutena komposiitti on melko isotrooppinen. Tal-
lainen rakenne on esimerkiksi komposiitti, jonka lamellit ovat kuitusuunniltaan 0°, 90°
ja £ 45°, Talldisessa rakenteessa tosin menetetddn komposiiteilla mahdollista optimoin-
tia kuormitussuuntien mukaan.

Suunnittelussa tulisi myds huomioida rakenteeseen tulevat vauriot ja kayton ai-
heuttamat kulumat. Erilaiset vauriot ja viat laskevat komposiitin lujuutta ja jaykkyytta ja
komposiitti ei kdytdanndssa koskaan ole aivan ideaali. Talloin voidaan kayttdaa esimer-
kiksi riittavid varmuuskertoimia. Vaurioiden kannalta esimerkiksi iskujen vaikutuksia
voidaan vahentdd kayttdmalla useamman eri kuitulaadun hybridirakenteita. Hiilikuidun
heikompaa iskunkestavyyttd parannetaan aramidi- tai lasikuiduilla, joiden suurempi
murtovenymaé parantaa iskulujuutta. Talloin vaurioitumattomalla rakenteella on puhdas-
ta hiilikuitukomposiittia huonommat lujuus ja jaykkyysarvot, mutta iskuvaurion saa-
neella komposiitilla arvot ovat puhdasta hiilikuitukomposiittia paremmat. Iskunkesta-
vyyttd voidaan parantaa myos kiinnittdmalla huomiota kuitukerroksien pinoamisjarjes-
tykseen. Pitdmalla suurimman jaykkyyden ja lujuuden antavat yhdensuuntaiskuidut
mahdollisimman keskell& voidaan pitdd ne mahdollisimman ehjind iskun sattuessa, jol-
loin myos jdédnnoslujuus ja -jaykkyys on parempi. (72)
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Komposiitteja voidaan suunnitella myos esimerkiksi paino-optimoinnin tai kor-
jattavuuden kautta. Paino- ja osaoptimoinnilla saadaan kevyitd rakenteita, joiden osa-
méaara on vahdinen. Téallainen suunnittelu tosin hankaloittaa usein korjaamista tai tekee
siiti jopa mahdotonta. Korjattavuuden optimoinnissa nousevat usein puolestaan valmis-
tus- ja kokoonpanokustannukset. (72)

7.2  Kayttoturvallisuus ja terveysasiat

Tdassé osiossa on komposiittien kaytto- ja valmistusturvallisuuteen liittyvid asioita kes-
kittyen l&hinn& terveydellisiin seikkoihin. Kaikelle valmistukselle ja kokoamistydlle
yhteisié yleisia kayttoturvallisuus seikkoja ei kdydé juurikaan lavitse, silla voidaan olet-
taa niista saatavan tietoa myds muista lahteista.

7.2.1 Valmistus ja tyosto

Komposiittimateriaaleista puhuttaessa tulee huomioida niiden kayttoturvallisuus niin
valmistuksessa kuin tyostossakin. Komposiittien kertamuoviset matriisiaineet valmiste-
taan hyodyntamalld eri kemikaalien reaktioita keskenddn. Kovettuneet matriisiaineet
eivat ole ihmisille vaarallisia, mutta niiden valmistuksessa kaytetyt aineet ovat usein
arsyttavia, myrkyllisia, herkistavié tai karsinogeenisid. Naille kemikaaleille, kuten ko-
vettimille ja hartseille, voi altistua yleensa kosketuksen tai hengityksen kautta. Kerta-
muoveista varsinkin epoksi voi aiheuttaa herkistymisté epoksiallergian muodossa. Ker-
tamuovien valmistus voi niiden eksotermisen reaktion takia aiheuttaa myos erilaisia
savuhaittoja tai syttymisvaaroja. (78 ss. 822-837). Kertamuovien kemikaaleja koskevat
terveyshaitat tulee huomioida myos kokoonpanossa, silld komposiiteilla yleisesti kéytet-
tavat liimat ovat usein myds toimintaperiaatteeltaan vastaavia polymeerisia aineita.

Komposiittien tydstdssd huomioida polyn syntyminen. Pienet kuitu- ja mat-
riisihiukkaset voivat péatya ilmasta hengityksen kautta keuhkoihin. Keuhkoissa kuitu-
pOly voi olla laadusta ja koosta riippuen karsinogeenista tai tukkia keuhkorakkuloita.
Lisdksi hiilikuitupdly aiheuttaa vaaran myds tyoympéristolle, silla se johtaa s&hkoa.
Poly voi vaaréan paikkaan kulkeutuessaan haitata tai tuhota sahkdlaitteita ja aiheuttaa
siten vaaratilanteita. (78 ss. 822-837)(13 s. 420)

Edelld mainituista syistd tulee turvallisuusasiat huomioida valmistuksessa ja
selvittdd mahdolliset riskit. Kemikaaleista, niiden vaikutuksista ja niilt4 suojautumisesta
voi etsia lisatietoa esimerkiksi niiden kayttoturvatiedotteista.

7.2.2 Kolaritilanteet

Kolaritilanteissa tulee huomioida komposiittien ja metallien toisistaan poikkeava kéyt-
tdytyminen. Metalleissa tapahtuu plastista muodonmuutosta, joka kuluttaa tormaysener-
giaa. Komposiiteilla ei vastaavaa plastista muutosta tapahdu, vaan ne hajoavat hauraasti.
Tosin varsinkin hiilikuituisilla komposiiteilla tormayksesta johtuva jannitys siirtyy ra-
kenteessa tasaisemmin korkeasta jaykkyydesta johtuen jolloin komposiitille Kkriittinen
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kuorma ei ylity. Talloin rakenteessa ei vélttamatta tapahdu pysyvid muodonmuutoksia
ja rakenne séilyy ehjand. Kaytdnnossa kolareiden iskuenergia imeytyy rakenteeseen
kuitujen tai matriisiaineen murtuessa, delaminaatioilla ja kuitujen irtautuessa matriisista.
Talloin rakenne hajoaa pieniksi paloiksi tormayksen aikana.. (79). Tulee kuitenkin
huomata, ettd yleisesti komposiitit absorboivat tormaysenergiaa metallista rakennetta
paremmin, vaikka mekanismi onkin erilainen.

7.3  Komposiittien vaurioituminen

Komposiittien viat, vauriot, vaurioiden eteminen ja niiden vaikutukset poikkeavat me-
tallirakenteista, jolloin niiden ymmaértdminen on tarke&& niin suunnittelun kuin korjaa-
misenkin kannalta. Vikoja ja vaurioita voi syntyé rakenteeseen valmistuksessa, osien
kuljetuksessa seka tuotteiden kayton aikana. (72)

Valmistuksessa syntyvid vikoja ja vaurioita ovat esimerkiksi erilaiset poik-
keamat rakenteessa, huokoset, mikrohalkeamat, delaminaatiot, riittdmaton kovettuminen
ja materiaaliviat. Naiden syntyyn vaikuttaa usein erilaiset vahingossa tapahtuneet iskut
ja osumat, vaarin tai huolimattomasti tehty tyosto, likaisuus ja huolimaton kasittely.
Iskuvaurioista tulee myds huomata, ettd ne voivat aiheuttaa delaminaatioiden lisdksi
my06s muita vaurioita, kuten esimerkiksi halkeamia matriisiin. Valmistuksen aikaisista
viosta suuri osa voidaan karsia tehokkaalla ja hyvalla laadunvalvonnalla ja toiminnan
kehittamiselld. (72).

Kuljetuksen aikaiset vauriota ovat yleensa kasittelysta tai kuljetuksesta johtuvia
naarmuja ja iskuosumia. Kayton aikaiset vauriot ovat yleensd sattumanvaraisia, joiden
paikka, koko ja frekvenssi vaihtelevat ja joihin voidaan paasté kasiksi statistiikan avulla.
Useimmiten vauriot johtuvat erilaisista pienistd iskuvaurioista, ympariston vaikutuksista
sekd ké&ytossé kohdatuista kuormituksista. Esimerkiksi rakeet tai tien pinnasta lentévét
pienet kappaleet voivat aiheuttaa iskuvaurioita. Tuli, lampdétilan muutokset, erilaiset
kemikaalit ja saasteet, auringon valo sek& vesi voivat aiheuttaa kulumista ja vaurioitu-
mista rakenteessa. Jatkuvia kuormia ovat rakenteen omasta massasta sek& matkustajista
ja tavaroista koostuvat staattiset kuormat seka néista kohdistuvat voimat erilaisissa kayt-
totilanteissa, kuten kuoppaisilla teilla. (72)

Vaurioita voi syntyd myos auton kokoonpanovaiheessa erilaisista iskuista ja
naarmuista, mutta myos esimerkiksi mekaanisten kiinnityselementtien ylikiristdminen
voi tuhota komposiittien rakennetta. Hybridirakenteissa vaurioita voivat aiheuttaa esi-
merkiksi mahdollisesti hitsauksessa tarvittava l&mp0, joka saattaa olla l&heisille mat-
riisiaineille liian suuri. My6s maalaus ja pintakésittelyprosessit voivat olla haitallisia,
Jjos prosessit ja materiaalit ovat valittu vaarin.

Korjaustilanteissa voidaan myo6s aiheuttaa ylimaaraisia vaurioita rakenteisiin
valmistuksen ja kokoonpanon tapaan. Vaarin paikkoihin tai vaarin tehdyt reidt voivat
aiheuttaa lujuuden laskemista ja esimerkiksi delaminaatioita. Valmistuksen tapaan myds
pintakasittelyilla ja tydstomenetelmilla, joilla poistetaan vaurioitunutta materiaalia, voi-
daan saada aikaan lisdtuhoa rakenteissa.
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Erilaisia mahdollisia komposiittirakenteiden vaurioita ovat kuitu- ja matriisivau-
riot seka erilaiset delaminaatiot ja liitosten irtoamiset. Kuituvauriot ovat usein iskuista
johtuvia kuitujen katkeamisia. Katkenneet kuidut sijoittuvat yleensa iskukohdan vélit-
tOmaan ympéristdon, mutta vaurion sijainnista ja laajuudesta riippuen se voi olla erittéin
kriittinen, sill4 kuidut kantavat suurimman osan kappaleeseen kohdistuvista kuormista.
(72)

Matriisivaurioita ovat esimerkiksi huokoset ja halkemat. Vauriot ovat usein kui-
tujen ja matriisin rajapinnassa tai kulkevat kuitusuunnassa. Matriisivauriot heikentavat
usein materiaaliominaisuuksia, jotka riippuvat kuitu-matriisirajapinnasta tai hartsista.
Vauriot voivat vaikuttaa esimerkiksi puristuslujuuteen tai kerrosten valiseen leikkauslu-
juuteen. Erilaiset pienet mikrohalkeamat eivét usein ole kriittisid, mutta ne voivat altis-
taa komposiitin esimerkiksi delaminaatioille. (72)

Delaminaatioissa kuitukerrokset irtoavat toisistaan komposiitin rakenteessa. Nai-
td syntyy esimerksi komposiittiin osuneista iskuvaurioista. Delaminaatioiden tapaisia
vaurioita ovat myos kerroslevyrakenteissa tapahtuvat ydinaineen irtoamiset pintalevyis-
td. Nama irtoamiset voivat liséksi altistaa pintalevyt delaminaatioille. (72)

Delaminaatioiden Kriittisyys riippuu pitkalti osan kantavuudesta ja siihen koh-
distuvista kuormista. Kriittisyyteen vaikuttaa myos delaminaatioiden mééara, koko, si-
jainti, syvyys. Reunojen lahelld, kuormitusalueella ja epdjatkuvuuskohdissa olevat de-
laminaatiot ovat hankalimpia. Kuormituksista vetokuormitus ei usein ole kriittinen de-
laminoituneessa osassa, mutta puristuskuormitus ja vadsymiskuormitus voivat kasvattaa
delaminaatioiden kokoa. Tasonsuuntainen leikkausjannitys ja puristusjannitys voivat
nurjauttaa irronneita pintalevyja tai laminaatteja ja muuttaa rakenteessa tapahtuvaa voi-
mien siirtymisté. Tallaisella mekanismilld voi olla pahimmassa tapauksessa erittdin ka-
tastrofaaliset seuraukset, silla osat joutuvat tilanteeseen joihin niiden ominaisuuksia ei
ole suunniteltu. (72)

Kerroslevyissd vauriot voivat tapahtua ydinaineessa, pintalevyissa tai niiden
rajapinnassa. Ydinaine voi murskautua, lommahtaa tai painua kasaan esimerkiksi iskun
takia. Talloin pintalevyssa saattaa olla vain pieni jalki tai siithen voi syntyd lommo, joka
palautuu osuman jalkeen ldhes normaaliin asentoon. Talldiset vauriot ovat esimerkiksi
visuaalisesti hankalasti todettavia ja niiden havaitsemiseen tarvitaan tehokkaampia me-
netelmid. Pintalevyissd, jotka ovat komposiiteista valmistettuja voi tapahtua samaan
tapaan kuitu- ja matriisivaurioita kuin muissakin komposiiteissa. (72)

Komposiiteissa tapahtuva vaurioiden eteneminen on metalleja moninaisempaa.
Vésymisvaurioiden etenemistd ja vasymisvaurioille ominaisia piirteitd metalleissa ja
komposiiteissd on esitettynd seuraavassa taulukossa (Taulukko 20). Taulukosta nah-
daan, ettd metallien ja komposiittien kaytds eroaa toisistaan huomattavasti.
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Taulukko 20. Metallien ja komposiittien vasyminen (38 pp. 422-423)

Véasymisvaurion mekaniikka

Metallit Komposiitit
Kuormitus Sardn synty ja kasvu Useamman mikroséardn synty ja kasvu
Saron synty Jannityskeskittymaét, Tayteaineen irtoaminen, huokoset,
huokoset, sulkeumat kuidun irtoaminen, kuitujen
epéjatkuvuudet, jannityskeskittymét
Sarén Yleensa yksittéinen kasvava Useampi kasvava tai eteneva
etenminen
Lopullinen Siisti Matriisin ja/tai kuitujen hajoaminen,
hajoaminen laminaattien lommahtaminen

Huomioitavaa vasymisvaurioista

Jannitysvenymé | Alhaisesta venymaéstéd hajoam- | Korkeasta venymaésta hajoamiseen
kayttaytyminen | iseen

Ympariston Melko vahainen LAmpotila ja kosteus vaikuttavat

vaikutus

Vauriosyyt Vasymiskuormat, korroosio, Iskuvauriot ja valmistusvirheet
jannityskorroosio

Kriittinen Veto Puristus

kuormitustyyppi

vaurioille

Kriittinen Sarot Delaminaatiot

vauriotyyppi

Vaurion havait- | yjeensa visuaalisesti havaitta- | Visuaalisesti usein mahdoton, NDT-
tavuus vissa menetelmilla

Ennustettavuus Hyva Huono

Vasymiskestavyydeltddn komposiitit ovat yleensd huomattavasti metalleja pa-
rempia ja usein matalat jannityskuormat eivét edesauta vasymisvaurioiden etenemista
kriittiseksi. Joissain tapauksissa on havaittu komposiittiosan vaativan 50-75 % maksi-
mivetolujuudesta vasymisvaurioiden etenemiseen. (72).

Tosin my6s pienemmilld vasymiskuormilla komposiiteissa voi tapahtua vaurioi-
tumista. Suuret kuormat aiheuttavat yleensa kuitujen hajoamista ja sen kautta nopeam-
paa vasymistd. Matalat kuormat puolestaan aiheuttavat yleensd matriisin saroilyd, jota
komposiitti kestdd paremmin. Talloin myds vasymiskestavyys on suurempi. Vasymis-
kestavyyteen vaikuttaa lisdksi kdytetyt matriisiaineet, kuidut sekd ndiden rakenne. Esi-
merkiksi lyhyt katkokuitulujitettu komposiitti vasyy pienemmilld kuormituksilla kuin
yksittaissuunnatut komposiitit. (80 ss. 329-339)

Seuraavissa taulukoissa on koottuna erilaisia vaurioita ja niiden aiheuttamia vai-
kutuksia lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin (Taulukko 21). Taulukossa on esitettynd
my0s eri vaurioiden suuruutta ja syntyvien vaurioiden maaraa valmistuksessa, iskuissa
ja lapéisevissa iskuissa. Lapéaisevat iskut ovat iskuja, jotka lapaisevat esimerkiksi ker-
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roslevyrakenteen ohuen pintalevyn tai ovat muuten pistomaisia. Taulukosta nahdaan,
ettd eri virheet syntyvét usein eri tilanteissa ja vaikuttavat hyvinkin erilailla jagannoslu-
juuksiin ja -jaykkyyksiin.

Taulukko 21. Paikallisten vaurioiden synty ja vaikutus lujuuteen ja jaykkyyteen. (32)

Vaurioiden maara tai suuruus Vaurion vaikutus
vauriotyypp! Valmistusvirhe Matalaenerginen Lapaiseva isku Jaannos- _ Jaannos-
isku lujuuteen jéykkyyteen
Ytimen vaurio Vahdinen Keskimééardinen Suuri Vahdinen Pieni
Katkenneet kuidut Muutamia Vahan Paljon Suuri Suuri
Matriisin halkeamat Muutamia Monia Monia Vahdinen Pieni
Delaminaatiot Vahdinen Suuri Keskimééardinen Keskimééardinen Suuri

7.4 Testaus

Komposiittien vaurioita voidaan tutkia ainetta rikkovilla ja ainetta rikkomattomilla me-
netelmilld. Ainetta rikkovat menetelmat soveltuvat suunnitteluvaiheeseen tai esimerkik-
si lunastuskuntoisen ajoneuvon vaurioitumisen tutkimiseen. Ainetta rikkovia testeja
ovat esimerkiksi erilaiset veto- ja puristuskokeet tai mikroskooppiset leikkausnaytteet
sekd hartsin polttoon perustuvat termiset menetelméat. Tassa osuudessa keskitytaan kui-
tenkin ainetta rikkomattomiin testauksiin, silld ne ovat auton valmistuksen ja kayttoian
aikana tarkeampia.

Ainetta rikkomattomista testauksista kdytetédan yleisesti lyhennettd NDT, joka
tulee englanninkielisistd sanoista non-destructive testing. Muita kaytettyjad lyhenteitd
ovat my6és NDI (non-destructive inspection) ja NDE (non-destructive evaluation). Eri-
laisia kaytettyjd NDT-menetelmid ovat visuaalinen tarkastelu, ultraddnimenetelmat,
lampokuvaukset, akustiset menetelmat ja rontgenmenetelmat sekd& muut menetelmat,
kuten mekaaniset testit ja sdéhkoisiin ominaisuuksiin liittyvat testaukset. (32)

Visuaalinen tarkastelu on komposiitin pintojen tarkestelua ilman erityisia apuva-
lineitd, joilla ndhda&n komposiitin pintaa syvemmalle. Visuaalisesti voidaan nahda eri-
laisia koloja, naarmuja, kohoumia ja muita vaurioita ja se kertookin usein nopeasti mis-
sd pain komposiittid voi olla vaurioitunutta rakennetta. Vaurion suuruutta ei yleensa
néhdg, silla pinnan alla olevat vauriot voivat olla huomattavasti suurempia kuin pinnas-
sa nakyvat jaljet. (32) (72)

Ultrad&nimenetelmét perustuvat 4dnen nopeuden muutoksiin ja heijastumisiin eri
aineissa ja niiden rajapinnoissa. Kéaytettavissa menetelmissé voidaan ultraddni ohjata
koko kappaleen lapi, jolloin tarvitaan molemmin puolinen péasy, tai heijastaa ultradani
yhdeltd puolelta. Menetelmilld voidaan selvittd4 huokoisuutta, matriisin halkeamia, ryp-
pyja, delaminaatioita ja vieraiden aineiden sulkeumia. L&pi kulkevalla ultradanella ei
saada selville vian syvyyttd, ja hankalammin toteuttevalla heijastavalla ultradanelld saa-
daan k&ytdnnossa esiin ensimmainen virhe. Ultradanilaitteissa voidaan tarvita valiai-
neeksi geelia tai vettd tai ne voivat toimia myos ilman erityistd véliainetta ilmassa.
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Osassa ultradénilaitteistoja hyodynnetdadn myos lasereita, joissa hyédynnetdan interfe-
rometriaa. (72)(32)

Lampokuvauksessa hyddynnetadn aineiden erilaista lammdnjohtavuutta. Mene-
telmé&t voivat olla aktiivisia tai passiivisia eli tutkittavaa kappaletta voidaan johtaa I&m-
poa tai mitata sellaisenaan. LAmmadnjohtumista ja lampdotilan tutkitaan muutoksia 1am-
pOomittareilla tai tarkastellaan kappaletta infrapunakameroilla. Menetelmien etuna on,
ettd ne voidaan toteuttaa yhdeltd puolelta. Infrapunan avulla voidaan saada selville esi-
merkiksi iskuvaurioita, delaminaatioita, vesisulkeumia, tiheyden muutoksia ja arvioida
liimaliitosten laatua. (72)(32)

Akustiset menetelmat perustuvat komposiitin tuottamaan &&neen. Perinteisin tes-
ti on napautustesti, jossa komposiittiosan pintaa napautetaan metalliesineelld, kuten ko-
likolla. Rakenteellisesti hyvassd kohdassa kuuluu kilahdus, mutta esimerkiksi dela-
minoituneet kohdat eivét kilahda. Menetelma vaatii harjoitusta ja sen avulla ei voida
selvittdd kovin paksujen kappaleiden vaurioita. Menetelm&& varten on kehitetty myos
laitteita, joilla poistetaan ihmisen vaikutusta. (72)(32)

Rontgenmenetelmissd hyddynnetdan rontgenséteiden lapaisykykya ja sateilyn
absorboitumista materiaaliin. Rontgensateet voidaan kuvata filmille tai suoraan tietoko-
neelle kennon avulla. Talloin saadaan kuvaa kappaleen valmistus-, rakenteellisista ja
kasauksessa aiheutuneista virheistd. Rontgensateitd voidaan kéyttdd myos tomografisis-
sa menetelmissa. Tomografialla saadaan kerroskuvaa rakenteesta ja sill4 saadaan selvil-
le delaminoitumista, huokosia, hartsirikkaita ja -koyhia alueita, liimasauman laatua,
saroytymistd, kuitusuuntia, ulkopuolisten materiaalien sulkeumia ja selvityksié tiheyden
muutoksista. (72)(32)

Edelld mainittujen menetelmien liséksi voidaan tehdd esimerkiksi mekaanisia
testauksia, matalataajuuksisia variné- ja oskilloivia testejd, optista holografiaa ja séhkoi-
sid testejd. Mekaanisissa testeissa tutkitaan esimerkiksi komposiitin jaannosjaykkyytta
ainetta rikkomatta. Varinatestit ja oskilloivat testit hyodyntavéat ultradania matalampia
taajuuksia ja niilld voidaan tutkia esimerkiksi iskuvaurioiden vaikutuksia. Korkean,
mutta ultraddnid alhaisemman vérindn testeisti kaytetddn myods liitostestaus nimitystéa.
Vérinatesteisséd hyddynnetddn myos mekaanista impedanssia jaykkyyden maaritykseen.
Séhkoiset testit vaativat sahkod johtavan matriisin tai kuidut. Esimerkiksi hiilikuitu-
komposiittien sahkdnjohtavuutta voidaan hyddyntaa testeissd. Sahkoisilla testeilld voi-
daan selvittadd esimerkiksi matriisin halkeilua ja kuitujen katkeamista, mutta se on herk-
k& epdoleellisille asioille, kuten kiinnitysrei'ille tai jaykisterivoille. (72)(32). Seuraavas-
sa taulukossa on esitettynd erilaiset vauriotyypit, joita eri NDT-tekniikoilla voidaan ha-
vaita.



84

Taulukko 22. NDT-menetelmilld havaittavat viat (32)

Havainnointimenetelma
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Laminaattiviat
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Makrohalkemat | 1.2 | 2 X X 3 X X
Kuidun katkeam- X 23|23
inen
Rajapinnan 23| X
halkeamat
Mikrohalkeamat 1122 X X
Huokoset 1 2 2 X X X 2 X
Sulkeumat 1 2 2 X X X X
Lampbvauriot 1 2 | 2 2 2
Kosteus 2 X 2 X X
Onkalot X X X X X
Pinnan X X X
ulkonemat
Rypyt X X X
Huono kovettu- x | 2| 2 X
minen
Selitykset: 1 = Pinnassa nakyvé, 2 = Epaluotettava, 3 = Riippuen vian suunnasta, X = sopii, UA =
ultradani, NR = neutroniradiografia, MI = mekaaninen impedanssi

Taulukon pohjalta voidaan huomata, ettd kdytannossa ei ole menetelmaa joka soveltuisi
taydellisesti kaikkeen. Osan geometria ja molemminpuolisen paasyn estyminen vaikut-
tavat myos oleellisesti menetelmavalintaan. VVoidaankin ajatella, ett4d useamman mene-
telmén yhdistdminen on paras ratkaisu luotettavaan testaukseen.

7.5 Korjattavuus

Korjattavuus on osa-alue, joka pitda sisallaan korjaamisen, korjausprosessien ja korja-
usmahdollisuuksien suunnittelun. Kuten aiemmassa kappaleessa todettiin, korjattavuus
saattaa monimutkaistaa asennusta ja valmistusta ja siten lisata kustannuksia. Myds ma-
teriaalia voi kulua enemman verrattuna esimerkiksi paino-optimoituun rakenteeseen.
Usein korjaaminen on kuitenkin halvempi ratkaisu kuin koko osan vaihtaminen uuteen.
Esimerkiksi hiilikuidut ovat suhteellisen kalliita ja talloin uuden osan kustannukset voi-
vat olla suuret. Varsinkin auton rungossa voi olla kéytdssa liitosmenetelmid, joita on
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hankala tai mahdoton purkaa. Talloin osan vaurioituminen voi tarkoittaa koko korin
uusimista.

Korjattavuuden suunnittelussa voidaan siis jo alussa paattad suurelta osin onko
osa korjattavissa vai ei. Osan muoto, rakenne ja siind ké&ytetyt materiaalit maarittavat
pitkalti minkdalaisia korjauksia voidaan tehdd. Hyvaa osan tai kokonaisuuden korjatta-
vuutta halutessa tulisi jo suunnitteluvaiheessa suunnitella ja paattadé erilaisia korjaus-
mahdollisuuksia ja tapoja eri asteisille vaurioille. Vaurioiden kriittisyydesté ja korjaus-
menetelmien tehokkuudesta voidaan saada tietoa esimerkiksi rakennuspalamaisella
suunnittelulla siing tehdyilla testauksilla. Etukateen suunnitellussa korjattavuudessa
voidaan myds méaarittad tiettyja materiaaleja, joilla voidaan korjata mik4 tahansa osa
rakenteesta vaikka kaytetyt materiaalit poikkeaisivat alkuperéisestd. T&lloin saadaan
joustavuutta lisattyd korjaustoimenpiteisiin. (32).

L&htokohtaisesti korjaus voidaan tehdd vaihtamalla osa, laminoimalla vaurioi-
tuneen alueen tilalle uutta materiaalia, liimaamalla paikka tai kiinnittamalla se mekaani-
sesti. Kestomuovikomposiiteilla myos hitsaus voisi olla toimiva korjausmenetelmé. Pe-
riaatteessa korjausmenetelmissa hyddynnetdan siis taysin samoja menetelmia kuin liit-
tdmisessa. Lahtokohtana vain on kaytdssd ollut vaurioitunut rakenne. Korjausprosessi
(32) voidaan tehdé& esimerkiksi alla olevan kaavion mukaan (Kuva 19).
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Kuva 19. Korjausprosessi

Ensimmaiseksi tulee vaurion tai vaurioiden sijainti paikantaa alustavasti. Tdma voidaan
suorittaa esimerkiksi visuaalisesti tai naputustestilld. Tdman jalkeen vaurioiden laajuus
tulee selvittdd. Tahan voidaan kayttaa hyodyksi erilaisia NDT-menetelmid, kuten ultra-
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aanimenetelmid. Tama vaihe on erittéin tarked, sill4 rakenteeseen jadnyt vaurio saattaa
edetd huomaamatta ja vadrin selvityksen pohjalta tehty korjaus voi jopa pahentaa tilan-
netta. (32)

Vaurioiden laajuuden avulla voidaan selvittdd kappaleen jaannoéslujuutta ja -
jaykkyyttd. Ndiden avulla saadaan tietoa tarvittavasta korjausmenetelmasta ja esimer-
kiksi paikalta vaadittavasta suorituskyvysta. Tieto mahdollisesta jadnndslujuudesta ja -
jaykkyydesta voi pohjautua esimerkiksi rakennuspalikkavaiheessa keréttyihin tietoihin
vaurioiden vaikutuksesta rakenteeseen. (32). Tdman vaiheen todellinen suuruus Kkorja-
usprosessissa ei vélttamatta ole kovin suuri, jos esimerkiksi kaytetd&dn korjaussuunni-
telmassa jotain ennaltamé&éarattyja korjausohjeita, jotka pohjautuvat vaurion paikkaan ja
suuruuteen ja naistd maaraytyviin korjausmenetelmiin.

Korjaussuunnitelmassa paatetdan rakenteen korjauksen kannalta tehtdvat toi-
menpiteet. Vaurioitunut alue voidaan pé&é&ttaa poistaa ja korjata tai osa voidaan joissain
tapauksissa vaihtaa kokonaan tai pahimmassa tapauksessa suurempi osa tai koko raken-
ne joudutaan romuttamaan (32). Korjaussuunnitelmaan vaikuttaa vaurion suuruus ja
sijainti sekd paikan korjattavuus. Muita vaikuttavia tekijoité voi olla esimerkiksi se onko
osa kantavaa rakennetta tai onko sill4 pinnanlaadullisia tai ulkonékdvaatimuksia. Kor-
jaussuunnitelma voi pohjautua myos esimerkiksi suunnittelun aikana valmiiksi paatet-
tyihin korjausmalleihin erilaisille vaurioille.

Osan vaihto voi johtua esimerkiksi lilan suurista vaurioista ja tai osasta, jota ei
voi rakenteen vuoksi korjata. Muita syit4 osan vaihtoon voisi olla esimerkiksi Kiinnik-
keiden sijaitseminen vaurioituneella alueella. Talldin korjaus voi olla hankalaa tai mah-
dotonta suorittaa siten, ettd osaan tehda siihen kuuluvat liitokset. Koko rakenteen romu-
tus voi esimerkiksi johtua liitoksista, joiden purkamisen mahdottomuuden vuoksi osaa
el voida vaihtaa. Auton korien osalta voi pahemmassa kolaritilanteessa realisoitua hel-
posti romuttaminen, silla k&ytettavat liitosmenetelmét ovat todennékdisesti hankalia
purkaa ja esimerkiksi erilaiset kulmapalat voivat olla rakenteellisesti monimutkaisia ja
hankalia korjattavia. Kolaritilanteessa voi olla my@s tarpeen vaurioista riippuen tarkistaa
tormayksen aiheuttamat vauriot muualle kuin iskualueelle. Romutettavasta korista voi-
daan todennékoisesti kuitenkin ottaa talteen korjausmateriaaliksi kelpaavia osia ja palo-
ja, mutta ne tulisi tarkistaa etuk&dteen NDT-menetelmilld rakenteen ehjyyden varmista-
miseksi.

Tilanteen salliessa paikkaaminen tulee vaurioitunut rakenne poistaa, jotta sen ti-
lalle voidaan asentaa sopiva paikka. Tassd kohdassa on tarkedd, ettd alkuvaiheen vauri-
on paikannus ja laajuuden selvitys on onnistunut. Vaurio tulee myos poistaa oikeoppi-
sesti, jotta ei aiheutettaisi lisdd vauriota rakenteeseen. Vaurioituneen alueen poistoon
voidaan hyodyntaa esimerkiksi mekaanisen tydston kannalta annettuja ohjeita materiaa-
lille sek& korjausta varten tehtyé ohjeistusta. (32)

On suositeltavaa poistaa vaurioalueelta ympyran tai neliskanttisen muotoinen
alue epasymmetrisen sijaan jolloin paikkaus on helpompaa. Vaurion poistossa tulee
my6s huomioida kéytettdva korjausmenetelma ja késitella reunat sekd pinnat korjaus-
menetelmén vaatimalla tavalla. Lisaksi tdssé vaiheessa voidaan joutua kuivattamaan ja
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poistamaan rakenteesta vaurion kautta padssyt kosteus. Kosteus voi heikentdd paikan
pysyvyytta tai haitata laminointia. Pitkalla aikavalill4 kosteus voi aiheuttaa myds tuhoja
rakenteessa. (32)

Uusi paikka voidaan asentaa mekaanisesti, litmaamalla, laminoimalla tai néiden
yhdistelmalla. Eri menetelmét soveltuvat erilaisille vaurioille ja rakenteille. Soveltuvuu-
teen vaikuttaa esimerkiksi osan suunnittelu, silla ohuille laminaateille liimapaikka voi
soveltua, mutta mekaaninen pulttiliitos ei. Uuden paikan laminointia ei voida aina suosi-
tella ja riippuen alkuperdisestd materiaalista voidaan tarvita hartsia, jonka kovetuslam-
potila on riittdvén alhainen ettei se vahingoita ympéaréivaa korjattavaa materiaalia ja
soveltuu korjauspajaolosuhteisiin. Talloin saattaa olla helpompaa hyddyntéa esikovetet-
tua paikkaa, joka liimataan tai kiinnitetddn mekaanisesti. Paikan mekaaninen lujuus on
suunnittelun kannalta hankala, silld jos halutaan alkuperdista vastaava lujuus tai jayk-
Kyys niin paikan paino kasvaa yleensa. Painon kasvua suurempi ongelma voi kuitenkin
olla paikan kasvaminen liian suureksi ympardivien osien kannalta. Liian luja tai jaykka
paikka voi myos tuoda jannityksia paikkausalueelle, jolloin rakenne voi vaurioitua uu-
destaan. Muuta rakennetta matalampi jaykkyys paikan kohdalla ohjaa jannityksia ja
voimia paremmin, mutta ei valttamatta kestd uusia vaurioita yhta hyvin (32). Kesto-
muoveja korjatessa muistaa myos hitsauksen olevan yksi toimiva menetelma.

Toisinaan paikan valmistamisen sijaan voidaan hyodyntdd myo6s hartsi-
injektiota. Menetelm&a voidaan hyddyntéé joissain tapauksissa esimerkiksi delaminaa-
tioiden, kerroslevyrakenteiden pinnan irtoamisen tai matriisiaineen halkeamien korjaa-
miseen. (32)

Korjattu rakenne tulisi arvioida jéalkik&teen, jotta voidaan varmistua sen mekaa-
nisesta riittdvyydestd. Tarkastuksessa voidaan kayttad erilaisia NDT-menetelmid arvi-
oinnin tukena. Pahimmassa tapauksessa, jos korjaus vaikuttaa epdonnistuneelta voidaan
koko prosessi joutua tekemaan alusta uudelleen. (32)

Korjauksen ja tarkistuksen jéalkeen tulisi korjausprosessi dokumentoida. Doku-
mentoinnissa tulisi Kirjata ylos havaidut vauriot, niiden laajuus, vaurion poisto, korja-
usmenetelmét seka tarkistus. Liséksi tulisi ottaa ylos korjauksessa kéaytetyt materiaalit ja
esimerkiksi ndiden rakenteiden kuitusuunnat sekd missa suunnassa paikan kuidut ovat
rakenteeseen verrattuna. Jos paikka kovetetaan etukdteen tai laminoidaan rakenteeseen
niin talléin tulisi ilmoittaa myos kaytetyt kovetusolosuhteet. (32)

Korjauksen ja dokumentoinnin jalkeen paikan toimintaa tulisi tarkkailla, jotta
voidaan varmistaa sen toimivuus. (32). Tallainen pitk&aikainen seuranta voisi toimia
autojen osalta esimerkiksi osana merkkihuoltoa. Muutoinkin komposiittikoriin kohdis-
tuvat korjausten tulisi tapahtua vain hyvaksytyilla henkil6illd ja korjaamoilla, silla epa-
patevan henkilon tekemd korjaus voi nayttdd ulkoa pdin ja ulkopuoliselle riittavalta.
Kuitenkin tallainen paikkaus saattaa olla oikeasti riittdméaton ja jopa haitallinen.

Korjaamisen kannalta voisi olla jarkevaa kehittédd korjauskasikirja, jonka ohjei-
den avulla korjausprosessi tapahtuu. Talloin korjaus ei pohjaa niin paljoa korjaajan ar-
vioihin, vaan han saa avuksi tyokalut vaurion selvittdmiseen ja sen oikeaoppiseen kor-
jaamiseen. Vaarin tehty paikka voi kuitenkin olla lopputulokseltaan pientd vauriota ra-
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kenteellisesti heikompi kokonaisuus. Korjauskasikirjassa tulisi olla vaurioiden suuruu-
den ja sijainnin selvittdmisen ja korjaamisen lisaksi ohjeet kéytettavistd materiaaleista ja
valineisté sek& dokumentoinnista ja jalkitarkastuksista.

Korjausta ja korjaustapoja suunnitellessa tulee huomioida paljon erilaisia asioita.
Lahtokohtaisesti korjauksen tulisi kestdd koko auton jaljella olevan k&yttoién ja silla
tulee olla riittdva rakenteellinen lujuus ja jaykkyys. Korjauksen tulee kestéa kayttoian
aikana tulevat vasymiskuormat, ympériston aiheuttamat rasitteet seké erilaiset kemikaa-
lit. Mekaanissa paikkauksissa tulisi huomioida my6s korroosion vaikutus kiinnittimiin.
Tarked huomioitava asia on myds korjauksen kustannukset ja onko se jarkevaa vahin-
goittuneelle rakenteelle. (32). Korjauksen tulisi my6s kestdd mahdolliset kolaritilanteet
alkuperaisten rakenteiden tapaan tai muutoin hyvaksyttavasti. Muita huomioitavai asioi-
ta ovat esimerkiksi korjauksen vaikutukset muihin osiin. Esimerkiksi pultattu paikka ei
voi olla liian suuri tai sen ymparistoon kuuluvat muut osat eivat valttamatta sovi enda
paikoilleen.

Komposiittien hyddyntaminen korirakenteissa vaatii myos suunnittelua korjaus-
toiminnan jarjestamiseksi. Nykyiset korjaajat ovat erikoistuneet metallirakenteisiin,
sekd niiden korjaamiseen ja arviointiin. Talloin vaaditaan henkildston koulutusta ja pa-
tevoittamistd. Komposiittisten korien korjaamisen kannalta liittyvi& johtamiseen, hallin-
nointiin ja kouluttamiseen liittyvid asioita on koottuna alla olevassa taulukossa
(Taulukko 23). Taulukko 24 puolestaan sisaltédd suunnittelun kannalta vaikuttavia teki-
joita liimapaikoissa ja mekaanisissa pulttiliitospaikoissa.

Taulukko 23. Komposiittikorien korjauksen osaamishaasteita. (32)

Materiaalien kasittely Materiaalien varastointi
Vaurioituneen materiaalin poisto Vaurioanalyysit
Korjaustavat Jatkuva koulutus
Pinnankasittely Henkiloturvallisuus
Laadunvalvonta Vélineistot
Korjaussuunnitelman laatiminen Dokumentointi
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Taulukko 24. Mekaanisiin ja liimapaikkoihin liittyvia asioita. (32)

Pulttiliitos Liimaliitos
Vaatii usein pinnankasittelyn

Tarvittavat reiat eivat saa alentaa liikaa kom-
posiitin maksimilujuutta

Alkuperéinen laminaatti ei saa olla liian orto- | Absorboitunut vesi téytyy kuivattaa pois -
trooppinen: Erityisen tarkeaa kerroslevyrakenteissa

-Alle 37,5 % kuitua yhteensuuntaan Voidaan hyddyntad mydos askelliimausta ja
kartioliitoksia

-Yli 12,5 % kuitua 0°, £45° ja 90° suunnissa Kuorivia voimia tulee valttaa
suotavaa (mahdollisimman kvasi-
isotrooppinen)

Taysi optimointi vaikeaa
Mahdollisuus kayttdad maaraytyy yleensa jo
suunnitteluvaiheessa

Kuormituslujuus tulisi pitéé alle yhden reidn
maksimikuormituslujuuden

Liittdmisosion tiedot patevat myds korjausliitoksiin

Korjaamisesta hyvané esimerkkind voidaan esittdd Lamborghinin Avantadorin korjaa-
miseksi tehdyt suunnitelmat. Aventadorissa on hiilikuituinen monokokki, jonka korjaus
hoidetaan muutaman eri vaihtoehdon avulla. Korjaus voidaan toteuttaa jossain 5 maail-
malla sijaitsevasta erikoistuneesta keskuksesta, tietyill4 kauppiailla tai lentdvien tohtori-
enavulla. (81)

Lentdvat tohtorit matkustavat ympari maailmaa korjaamassa rikkoutuneet Aven-
tadorit. Aventadorissa korjaaminen tapahtuu pitkalti irroittamalla vahingoittunut kohta
rakenteesta ja korjaamalla se prepreg-paikalla tai uudella palalla. Hankaluuksia korjaa-
miseen aiheuttaa vaihtelevat olot, ainoastaan yksipuolinen péasy useisiin kohtiin run-
koa, hankalat runkomuodot, a-pinnan vaatimukset seké alumiini-inserttien kuumenemi-
nen korjauksen aikana. Vauriot rakenteissa pyritdan etsimaan kannettavalla ultradani-
laitteistolla. (81)

Korjaamiseen tarkoitetut valineet ovat melko yksinkertaisia, silla ne ovat on tar-
koitus pystya kuljettamaan lentaméll paikasta toiseen. Valineistoon kuuluu esimerkiksi
timanttiterdinen laikkaleikkuri, veitsi, hiomalaitteet, puristimia yms. vélineitd. Prepreg-
materiaalien kayttd vaatii liséksi kuumennusta varten laitteet sekd tarvikkeet, joilla
kuumennettava alue suljetaan. (81)

Korjattavuuden kannalta voidaan ajatella myds hybridirakenteiden hyddyllisyyt-
td. Komposiittien sijaan voidaan hyédyntdd muodonmuutosvyohykkeilld metallia, jonka
korjaaminen voi olla tapauksesta riippuen helpompaa. Tosin vaihdettavien osien kannal-
ta ei metallisilla ja komposiittisilla osilla ndhda suurta eroa.
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7.6  Elinkaari ja kierratys

Kierratyksen ja energian kayton kannalta on térkedd analysoida auton ja sen kompo-
nenttien elinkaari ja kaytostapoisto. Talloin voidaan jo suunnitteluvaiheessa pyrkia
mahdollisimman pieneen energian ja materiaalien kokonaiskustannukseen ja talloin
voidaan myos perustella komposiittien valmistuksen korkeita kustannuksia. (82 ss. 310-
313). Elinkustannusanalyysin perusteellinen lapikdyminen jatetd&n tyon osalta valiin
sen laajuuden vuoksi, mutta ympériston kannalta analysoinnista on saatavilla lisatietoa
esimerkiksi 1ISO 14040/44 standardissa (83).

Esimerkiksi alentamalla koko auton massaa voidaan ké&yttdd matalamman tehois-
ta moottoria ja sadstéé polttoainetta auton elinkaaren aikana. Tall6in voidaan perustella
korkeampia lahtokustannuksia. Jos suunnitellaan viel& loppukierratys mahdollisimman
hyvin, voidaan valmistuksessa kulunutta energiaa ja materiaalia saada huomattavasti
hyodynnettyd. Esimerkkind kierrdtyksen suunnittelussa kannattaa huomioida myds
komposiittiin liittyvat muut rakenteet ja ainesosat, kuten maalit, kerroslevyrakenteet,
insertit ja liitokset, jotka voivat olla hankalia purkaa ja lajitella. Liséksi lasikuitujen
kierratysta hidastaa neitseellisen materiaalin alhainen hinta, jolloin kierratys ei véaltta-
maétta ole jarkevaa tai kannattavaa ilman voimakkaita lakipakotteita (84).

Kierratettavyys autoteollisuudessa on nykyaan jo lakisaateistd. Vuodelle 2015
Euroopan parlamentin ja neuvoston antaman direktiivin mukaan romuautosta tulisi pys-
tyd hyddyntdmaan tai uudelleenkdyttdmaan 95 prosenttia ja 85 prosenttia kierrattamaan
tai uudelleenkayttamaan (85). Uudelleenkayttd tarkoittaa osan kéyttdd uudelleen alku-
perdisessa kayttotarkoituksessa. Kierratyksella tarkoitetaan materiaalien k&sittelyd, josta
saatavia materiaaleja voidaan hyodynt&a alkuperéisessa prosessissa tai jossain muussa
kayttotarkoituksesa.

Direktiivi voidaan siis ymmartaa siten, ettd 85 prosenttia tulisi pystya kierratta-

mé&aén jollain tavalla ja 10 prosenttia voidaan kayttada esimerkiksi energian talteenottami-
seksi polttamalla. Komposiittisten runkojen osalta uudelleenkdyton voidaan ajatella
olevan melko hankalaa, silld ne ovat todennékoisesti erittdin hankalia jollei mahdotto-
mia purkaa osiin. Osiinkin purkaessa voi uudelleenasennus olla hankalaa. Samalla tulisi
my6s miettid onko komposiittien rakenteellinen kestavyys endad alkuperdisen tai uudel-
leenkéyton veroinen ja se tulisi jollain tavalla tutkia. Direktiivi asettaa paineita tarkastel-
la komposiiteille soveltuvia kierratystapoja ja miettid mitd niisti voidaan lakivaatimus-
ten sisalld jarkevasti hyodyntaa. Esimerkiksi energian talteenotto ei voi olla ainoa tapa
hyodyntda komposiittisia runkorakenteita elinkaaren lopussa.
Kesto- ja kertamuoveille on kemiallisista ominaisuuksista johtuen erilaiset tavat Kierré-
tykselle. Kertamuovien Kierratys on lahtokohtaisesti hankalampaa johtuen niiden ris-
tisilloittuneesta rakenteesta. Kestomuoveilla Kierrdtys on puolestaan yleensa helpompaa,
koska niit4 voidaan muokata lammon avulla. Erilaisia kierratystapoja ja mahdollisia
lopputuotteita komposiittiteollisuudessa kerta- ja kestomuoveille on esitettynd seuraa-
vissa kuvissa (Kuva 20 ja kuva 21).
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Kuva 20. Kertamuovien kierratysmenetelmia. (86)
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Kertamuovikomposiittien Kierratys voidaan toteuttaa kaytdnndssd mekaanisesti,
kemiallisesti tai lammaon avulla. Mekaaninen késittely on menetelmd, jossa komposiitti
hienonnetaan ensin noin 50-100 mm kokoisiksi kappaleiksi leikkaamalla tai murskaa-
malla. Ennen leikkausta tulee kuitenkin komposiitistd poistaa insertit ja muut metal-
liosat (86). Téaté silppua hienonnetaan liséa vasaramyllylla tai muulla vastaavalla mene-
telmélla. Hienonnettu silppu (50 um - 10 mm) jaotellaan tdman jalkeen partikkelikoon
mukaan korkean kuitupitoisuuden karkeaan materiaaliin ja hienoon jauhemaiseen mat-
riisipainotteiseen materiaaliin. Jauhetta voidaan kayttda esimerkiksi SMC- ja BMC-
tuotteiden téyteaineena. Lopputuotteella on tosin huonommat mekaaniset ominaisuudet
kuin perinteisid tayteaineita kaytettdessa. (84). Kuiturikkaan karkean materiaalin on
tutkimuksissa huomattu soveltuvan suoraan esimerkiksi BMC-massaan korvaamaan
neitseellistd kuitua (88). Tassékin tapauksessa mekaaniset ominaisuudet ovat huonom-
mat kuin pelkastéan neitseellista kuitua kaytettaessa.

Lampokasittelyt ovat kierratysmenetelmid, joissa kasittely perustuu korkean
lampotilan vaikutuksiin komposiitissa. Menetelmat voidaan jakaa leijukerropolttoon,
pyrolyysiin ja polttamiseen. Polttamisessa saadaan energiaa ja epdorgaanista jatettd, jota
voidaan hyddynt&é esimerkiksi rakennusteollisuudessa betoneissa. Polttamista ei luoki-
tella kuitenkaan kierratykseksi epdorgaanisesta jatteestda huolimatta, jolloin sita ei voi
hyodyntaa kierratysajattelussa. Leijukerrospoltto on Nottinghaming yliopiston kehitta-
johon johdetaan kuumaa ilmaa. Leijukerros on komposiitista riippuen noin 450 - 550 °C
lampo6inen ja hoyrystédd matriisiaineen pois. Menetelmalld saadaan lyhytta kuitua, jonka
mekaaniset ominaisuudet ovat neitseellistd kuitua huonompaa lampokaésittelysta ja kat-
konaisuudesta johtuen. Erityisesti lasikuidun ominaisuudet voivat heiketd jopa puoleen
alkuperdisestd. Kuituja voidaan kayttédd kuitenkin esimerkiksi BMC-massoissa. (84).
Leijukerrospolton etuna on kuitenkin se, etta siind voidaan késitella myos erilaisia mate-
riaaleja ja kuituja siséltavid komposiitteja helposti ja prosessi ei ole niin tarkka epapuh-
tauksille kuin muut menetelmét (86).

Pyrolyysi on menetelma, jossa komposiittijate kasitelld&n hapettomasti korkeas-
sa lampotilassa. Menetelmélld on mahdollista saada talteen pitkid korkean jaykkyyden
kuituja. Menetelmdssd syntyy liséksi kaasuja, energiaa ja orgaanista ainetta. Lampo-
energiaa ja kaasuja kéaytetaan pyrolyysin yllapitdmiseen. Kuitujen lisdksi syntyvid mate-
riaalivirtoja voi olla esimerkiksi mahdollista hyddynt&a erilaisten kemiallisten prosessi-
en raaka-aineina. Pyrolyysissa saattaa jaada kuituun kiinni orgaanista materiaalia, joka
voidaan poistaa polttamalla. Tdma kuitenkin heikentdd kuidun ominaisuuksia. Liséksi
pyrolyysia voidaan esimerkiksi hyddynt&a leijukerrospolttolaitteistoon. (84). Pyrolyy-
teestd (86)

Kemialliset kierratysmenetelmét ovat menetelmid, joissa matriisi poistetaan tai
depolymerisoidaan kemiallisen liuotuksen avulla. Kemiallisilla menetelmilld voidaan
saada talteen puhtaat kuidut, tdyteaineet sekd monomeerejé tai muita kemiallisten pro-
sessien raaka-aineita. Liuottimena voidaan kayttaa esimerkiksi vettd, happoa tai alkoho-
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lia, kuten glykolia. Menetelmd voidaan jakaa matalan I[&mpdtilan ja superkriittisten liu-
ottimien solvolyysiin. Matalan I[&mpdtilan prosessissa kéaytetddn hieman korotettua lam-
potilaa ja erilaisia liuottimia. Superkriittinen prosessi hyddyntdd korkeaa painetta ja
l&mpotilaa prosessin nopeuttamiseksi. Superkriittisessa tilassa neste muistuttaa ominai-
suuksiltaan kaasua olematta varsinaisesti kumpaakaan niisté ja superkriittisessa tilassa
aineella on yleensd erittdin hyvat liuotusominaisuudet (89 pp. 1-5). (84) Materiaalit
osuudessa esitelty epoksin kierratysmenetelmé on jonkin tapainen kemiallinen liuotus,
mutta tarkemman tiedon puutteessa on mahdotonta sanoa kuinka se lopulta vertautuu
muihin menetelmiin.

Kierratystd suunnitellessa erilaiset autossa olevat komposiittiosat ovat hankalasti
Kierratettavia, silla ne sisaltyvat usein romuauton havitetyksessa syntyvéan revittyyn
jatteeseen. Jatteestd on hankala lajitella erilaiset materiaalit jolloin myds komposiittien
Kierratys ja& silta osin véhaiseksi. (84).

Kestomuovien Kierrdtysmenetelmat voidaan jakaa mekaaniseen kierratykseen,
lampokasittelyihin ja kemialliseen kierrattdmiseen. Lampokasittelyt ja kemiallinen Kier-
ratys vastaavat periaatteiltaan kertamuovien kierrdtystd. Mekaanisessa kierratyksessa
Hienonnettua jatettd voidaan kayttaa tayteaineena tai se voidaan kayttda raaka-aineena
esimerkiksi puristusmuovauksessa. Siitd voidaan valmistaa myos granulaatteja ruisku-
valua varten. (84)(87)

Auton korin komposiittiosien kierratyksen helppous riippuu paljon muista kéyte-
tyistd korimateriaaleista sekd kierratettdvyyden suunnittelusta. Kierrdtyksen kannalta
hyvin suunniteltu kori voi olla helppo kierréttad, vaikka se olisi monimateriaaliratkaisu.
Kierratysmenetelmia tulisi suunnitella jo valmistusvaiheessa ja esimerkiksi lasikuiduille
mekaaniset menetelmét ja hiilikuituisille komposiitteille leijukerrosmenetelmét vaikut-
tavat kustannustehokkailta. Tosin liuotusmenetelmaét voisivat olla my6s hyva vaihtoehto
esimerkiksi tuotantovaiheessa, jolloin voitaisiin saada mahdollisimman paljon syntyvéan
jatteen ja vikakappaleiden materiaaleista talteen uusiok&yttod varten. Auton rungon
kohdalla erityisesti liitokset voivat aiheuttaa hankaluuksia, silla liitetyt osat voivat olla
eri materiaaleja. Talloin kierratysvaiheessa liitosten purkamismahdollisuus olisi erittdin
hyodyllinen. Yksi tapa purkamiseen voisikin olla liimausosuudessa mainittu MagSilica-
lisdaine, jolloin liitokset ovat helppo purkaa osiin. Yhteenlaminoiduissa kappaleissa
voitaisiin puolestaan kayttadd esimerkiksi aiemmin mainittua helpommin liuotettavissa
olevaa epoksilaatua. Paras tapa tietysti kierratyksen kannalta on pyrkid minimoimaan
kéytettdvien materiaalien maard. Myos kestomuovikomposiitit voivat olla erittdin var-
teenotettava vaihtoehto, jos ne yleistyvét ja niiden valmistusmenetelmét kehittyvat viela
lisdd. Kierrattdmisen tarkeydestd autoteollisuudessa ja komposiittialalla yleensa kertoo
esimerkiksi BMW:n ja Boeingin joulukuussa 2012 tekemé& ilmoitus aloittaa yhteistyo
hiilikuitukomposiittien kierrattdmisen kehittamisesté (90).
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7.7  Sarjakoko ja kustannukset

Haluttu sarjakoko vaikuttaa suuresti kaytettavissa oleviin menetelmiin. Valmet Automo-
tiven tapauksessa sarjakoko rajoittuu luultavasti lahinnd prototyypeistd keskisuuriin
sarjoihin. Tosin keskisuurissa sarjakoissa kustannusten suhteen ollaan niilld rajoilla on-
ko esimerkiksi puristusmuovattu terasrakenne, alumiini vai komposiitti paras vaihtoeh-
to. Piensarjoissa ovat komposiitit ja kevytmetallit todenndkdisesti terdsta parempi vaih-
toehto. Kappaleessa 5.3 on esitetty eri menetelmid ja niille arvioita soveltuvasta sarja-
koosta. Sen perusteella voidaan huomata, ettd jotkut menetelmat voivat soveltua hyvin-
kin erilaisiin sarjakokoihin, kun taas toiset rajoittuvat melko selvésti piensarjoihin tai
suurempiin sarjoihin.

Varsinainen kustannuslaskenta on téssa tapauksessa kaytanndssé mahdotonta.
Kuten aiemmin on mainittu niin eri menetelmilld on mahdollista valmistaa hieman eri-
laisia osia, jolloin yhdelld menetelméll& saatava osa saattaa funktioiltaan vastata useam-
paa eri menetelmalla valmistettua osaa. Toisaalta erilaisia pohdintoja voidaan miettia
siitd miten kustannuksia voitaisiin hallita. Esimerkiksi suunnittelemalla selkeét kokonai-
suudet, joita liitetdan toisiinsa voi alentaa kustannuksia. Halvin ratkaisu valmistuksen
kannalta voisi olla suuri kokonaisuus, mutta korjattavuuden puolesta se todennékoisesti
merkitsisi koko rakenteen korvaamista uudella.

Esimerkiksi hiilikuitua kaytettdessa voidaan ajatella BMW:n i3 ja i8 olevan jar-
kevasti suunniteltuja. Niissa kallis ja hankalasti korjattava hiilikuitukomposiitti on s&és-
tetty matkustamoon, johon ei ole tarkoitus kohdistua muodonmuutoksia. Hiilikuitumat-
kustamoa suojelevat metalliset kolarivyohykkeet. Kolarikorjauksessa voidaan pelkas-
tdan korjata alumiinirakenne tai siirtdd matkustamo uuden rakenteen paalle. On toden-
nékoistd, ettd kolareissa joissa matkustamoon kohdistuu suuria muodonmuutoksia auton
joutuvan lunastukseen muutenkin. Tallaisissa tilanteissa kalliimpaa hiilikuitukoria ei
tarvitse edes pyrkié korjaamaan. Tietysti tulee myos tilanteita, joissa matkustamo vauri-
oituu lievasti, mutta talloin voidaan pyrkia k&yttdmaan aiemmissa osioissa esitettyjé
korjausmenetelmid. Alumiinin sijasta voitaisiin tietysti kayttdd myos jotain halvempaa
komposiittiratkaisua, esimerkiksi lasikuitua tai basalttikuitua tai kokonaan muuta mate-
riaalia, kuten terasta.

7.8  Korroosio ja sen estaminen

Korroosion kohdalla tulee huomioida niin komposiitteihin kohdistuva kuin komposiit-
tien aiheuttama korroosio. Korroosiovaaran aiheuttaa k&ytannossa lujitteista ainoastaan
hiilikuitu sen sdhkénjohtavuuden takia. Korroosio on luonteeltaan galvaanista ja hiili
toimii erittdin hyvin katodina. Talléin suuri osa metalleista toimii anodina ja korrodoi-
tuu. Osa materiaaleista, kuten titaani ja ruostumaton terds toimivat hiilikuidun kanssa
ilman suojausta, mutta monet materiaalit, kuten alumiini, magnesiumi ja jotkin terékset,
tarvitsevat suojausta. Suojaus tapahtuu kaytdnnossa eristamalla hiilikuitu ja anodina
toimiva materiaali toisistaan. Korroosiosuojaus voidaan tehdd anodisoimalla alumiini tai
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kayttamalla maali- tai muita pinnotteita. Suojaus voidaan tehdd myos eristamalla metal-
li ja hiilikuitu toisistaan esimerkiksi lasikuitu- tai aramidikerroksella. (38) (32)

Komposiittirakenteiden korroosio poikkeaa metallirakenteista, joissa syntyy
erilaisia oksidiyhdisteitd ja kuvaavampi termi on ehkd materiaalin heikkeneminen. Kor-
roosio on usein rakenteessa tapahtuvaa matriisin tai kuidun ominaisuuksien heikkene-
mistd vaurioitumisen tai kemiallisen prosessin johdosta. Komposiittirakenteessa tapah-
tuvaa korroosiota aiheuttaa erilaiset kemikaalit, jaatymis-sulamissyklit, lampdétilavaihte-
lut sek& muut ympéristovaikutukset.

Komposiittirakenne pystyy imemaan itseensd kosteutta ja nesteité tietyn verran
riippuen materiaaleista, huokoisuudesta ja sdr6jen maarasta. Matriisissa nesteet etenevat
ké&ytannossa diffuusion avulla. Kosteuden imeytyminen rakenteeseen muuttaa kappaleen
painoa ja tilavuutta yleensé vahan, mutta samalla materiaalin mekaaniset ominaisuudet
heikkenevét. Kosteus voi esimerkiksi paasta kuitujen ja matriisin rajapintaan ja heiken-
taa siten niiden valista liitosta. Kosteuden péasy voi aiheuttaa myos kemiallisia muutok-
sia matriisissa, kuten polymeeriketjujen katkeamista. Kosteus voi myos aiheuttaa sardja
ja siten edesauttaa muuta kulumista ja heikentd& ominaisuuksia. Kosteuden absorboitu-
minen materiaaliin altistaa myo6s jaatymis-sulamissykleisséd materiaalin rappeutumiselle,
silla materiaalin sisaltdma kosteus voi jaatya ja laajeta aiheuttaen samalla tuhoja. Kos-
teuden imeytyminen ei usein ole tavallisissa auton runkoon kohdistuvissa oloissa pahin
mahdollinen ongelma, mutta esimerkiksi hoyryisissa teollisuusoloissa se voi aiheuttaa
nopeastikin materiaalin heikkenemista ja hajoamista. (32)
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8 KOMPOSITTIEN KAYTTO AUTOTEOLLI-
SUUDESSA

Tassa osiossa kaydaan lapi komposiittien kayttokohteita autoteollisuudessa. Havainnol-
lisuuden vuoksi esitellddn myos esimerkkituotteita, joissa komposiitteja hyddynnetdan
tai aiotaan hyodyntd4 tulevaisuudessa. Lisdksi esitellaén patentteja ja tutkimuksia liitty-
en erilaisiin komposiitteihin sek& autojen runkorakenteisiin.

8.1 Komposiiteista valmistettavia osia

Komposiitteja hyddynnetddn tallakin hetkelld henkildautojen runkorakenteissa, ulko-
paneeleissa sek& esimerkiksi puolirakenteellisissa osissa, sisustan osissa, sek& voiman-
siirron ja alustan osissa. Yleisin kayttokohde talla hetkelld on luultavasti ulkopinnat,
sisustusosat seké erilaiset puolirakenteelliset tai suojaavat osat. Komposiiteista valmis-
tetut ulkopinnat ovat usein lasikuitulujitteisia, mutta kalliimmissa tuotteissa voidaan
kéayttdd myos hiilikuitua. Sisustusosissa voi olla suurempi Kkirjo lujitteita ja matriiseja
kéytossa, silla niilld on ulkopintoja alhaisemmat vaatimukset ulkonddlle ja mekaanisille
ominaisuuksille. Esimerkiksi itse-lujitettua polypropeenia voidaan kayttaa sisustuksessa
tai erilaisissa suojuksissa (27).

Rungon rakenteellisissa osissa kaytetdan yleensa lasikuitua tai hiilikuitua. Hiili-
kuitua kaytetddn l&dhinna kalliimpien autojen monokokeissa ja lasikuitua esimerkiksi
puskuripalkeissa. Koko auton mittakaavassa on helpoin ajatella siten, ettd periaatteessa
mika tahansa muoviosa voi olla myds komposiittia, mutta komposiitit soveltuvat myds
kohteisiin, joihin lujittamattoman muovin ominaisuudet eivat riitd. Tosin kaikki autoissa
kéytettavat komposiitit eivat ole jatko-, tai katkokuitulujitteisia, vaan myos partikkelilu-
jitteisia komposiitteja kaytetaan.

My6s pultruusioprofiileita kaytetddn joissain autoteollisuuden sovelluksissa.
Kéytto ei ole tosin yleistynyt juurikaan henkil6autoissa. Ainoita tiedossa olevia esi-
merkkeja henkildautoissa on jo aiemmin mainitut lehtijouset sekd néiden lisaksi vetoak-
selit (91). Kuitenkin raskaassa liikenteessd on hyddynnetty pultruusioprofiileja jonkin
verran. Pultruusioprofiileja kaytetd&n jossain mééarin linja-autojen ulko- ja sisapaneloin-
nissa (52). Myos rekkojen perévaunujen paneleissa ja kantavissa rakenteissa hyodynne-
tdan jossain maarin pultruusioprofiileja (15).
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8.2 Esimerkkeja autoteollisuudesta

Talla hetkelld markkinoilla tai markkinoille on tulossa useita autoja, joissa kaytetaan
komposiitteja runkorakenteissa. Tosin kuitukomposiittien kayttd kori- ja runkoraken-
teissa ei ole mitenk&&n uusi asia, vaikka ne ovat vasta nyt yleistyméssa enemmén. En-
simmadiset sarjatuotannossa olleet varteenotettavat sovellukset olivat Ford Thunderbir-
din ja Chevrolet Corvetten lasikuitupaneelit 50-luvulla (92)(93). Seuraava mielenkiin-
toinen esimerkki oli vuonna 1957 markkinoille tullut Lotus Elite, jossa oli useammasta
erillisesta lasikuituosasta yhteen liimattu monokokki (92). Periaatteeltaan rakenne muis-
tuttaa nykyisia terdaskoreja, joissa ulkopinnat ovat kantavia ja alusta- ja voimansiirron
osat kiinnitetddn runkoon suoraan. Seuraavassa kuvassa on esitettynd poikkileikkaus
Lotus Eliten monokokista.

Kuva 22. Lotus Eliten monokokki (94)

Nykyaikaisissa autoissa runkorakenteissa on kaytetty l&hinnd hiilikuitua ja autot
ovat olleet tyypiltaan kalliita urheilu- tai superautoja. Ensimmaisia tuotantoautoja, joissa
on hyddynnetty laajamittaisesti hiilikuitua kantavissa rakenteissa ovat Ferrari Enzo ja
ensimmaisena hiilikuitua laajamittaisesti hyddyntanyt markkinoille tullut Mclaren F1.
Mclaren F1:ss& kéytettiin hiilikuitumonokokkia johon voimansiirto ja alustaosat kiinni-
tettiin. Enzossa on hiilikuitukomposiittia seka alumiini-nomex-kerroslevyja monokokki-
rakenteessa (95). Talla hetkelld tunnetuimmilta super- ja urheiluautovalmistajilta on
markkinoilla tai tulossa markkinoille uusia versioita hiilikuiturungoista. Ferrarilta on
tulossa Enzon seuraajana lehdistdossé nimelld F70 tunnettu malli, jonka hiilikuitu-
monokokkia on esitelty autonayttelyissa. Hiilikuitumonokokki on esitettynd seuraavassa
kuvassa. Ferrari F70-rakenne on melko mielenkiintoinen esimerkiksi, siksi etta he kayt-
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tdvat monokokissa useaa eri hiilikuitulaatua ja ovat ilmoittaneet kaytetyt laadut seka
suuntaa antavaa tietoa siit4, missa osassa kuituja kaytetédan (96). Valmistusmenetelméak-
si on valittu k&sin laminointi ja autoklaavi (97), joka ei sovellu lainkaan suurempiin
sarjakokoihin, mutta josta ammattitaitoiset valmistajat saavat valmistettua erittain hyvan
rakenteen.

Kuva 23. Ferrari F70:h hiilikuitumonokokki. (98)

McLaren on puolestaan on tuonut markkinoille MP4-12C mallin, jossa on hieman Lotus
Elisen rungon (Kuva 4 s. 4) nékoinen ratkaisu yhtendisend hiilikuituosana. Runkoon
kiinnittyy etu- ja takapd&han alumiiniset rakenteet, jotka kantavat voimansiirron ja alus-
taosat, sek& toimivat kolarivyohykkeind. Erikoisuutena voidaan pité& hiilikuiturungon
koostumista yksittéisestd osasta, jonka valmistus kestdéd ainoastaan nelja tuntia (99).
Kuva 24 esittdd MP4-12C:n runkoa ja ymparoivia osia.

Kuva 24. Mclaren MP4-12C:n hiilikuituinen runko. (100)

Lamborghinin vastine hiilikuitukoreihin on Aventadorin monokokki, jossa on muiden
tapaan metallinen etu- ja takarunko. Lamborghini valmistaa rungon useasta eri osasta
RTM- ja prepreg-menetelmilla (81). RTM-menetelmastéd he kayttdvat nimitystd RTM-
Lambo (101). Menetelméssa ilmeisesti kdytetdan kevyitd hiilikuitumuotteja seké& hyo-
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dynnetadn aiemmin muovattuja osia muotin osina. Esimerkiksi pohjarakenne voi toimia
toisena muottipuoliskona ja siihen liitetdan lisdosia. Lis&osat ovat pregpregeista auto-
klaavissa valmistettuja A-pintaisia paneeleita, vaahtomaista ydinainetta sekd punomalla
valmistettuja rakenteellisia osia. Tahan kokonaisuuteen liitetdan erikseen samaan tyyliin
valmistettu kattorakenne liimaamalla ja uunissa kovettamalla(81). Menetelmé vaikuttaa
litan hankalalta ja hitaalta sovellettavaksi piensarjoja suurempiin kokonaisuuksiin. Kuva
25 on esitettyna kyseinen rakenne.

Kuva 25. Lamborghini Aventadorin monokokki (102)

Tunnetuimpien valmistajien lisaksi markkinoille on pyrkinyt my6s paljon pienempié
valmistajia, joiden tuotteet ovat superautoja alemmassa hintaluokassa. Kuitenkaan tar-
jolla ei ole juurikaan Lotus Eliten tyyliin valmistettavia autoja, joissa hiilikuituinen mo-
nokokki toimisi myds ulkon&dn tuovana pintana. Yksi téllainen auto on suomalaisval-
misteinen KMR Oura, joita valmistetaan tilauksesta yksittaiskappaleina. Rakenteellises-
ti KMR Oura tosin on modernimpi, silla siind hyddynnetdan kerroslevyrakennetta ja
pienta erillista taka-apurunkoa. KMR Oura on esitettynd seuraavassa kuvassa (Kuva
26).
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Kuva 26. KMR Oura (Klaus Raunela)

Markkinoilla olevat pienet valmistajat vaikuttaisivat pyrkivan tekemaan massasta poik-
keavia urheilullisia ja retrovaikutteisia autoja. Esimerkiksi Lucra Cars valmistaa hiili-
kuitukorista ja terasputkirunkoista LC470 mallia, joka pyrkii muistuttamaan Lister Ja-
guaria. Rakenne on kaytdnndssa putkirunkoisen ja pohjalevyrakenteen vélimaastosta,
johon hiilikuitukori tuo jaykkyyttd.(103). Huet Brothers puolestaan pyrkii saamaan
markkinoille HB Coupe-mallin, joka muistuttaa my6s vanhoja urheiluautoja (104)

Hiilikuiturunkoa ei kuitenkaan hyddynnetd vield lainkaan yhtddn suurempien
sarjakokojen automalleissa. Syynad on raaka-aineiden korkea hinta. Kuitenkin BMW on
tuomassa markkinoilla sdéhkokéyttoiset i3 ja i8 mallit, joista i3 taht&a ilmeisesti ylem-
mén keskiluokan hintaluokkaan. BMW i3 ja i8 perustuvat hiilikuituisen matkustamon ja
alumiinisen alustan yhdistamiseen. Matkustamon on tarkoitus olla mahdollisimman
jaykkd ja luja ja suojata matkustajia tormayksissa jolloin hiilikuitu on hyva ratkaisu.
Alumiininen alarunko muistuttaa hieman rakenteeltaan tikapuurunkoa. Siihen kiinnite-
tdan voimansiirto ja alustan osat. Keskelle asennetaan akusto. BMW i3:n rakenne on
esitettynd seuraavissa kuvissa. BMW i3 on erittdin hyva esimerkki kuinka hankala run-
korakenteita on kategorisoida, silla siind irrallaan monokokilta nayttava hiilikuituraken-
ne, joka liitetddn tikapuurunkoa etéisesti muistuttavaan alumiinikehikkoon. Taman jal-
keen péaalle asennetaan vield erilliset paneelit antamaan ulkomuotoa. BMW aikoo val-
mistaa hiilikuiturungot RTM-menetelmalld useasta palasta, jotka liimataan yhteen.
(105).
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Kuva 28. BMW i3:n hiilikuifuinen matkustamo. (107)

8.3  Tutkimuksia ja patentteja

Komposiittien hyddyntamiseen auton runkorakenteissa on tehty paljon erilaisia ja eri
tasoisia tutkimuksia, joista pyritaan esittelemaan joitain mielenkiintoisimpia ja mahdol-
lisesti hyodyllisia. Néiden lisaksi on tehty paljon yleistutkimusta, joiden tuloksia voi-
daan hyodyntdd myods autoteollisuuteen. Téllaisia ovat esimerkiksi erilaiset liitoksiin
liittyvat tutkimukset. Naihin erilaisiin tukea antaviin tutkimuksiin ei niiden lukematto-
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man maaran vuoksi perehdytd, mutta niistd on seuraavaksi taulukoituna lyhyt lista jol-
loin lisatietoa voidaan tarvittaessa hakea halutuista osa-alueista.

Taulukko 25. Tutkimuksia liittyen komposiitteihin

Aihe Lahde
Insertit kerroslevyrakenteissa (108)
Pultruusioprofiilien liittdmismenetelmien tutkimusta (siltarakenteissa) (109)
Komposiittien niittiliitos, upotusten ja reién valjyyden vaikutus (110)
Profiilien pulttiliitos, kireyden ja pultin reunaetéisyyden vaikutus (111)
Yksittaisuunnattujen pulttiliitosten vasymiskayttdyminen (112)
Pulttiliitosten optimointi komposiittisille hybridiliitoksille (113)
Adhesiiveilla kiinnitettyjen inserttien hyddyntaminen pulttiliitoksissa (114)
Liimaliitosten vasymisen arviointia (115)
Lasikuitulujitteisten pultruusioprofiilien liimaliitoksen optimointia (67)
Lampatilan vaikutus liimaliitoksen vetokéyttaytymiseen (71)
Metalleihin yhteenlaminoitujen liitokset, jddnndsjannitysten vaikutus (116)
Komposiittien liittdminen metalliin yhteenlaminoimalla (117)
Vaurioita kestdva suunnittelu, niittiliitokset, jannitysten siirtyminen (118)
Niittiliitokset, lisdtutkimuksia pohjautuen edelliseen (119)

Osa tutkimuksista keskittyy pitkalti yksittaisiin osiin seka& néiden optimointiin tai
muihin rakenteisiin vertaamiseen. Monissa suurempia rakenteita koskevissa tutkimuk-
sissa lahtokohta on usein hyddyntd&d monimateriaaliratkaisuja. Autoteollisuuden kannal-
ta yksittéistutkimuksia ovat olleet esimerkiksi puskuripalkkien tekeminen komposiitti-
materiaaleista tai komposiittien tormayskayttdytymisen tutkiminen.

2000-luvulla on tehty paljon tutkimusta auton massan keventdmiseksi. Syiné
ovat olleet esimerkiksi kulutuksen ja paastdjen alentaminen. Osa tutkimuksista on kes-
kittynyt pelkastdan rakenteen optimointiin kevytmetalleja ja uusia terdslaatuja hyddyn-
tamalla(120), mutta esimerkiksi ULTRAIlight-Car tutkimushankkeessa (11) on mietitty
my6s muovikomposiittien hyédyntdmistd. ULTRAIlight-Car tutkimuksissa on pyritty
I0ytdmaan ratkaisuja, joilla pystytddn suursarjojen vaatimiin valmistusnopeuksiin. Ta-
voitearvoksi oli asetettu 1000 autoa paivéssa. Mielenkiintoisimpia komposiittiratkaisuja,
joita oli esitetty olivat korkean tuotannon RTM, hiilikuituisten profiilien pultruusio,
sekd paneleiden valmistaminen LFT-menetelmilla. LFT-menetelmét (Long Fiber Ther-
moplastic) ovat k&ytdnndsséd samoja ekstruusio-, puristusmuovaus- ja ruiskuvalumene-
telmid kuin valmistusmenetelmét osuudessa, mutta kaytetyt katkokuidut ovat pidempia
(noin 12-50 mm).

Erés mielenkiintoisimmista laajemmista esityksistd komposiittien kaytosta auto-
teollisuudessa, on Ford Motor Companyn vuonna 1990 julkaisema tutkimus (121)
RTM-menetelman hyddyntadmiseksi auton korirakenteessa. Tutkimuksessa tehtiin RTM-
menetelmélld hyttiosa Ford Ranger pickup-malliin alkuperéisen terdksisen tilalle. Ra-
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kenne koostui kahdesta erillisestd (osasta katto ja pohja), jotka oli tarkoitus liitt&d toisiin
liimaliitoksilla. Osat valmistettiiin yksittaissuunnatuista ja sattumanvaraisesti suunna-
tuista jatkuvista kuiduista. Osa osista valmistettiin myos pelk&stddn sattumanvaraisesti
suunnatuista kuiduista. Rakenteessa hyddynnettiin myos vaahtoytimid antamaan muotoa
palkkirakenteeseen seka estdmadn naiden seindmien lommahduksia. Matriisiaineeksi
valittiin vinyyliesteri. Materiaalien ominaisuudet ovat esitettyné seuraavassa taulukossa.

Taulukko 26. Testikorin komposiittien mekaanisia ominaisuuksia (121)

Jatkuvakuituinen satunnaissuunnattu kuiturakenne

Puristuslujuus (MPa) 372,3
Vetolujuus (MPa) 220,6
Kimmomoduli (GPa) 8,69
Jatkuvakuituinen satunnaissuunnattu/yksittaissuunnattu kuiturakenne
Puristuslujuus (MPa) 359,9
Vetolujuus (MPa), Pituussuunta 461,9
Vetolujuus (MPa), Poikittaissuunta 150,3
Kimmomoduli (GPa), Pituussuunta 5,03
Kimmomoduli (GPa), Poikittaissuunta 18,75

Yksi muovattu RTM osa pystyi korvaamaan melkein 100 teréksist4 osaa, joita
tarvittiin alkuperéisessa rakenteessa. Komposiittirakenteesta pyrittiin suunnittelemaan
terdksista rakennetta vastaava jaykkyydeltddn, mutta lopullisesta rakenteesta tuli noin
1,75-2,5 kertaa jaykempi. Osittain jaykkyyden parantumiseksi arvioitiin korirakenteen
parantunut yhtendisyys liitosten méaaran vahentyessad. Matkustamon kiertojaykkyydeksi
oli mitattu 9,5-11,5 KN*m / aste, joka on nykyautoihin verrattuna alhainen (yleisesti
noin 20-40 kN*m/aste). Komposiittirakenteen massa oli 71,1 kg, jolla pystyttiin kor-
vaamaan 85,7 kg painavan terasrakenteen lisdksi 5,7 kg erilaisia eristeitd ja listoja. Suu-
rempien painonsaasttjen oletettiin olevan mahdollisia suunnittelemalla auton rakenne
RTM-menetelmaa silmalld pitden sen sijaan, ettd kaytettdisiin teraskorille suunniteltuja
komponentteja. Kahden avonaisen osan kayttdminen mahdollistaisi tutkijoiden mukaan
etuja myos kokoonpanossa. Talloin sisustaosat, ilmastointi sek& muut rakenteeseen lii-
tettdvat osat voitaisiin asentaa roboteilla avoimiin puoliskohin. Vasta tdmén puoliskot
liitettdisiin toisiinsa liimaamalla. Kokonaista rakennetta Ford nimitti semi-monokokiksi.
(121)

Komposiittien eduksi todettiin rakenteen yhtendisyys lukuisten hitsausten sijaan,
korroosionkestavyys sekd parempi lammon- ja daneneristavyys. Komposiittien kor-
roosionkestavyys helpottaa myds muuta prosessia, silla rakennetta ei tarvitse suojata
teréksen tapaan eikd korroosionkestdvyyden ja rakenteen yhtendisyyden takia tarvita
saumausaineita. Yhtendisyyden liséksi ajateltiin myos sisustaosien véhentdmista sisa-
pinnan muotissa varjadmiselld sekd martioinnilla. Talloin vahenee myds erillisista osista
johtuvat ongelmat paikoituksessa, sovittamisessa ja osien natinoissa. (121)
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Kustannusten arvioitiin tulevan korkeintaan yht& suuriksi kuin terésrakenteilla.
Valmistusmenetelmaksi suunniteltiin usean muotin karusellimainen rakenne, jotta paas-
taisiin riittviin tuotantonopeuksiin. Talloin tarvitaan paljon muotteja, mutta teraksen
puristusmuovausta, niiden muotteja, hitsausasemia ynnd muita samantapaisia investoin-
teja ei tarvita. Myos korkein mahdollinen automaatioaste arvioitiin RTM-menetelméalla
suuremmaksi. (121)

Autoille tehtiin my6s rasitus- ja tormaystestausta. Hyttiosa asennettiin muutoin
normaaliin tuotantomalliin. 50 km/h nopeudella tehtdvassé etutormaystestissé rakenne
sdilyi hyvin ehjand ja jopa ovien reunat sailyivét ehjind ja aukesivat helposti. Lisaksi
testatiin katon painautumista (FMVSS 216) ympdriajon varalta. Rasitustestissé autolla
ajettiin 16000 mailia hankalissa tieolosuhteissa, jonka jalkeen komposiittiosissa ei ha-
vaittu séroja tai lohkeamia. Sitd kuinka hyvin kyseinen korirakenne lapdisee kolaritesti-
en standardit ei ole tietoa, mutta kattorakenteen kestavyys riittdisi vield nykyisiinkin
Amerikkalaisiin vaatimuksiin. (121)

Nykyaikaan peilattuna voidaan tutkimuksesta tehdd mielenkiintoisia havaintoja,
ja osaltaan voidaankin miettid onko tutkimus ollut parikymmenta vuotta aikaansa edell&.
Tikapuurungon ja erillisen komposiittisen matkustamon yhdistdminen muistuttaa hyvin
paljon BMW:n i-sarjan rakennetta, jossa tosin kdytetyt kuidut ovat hiilikuitua ja tika-
puurungon tapainen rakenne alumiinia. Samalla komposiittimatkustamo muistuttaa ra-
kenteeltaan paljon kalliiden urheiluautojen, kuten Aventadorin monokokkia.

Rakenteen kannalta lasikuitu on my6s mielenkiintoinen, silld verrattain alhaisen
jaykkyyden lasikuituinen rakenne toimi kokonaisuutena teréksistd jaykempana. Tama
avaa ajattelun kannalta paremmin mahdollisuuksia hyddynt&4 kuitumateriaaleja. Tosin
tutkimus puoltaa RTM- tai muiden menetelmien hyédyntdmistd, joilla saadaan aikaan
suuria yhteindisid rakenteita. Pultruusioprofiilien kannalta vaikutus ei valttamatta ole
niin suuri jollei rakenteen yhtendisyyttd pystytd takaamaan. Tosin suurien profiilien
hyodyntaminen voi talloin olla jarkevaa esimerkiksi hyédyntamalla suurta profiilipohja-
levya.

Voidaan periaatteessa miettid onko hiilikuidun kayt61l4 muita etuja kuin painon
alentaminen esimerkiksi henkil6autojen rakenteessa. Hiilikuiduilla saadaan tosin paran-
nettua jaykkyytta, mika on eduksi kaikille henkildautoille. Kuitenkin hiilikuitu on liian
kallis ratkaisu alhaisimman hintaluokan autoihin, joissa ei valttaméatta myosk&an yhté
korkea jaykkyys ole niin suuri vaatimus. Tosin tutkimuksessa esiintynyt kiertojaykkyys
on nykyaikana liian alhainen ja rakenteen tulisi olla parempi. Sitd kuinka paljon jay-
kempi rakenne voitaisiin lasikuidusta valmistaa on hankala arvioida, silla esimerkiksi
tutkimuksessakin oli pyritty ainoastaan vastaamaan jo olemassa olevan terdsrakenteen
jaykkyytta.

Alhaisemmissa hintaluokissa voisi talloin olla etua kaytta4 esimerkiksi basaltti-
kuitua, jolla saataisiin lasikuitua paremmat mekaaniset ominaisuudet tai hybridiraken-
netta, jossa hiilikuitua kaytetddn jossain méaarin lisadmaén rakenteen jaykkyytta, lujuutta
ja alentamaan painoa. Pelkalld lasikuidulla tai basalttikuiduillakin voidaan tutkimuksen
perusteella saada aikaan painosaastdja. Talloin investointikannalta voisi olla pien- ja
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keskisuurissa sarjoissa jarkevaa tutkia esimerkiksi teréskorin sijaan itsekantavaa RTM-
menetelmélld valmistettua komposiittikoria. Menetelm& voisi soveltua my6s pieniin
L6e- ja L7e-luokan kevyisiin ajoneuvoihin, joiden sarjakoot jaavéat melko pieneksi.

Komposiitti- ja space frame-rakenteisiin liittyvié keksint6ja on patentoitu erittain
paljon. T&ssé& on pyritty esittelemaan pari mielenkiintoisinta. Kappaleen lopussa on li-
séksi taulukko, jossa on lueteltu muita erilaisia mielenkiintoisia patentteja. Space frame-
rakenteiden patentit eivat yleensa liity komposiitteihin ja niissé on usein esitelty erilaisia
liitostapoja. Keksityt liitostavat ovat kuitenkin usein sovellettavissa myds komposiiteil-
le. Komposiitteihin liittyvat keksinndt puolestaan ovat usein monokokkeihin, paneelei-
hin tai esimerkiksi lavarakenteisiin sovellettuja.

Ford Motor Company on patentoinut lukuisia tapoja, joilla profiileja voitaisiin
liitt&a toisiinsa. Eri patentit ovat tosin lahinnd muutoksia erilaisista geometrisista muo-
doista, jotka lukittuvat jossain maarin toisiinsa. Seuraava kuva (Kuva 29) esitta paten-
tissa US522859 (122) olevaa space frame-rakenteen liitososaa. Kyseisen tyyliset profii-
leista valmistetut liitososat voisivat toimia myos pultruusioprofiileista valmistetuissa
runkorakenteissa.

Kuva 29. Liitin patentista US5228259. (122)

Komposiitteihin liittyvista patenteista mielenkiintoisimpia ovat monokokkeihin liittyvat
patentit. Erityisesti Aptera Motors on patentoinut koriratkaisuja, joissa on pyritty ai-
kaansaamaan kevyt, turvallinen ja aerodynaaminen rakenne. Seuraavassa kuvassa on
esitettynd heidan patenteissa esiintyvé rakenneratkaisu. Apteran tekee mielenkiintoisek-
si vahainen osien maar4, joilla koko rakenne saadaan aikaan. Rakennetta tutkimalla voi-
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daan kuitenkin huomata, ettd esimerkiksi pultruusio ei menetelmané sovellu yhté hyvin
osien minimointiin kuin geometrisestd véhemmaén rajoittavat menetelmat.

Kuva 30. Aptera Motorsin komposiittimonokokki. (123)

Seuraavan taulukossa on listattuna aiheeseen liittyvid patentteja. Patenteista on ilmoitet-
tu sisallon kannalta mielenkiintoinen asia, patenttinumero seka viitenumero, jonka avul-
la patentin tarkat tiedot ovat I0ydettavissé.

Taulukko 27. Patentteja liittyen space frame-rakenteisiin ja komposiitteihin

Aihepiiri Patenttinumero Viite
Space frame-liitokset ja rakenne US4986597 (124)
Profiileista valmistettu liitososa US5059056 (125)
Space frame-liitokset US5209541 (126)
Space frame-liitokset US5271687 (127)
Space frame-liitokset US5332281 (128)
Space frame-liitokset US5343666 (129)
Taivutetut profiilin p4at liitoselementteina US5549352 (130)
Useasta osasta koostuva profiililiitos US5715643 (131)
Vaahtoytimen avulla liimattava komposiittipalkki US6168226 (132)
KomposiittimonokokKi US2012/0104799 Al (133)
KomposiittimonokokKi US2012/0104803 Al (134)
Kaksiosainen kantava rakenne ruiskuvalamalla US6168231 (135)
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9 ESIMERKKEJA JA EHDOTUKSIA KORIRA-
KENTEESEEN LITTYEN

Tdassa osiossa on esitettyné erilaisia rakenne-ehdotuksia, joihin pultruusioprofiileja voi-
taisiin hyodynt&a. Esimerkkitapauksiin on pyritty 10ytdméén ratkaisuja, joissa saadaan
paras tasapaino rajoitteiden ja etujen vélilla. Tarkoitus on myo6s l6ytaa ratkaisuja, joissa
pultruusioprofiileja kayttamalla saadaan jokin kilpailuetu verrattuna puhtaasti metal-
liosista valmistettuihin kokonaisuuksiin. Tamén lisaksi kappaleessa on tutkittu materiaa-
lin vaikutuksia rakenteeseen sekd massaan ja pyritty niiden avulla saamaan tietoa kom-
posiittien ja metallien eroista. Kappale on tarkoitettu antamaan my06s ideoita mahdollisia
jatkotutkimuksia varten.

9.1 Materiaalin vaikutus rakenteeseen ja sen massaan

Standardiprofiilien k&yttd merkittdvimpé&na osana korirakennetta ei vélttamatta ole ko-
vinkaan jarkevéaa. Talloin saadaan kaytanndssé putkirunko tai erittdin kulmikas rakenne,
vaikka hyodynnettéisiin esimerkiksi suurikokoisia levyja ja U-profiileja. Ongelmaksi
tulevat jarkevat kulmaliitokset, joiden téytyisi olla jollain muulla menetelmélla valmis-
tettuja tai perustua erilaisiin profiileihin tehtaviin viisteisiin kiinnityslevyihin. Teraksi-
seen putkirunkoon verrattuna saataisiin aikaan kevyempi, mutta hankalammin liitettdva
ja kalliimpi ratkaisu. Talloin esimerkiksi sarjatuotannon kannalta ratkaisut eivat olisi
jarkevid, mutta voisivat soveltua paino-optimoituihin prototyyppeihin tai yksittéiskap-
paleisiin. Putkirunkorakenne on kuitenkin valittu esimerkkitapaukseksi, silld siind on
mahdollista laskea potentiaaliset painosadstot melko yksinkertaisesti. Painovertailu ra-
joitetaan putkikomponentteihin, ja kiinnikkeet, liitokset sekd levyosat jatetaan vertailun
ulkopuolelle.

Putkirunkoisia autoja ei enda paljoakaan ole sarjavalmistuksessa, mutta esimer-
kiksi Lotus 7 tyylisid ajoneuvoja on saatavilla useilta eri valmistajilta ja toimittajilta niin
avaimet kateen ratkaisuna kuin kit car-tyyppisind rakennussarjoina. Seuraavassa kuvas-
sa (Kuva 31) on esitettynd erdan auton runkorakenne, joka on esitetty kirjassa "Build
Your Own Sports Car for as Little as £250 and Race It!" (136), ja jonka piirustukset,
3D-malli ja osalista ovat saatavilla esimerkiksi Lotus 7 tyylisiin autoihin erikoistuneelta
sevenesque-sivustolta (137). Vastaavan nakoisissa autoissa on yleensd kaikissa kuiten-
kin hieman erityyppiset runkorakenteet ja esimerkiksi auton mitat ja kolmiotukien maa-
ra voivat vaihdella.
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Kuva 31. Yksinkertainen putkirunkorakenne. 3D-malli saatavilla (137)

Kyseinen rakenne on valittu vertailun kohteeksi, silla siit4 on saatavilla tdésmaéllista tie-
toa kaytetyistd materiaaleista ja niiden madristd. Kuvassa olevan korin rakennetta ei ole
jaykistetty normaalien putkirunkojen tapaan kolmioiden avulle eli lisatty putkia halkai-
semaan neliskanttiset osiot. Tdma johtuu paneeleista, jotka kiinnitetd&n suoraan putki-
runkoon jaykistdmaan rakenne. Kuvassa ei myoskéaan ole keskitunnelia, vaikka auto on
etumoottorillinen takaveto. Tdmé johtuu siitd, ettd kyseinen rakenne on tarkoitettu tee-
se-itse henkisesti valmistettavaksi luovuttaja-autosta, jolloin vaadittavat mitat voivat
muuttua. Painolaskennassa ei huomioida liitosten vaatimaa massaa ja esimerkiksi taivu-
tetut putket taka-osassa vaatisivat kaytanndssé kestomuovisen profiilin.

Auton rakenteessa kdytetddn levyrakenteita, kahta eri kokoista teréksista nelio-
putkea (25 mm x 25 mm x 1,5 mm ja 20 mm x 20 mm x 1,5) seké teréksista pyoroput-
kea (19 mm halkaisija, 1,5 mm seindmépaksuus) (137). Mitat on muutettu tuumamitois-
ta vastaamaan lahimpid Sl-jarjestelman mukaisia Euroopassa kaytettavia laatuja. Tarvit-
tavat materiaaliméérat ovat esitettyné seuraavassa taulukossa.

Taulukko 28. Putkirunkoon tarvittavat materiaalimaarat (137)

Nelibputki Nelibputki Pyoroputki
Ulkohalkaisija (mm) 25 20 19
Maara (m) 30,7 7,5 7,4

Painovertailussa on yksinkertaistuksen vuoksi pyritty saamaan terésrakennetta
vastaava jaykkyys kayttdmalla eri kokoista ja eri materiaalista valmistettavaa taivutus-
jaykkyydeltaan vastaava profiilia. Vastaavien ulkodimensioiden k&ytto oli harkinnassa,
koska tila on usein rajoittavin tekija auton rakenteissa. Laskuista kuitenkin selvisi etté
vastaavia ulkodimensioita ei voida saavuttaa kaikilla materiaaleilla edes kayttamalla
saman kokoista umpitankoa. Vertaamalla taivutusjaykkyytta ei tosin pystyté kertomaan
taysin koko rakenteen kayttaytymistd, silla esimerkiksi komposiiteilla kiertojaykkyys
voi olla huomattavasti taivutusjaykkyyttd huonompi yksittaissuunnatuilla kuiduilla.
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Laskennasta saadut arvot ovat esitettynd liitteessd 1. Tuloksissa on esitettyna
kaavioina profiilin halkaisijan muutos verrattuna seinamépaksuuden muutokseen. Li-
séksi on esitetty vastaavien profiilien paino pituusyksikkdd kohden. Kaavioiden avulla
on pyritty valitsemaan profiili, jossa saadaan aikaan paras kompromissi ulkomittojen ja
painon suhteen. Seuraavassa taulukossa on esitettyna valitut profiilikoot ja niiden painot
pituusyksikkoa kohden. Alumiinin kohdalle on saatavilla valmistajilta helposti profiili-
koot ja ndita vastaavat painot, jolloin niille on voitu valita teollisuudesta saatavilla ole-
vat standardiprofiilit. Komposiittiprofiilien kohdalla on poikettu vakioprofiileista ja
kaytetty laskennallisia arvoja, silld niistd ei ole saatavilla yhtd hyvin tietoa. VVoidaan
huomata, ettd periaatteessa kaikki materiaalivaihtoehdot ovat soveltuvia riippuen kuinka
paljon rakenne antaa myodden dimensioiden kasvulle. Profiilien dimensioita voidaan
kutistaa taulukon arvoista olevista, mutta talloin myds painon suhde pituuteen nousee
melko nopeasti. Varsinkin lasikuituvaihtoehdolla 1 paino voi nousta jopa teréksista ra-
kennetta suuremmaksi.

Taulukko 29. Soveltuvat profiilikoot ja niiden painot

Valitut profiilikoot ja painot

nelidprofiili paino | nelidprofiili paino pyoroprofiili paino

Materiaali | (25x25x1,5) | (kg/m) | (20x20x1,5) (kg/m) (19x1,5) (kg/m)
Terés 25x25x1,5 1,11 20x20x1,5 0,87 19x1,5 0,65
Alumiini 35x35x2 0,61 30x30x1,5 0,46 28x1,5 0,50
Lasikuitu 1 | 40x40x3,5 1,01 36x36x2 0,57 35x2 0,41
Lasikuitu 2 35x35x3 0,76 31x31x2 0,48 29x2 0,35
Hiilikuitu 1 | 35x35x2,5 0,54 30x30x2 0,35 30x1,5 0,22
Hiilikuitu 2 | 30x30x1,3 0,22 25x25x1 0,17 20x2 0,20

Seuraavaan taulukkoon on laskettu eri materiaaleille rungon putkiosien paino jolloin
saadaan tietoa mahdollisesta painon saastosta. Lasikuitu- ja hiilikuitulujitettujen profii-
lien vaihtoehtoja 1 ja 2 voidaan ajatella vaihteluvaling, jolle kyseisté kuitulujitusta kayt-
taméalla paéstdan. Voidaan havaita, ettd painon séastdihin voidaan pééstd kaytannossa
kaikilla materiaaleilla, mutta vaadittavat dimensiot, valmistustekniset asiat, sarjakoot ja
hinta saattavat puoltaa teraksisten rakenteiden kayttoa tai poistaa jonkin materiaalivaih-
toehdon listalta. My6s profiilien muodon muuttaminen esimerkiksi ainoastaan korkeutta
muuttamalla voi muuttaa tuloksia erilaisiksi.

Muista materiaaleista voisi olla huomionarvoisena miettid my6s basalttikuitujen
hyodyntamistéd. Niistd valmistettujen tuotteiden tiheys vastaa lasikuitulujitettuja, mutta
niiden jaykkyys on suurempi. Tarkkaa tietoa kimmomodulin vaihtelusta ei ole, mutta
kirjallisuuden pohjalta ne sijoittuvat jonnekin 20-70 GPa valille riippuen lujiteméaarista
ja kuitusuunnista. Noin 50 GPa voisi olla hyvé arvio yhdensuuntaisesti lujitetulle pult-
ruusiotuotteelle perustuen teréksisid korvaaviin basalttikuitulujitettuihin raudoitustan-
koihin. Talloin basalttikuitu mahdollistaisi parhaimmillaan alumiinia tai kvasi-
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isotrooppista hiilikuitua vastaavat jaykkyysominaisuudet yhdessa suunnassa, mutta hii-
likuitua halvemmalla.

Taulukko 30. Runkorakenteen paino

25x25x1,5 20x20x1,5
vastaavat vastaavat 19x1,5 vastaa- Osuus terak-
Materiaali profiilit (kg) profiilit (kg) vat profiilit (kg) | yhteensa (kg) sisesta
Terds 33,98 6,54 4,81 45,33 1,00
Alumiini 18,73 3,45 3,70 25,88 0,57
Lasikuitu 1 31,01 4,28 3,03 38,32 0,85
Lasikuitu 2 23,33 3,60 2,59 29,52 0,65
Hiilikuitu 1 16,58 2,63 1,63 20,83 0,46
Hiilikuitu 2 6,75 1,28 1,48 9,51 0,21

Tarkastelussa ei ole huomioitu lujuutta, mutta esimerkiksi kappaleen 3.3 pohjalta voi-
daan arvioida lujuuden olevan riittdva. Tama johtuu esimerkiksi komposiittien hyvésta
vetolujuudesta ja melko hyvéstd puristuslujuudesta. Tarkastelun matemaattinen taso
pohjautuu lujuusopin kaavoihin, jotka ovat itsessaan jo pelkistettyja. Liséksi taivutus-
jaykkyytta tutkittaessa ei huomioida kiertojaykkyyttd tai muita pituussuuntaan poik-
kisuuntaisia ominaisuuksia. Tdmé aiheuttaa epétarkkuutta tarkasteluun, mutta esimer-
kiksi 45 GPa hiilikuitukomposiitti voidaan ajatella kvasi-isotrooppisena jolloin sivut-
taissuuntaiset ominaisuudet pysyvat paremmin hallussa. Dimensioita muuttaessa Vvoisi
miettid myos kuinka teréksisen kappaleen paino muuttuisi dimensioita kasvattamalla ja
seindmdapaksuutta alentamalla. Terdkselld tosin voi tulla nopeasti raja vastaan, jossa
seindmapaksuus on jo liian pieni toteutuksen kannalta.

Putkirunkoistarakennetta tutkiessa voidaan kuitenkin ajatella, ettd myos standar-
diprofiilit voivat olla toimivia, mutta niitd kannattaa kayttaa niille soveltuvissa alueissa,
eikd pyrkia vakisin l6ytdmaan kayttokohdetta. Parempi tapa olisi hy6dyntéé varta vasten
kayttokohdetta varten suunniteltuja profiileja, mutta talldin kustannukset nousevat. Esi-
merkiksi putkirunkoisessa rakenteessa voitaisiin yrittdd korvata koko sivu kaarevalla
suuremmalla profiililla. Toinen vaihtoehto voisi olla k&yttada profiileja, joissa on val-
miiksi Kiinnittdmista helpottavia piirteitd, kuten kanavia, koloja tai ohjaimia. Putkirun-
koinen space frame-rakenne tosin soveltuu teoriassa hyvin melko yhdensuuntaisesti
lujitetuille komposiittiprofiileille, koska perinteisen kolmio-osioista koostuvan putki-
rungon rakenteisiin tulisi kohdistua lahinnd puristus- ja vetojannitystd. Kaytdnnossa
kuitenkin liitokset ja erilaiset paneelit mahdollistavat rakenteessa myds poikkeavat
kuormitustavat, kuten leikkaus- tai Kiertotyyppiset kuormitukset.

Johtopdaatokset voidaan vield viedd putkirunkoa pidemmadlle, jolloin voidaan
yleisesti ajatella, ettd kuitulujitetut komposiitit voivat tuoda painosaastdd metalliraken-
teisiin verrattuna tai ainakin terdkseen verrattuna, mutta tallgin vaaditaan maksimaalisen
hyodyn takaamiseksi suurempia rakenteita. Pelkdstaan seindmapaksuuden muuttaminen
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samankaltaisessa rakenteessa ei siis ole hyvé ratkaisu, vaikkakin sill4 voidaan saavuttaa
sopivilla materiaaleilla painosaastoé.

Toinen péaatelmé voidaan tehda alumiinin ja hiilikuituprofiilin valilla. Kuvaajien
perusteella vaikuttaisi, ettd joissain tapauksissa alumiinisella rakenteella paastaan hiili-
kuitua vastaavaan jaykkyyteen ja painoon profiileissa. Talloin kyseessd on kvasi-
isotrooppinen profiili perushiilikuitulaadusta. Kustannukset hiilikuidulla ovat kuitenkin
korkeammat ja liitettdvyys ehkd hieman hankalampi. Kéyttamalla korkeamman jayk-
kyyden laatua voitaisiin saada alennettua painoa alumiiniin verrattuna, mutta tallgin
my6s hinta voi nousta. Lujuuden pitdisi kuitenkin olla hiilikuitua kaytettdessa parempi
ja voidaankin pohtia onko lujuuden tai jaykkyyden kasvattaminen alumiinia korkeam-
man hinnan arvoinen. Talloin pultruusioprofiilien hyodyllisyyttd voidaan kyseenalais-
taa.

Kéytettavien profiilien tulisi ehka olla suurempia kuin mihin alumiinisilla pysty-
taan, tai niitd kannattaisi kayttaa tarkoin harkitusti suorissa osuuksissa. Jos alumiinises-
sa rakenteessa rajoittava tekija on lujuus ja vaaditaan rakenteen kasvattamista riittdvan
lujuuden saavuttamiseksi, voisi hiilikuituprofiili olla hyvé ratkaisu. Paras sovellus hiili-
kuitukomposiiteille luultavasti saadaan silti valmistamalla osia menetelmilld, joissa osa
on melko suuri ja toimii esimerkiksi samalla muotoa-antavana tai ndkyvana osana tai
silhen saadaan muita ominaisuuksia jo muottivaiheessa. Eli esimerkiksi monokokki-
rakenne, jossa kaytetdan suurempia RTM-osia ja soveltuvissa osuuksissa suoria hiilikui-
tuprofiileja voisi toimia. Muita jarkevid, mutta pienempié kayttokohteita ovat rakenteet,
joissa painoa saastamalla voidaan siirtdd auton massakeskipistettd alemmaksi ja lahem-
maéksi auton keskiosaa. Tallaisia alueita ovat esimerkiksi katon, etu- ja takapaan raken-
teet.

9.2 Akkukotelo

Tassd kappaleessa on kuvattuna mahdollinen esimerkkirakenne, jossa hyddynnetdan
pultruusioprofiileja akkukotelon rakenteessa. Tarkoituksena on esitell& yksinkertainen ja
helposti liitettdva ratkaisu, jota voidaan kayttdd metallisessa korirakentessa perinteisen
rakenteen korvaavana osana.

Keskitunnelina toimiva akkukotelo on pultruusion kannalta mielenkiintoinen
sovelluskohde, silla siind vakiopoikkileikkaus ei ole niin suuri rasite . Akkujen aiheut-
tamat vaatimukset paloturvallisuudesta ja akkukotelon turvallisuudesta voidaan myos
hyvin todenndkdisesti tayttada kayttamalla sopivia kuituvaihtoehtoja ja matriisien lis&ai-
neita ilman erillistd suojausta kotelon liséksi. Etua rakenteeseen saadaan myés kompo-
siittien lammoneristavyydesta ja mahdollisuudesta tehdéd rakenteesta sédhkoa eristava
sopivilla materiaalivalinnoilla.

Seuraavissa kuvissa on esitettynd rakenne-ehdotus akkukotelolle (Kuva 32 s. 113 ja

Kuva 33 s. 113). Rakenne koostuu yhdesta suuresta profiilista (vihred), metallisista nau-
hamaisista inserteista (ruskea), paatylevyista (harmaa) ja metallisista kierreinserteista
(sininen). Profiilirakenteessa hyodynnetdan kaksinkertaisia seindmié, joilla voidaan tuo-
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da rakenteeseen jaykkyyttd ja lujuutta. Seindmien valiin on suunniteltu poikittaisia ripo-
ja ja ruuvikanavia tuomaan jaykkyytta rakenteeseen. Akku on tarkoitettu asennettavaksi
pohjasta, jonka jalkeen rakenne suljetaan sopivalla pohjalevylla. Pohjalevy voi tietysti
olla osana myds akkupaketin rakennetta.

Ruuvikanavat ovat tarkoitettu paatylevyjen tai muiden mahdollisten rakenteiden
helppoon liittdmiseen. Suunnittelemalla ruuvikanava seindmien valiin voidaan niilla
korvata jaykisteripoja ja samalla optimoida painoa ja vahentdd monimutkaisuutta. Ruu-
vikanaviin on tarkoitus liimata pultruusioprosessin jalkeen metalliset kierreinsertit.
Kierreinserttien avulla komposiittiin ei tarvitse yrittdd valmistaa Kierteitd ja téten
edesauttaa vaurioiden syntymisté.

Kierreinsertteihin liitetddn paatylevyt tai muut halutut kiinnityselementit pult-
taamalla. Lisdvarmisteena voidaan kayttdd myos valissa liimaa, jolla voidaan pyrkia
myos erottamaan esimerkiksi hiilikuidut metallista ja lissdmaan korroosionkestoa. Paa-
tylevyn sijaan rakenne voidaan téalla tavoin liittd4 esimerkiksi myos suoraan tulipeltiin
tai muuhun liittdmiseen tarkoitettuun kaulurirakenteeseen. Paatylevyn kaytté6 mahdollis-
taa myos rakenteen helpon niittaamisen tai hitsaamisen metallirakenteisiin.

Inserttien ja lilman voidaan ajatella olevan riittdvan hyva ratkaisu rakenteen liit-
tdmiseen péaadyistd, silla oletetussa kayttotarkoituksessa ei péaatylevyihin pitéisi kohdis-
tua todella suuria vetdvia voimia. Talloin voidaan arvioida inserttien liimaamisen riitta-
van niiden pysymiseen ruuvikanavissa.

Nauhamaiset insertit valmistetaan pultruusioprosessissa. Ne voitaisiin sailoa
esimerkiksi rullalla ja vetda siitd kuitujen tapaan muotin lavitse. Kovettuva matriisi sitoo
talloin metallinauhan rakenteeseen. Riippuen sovelluksesta myos levedmméat enemman
levyd muistuttavat insertit voisivat toimia. Nauhamaisia insertteja on tarkoitus hyddyn-
ta4 pohjalevyn kiinnityksessa ja kotelon liittdmisessa muuhun auton pohjaan. Nauhojen
sijaan voisi olla mahdollista kokeilla myds paksumpaa alumiinirakennetta, jos kotelo
halutaan liittad hitsaamalla alumiinikoriin. Tall6in tosin menetetd&dn nauhamaisen mate-
riaalin antamat hy6dyt materiaalin jatkuvuudessa.

Jos rakennetta halutaan niitata tai naulata metallikoriin on my6s mahdollista jat-
td4 nauhojen kayttd kokonaan pois. T&lloin tosin vaaditaan mahdollisesti hieman pi-
demmat laipat, joista liittdminen tapahtuu. Kuitusuuntiin tulisi talloin kiinnittdd myos
huomiota ja rakenteen kannattaisi olla mahdollisimman kvasi-isotrooppinen.
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Kuva 32. Akkukotelo

Kuva 33. Akkukotelo ilman paatylevya
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Kéytettdvat kuidut voisivat olla esimerkiksi lasi-, hiili- ja aramidikuitua ja matriisina
voisi toimia palonestolisdaineistettu epoksi. Tosin kayttdméalld sopivaa kestomuovia
voitaisiin saada korkeampi lampdtilankesto. Aramidin tarkoituksena on tuoda rakentee-
seen iskunkestavyyttd, hiilikuiduilla saadaan aikaan luja ja jaykk& rakenne ja lasikuidut
olisivat sijoitettuna inserttien ymparille suojaamaan niité hiilikuidun aiheuttamalta kor-
roosiolta.

Rakenteen tulisi kuitusuunniltaan olla mahdollisimman kvasi-isotrooppinen,
mutta onttojen alueiden kuitusuunnat ovat k&ytdnnossa rajattu 0°/90°-rakenteeseen me-
netelmésta johtuen. Seindmépaksuus kannattaa pitdd mahdollisimman vakioituna janni-
tysten ja kovettumisen pitdmiseksi mahdollisimman tasaisena.

Seindmaéapaksuudeksi on esimerkissa valittu 3 mm. Muilta dimensioiltaan raken-
ne on noin 400 mm korkea, 1,8 m pitkd ja 260-450 mm leved. Pultruusioprosessin suo-
missa rajoissa periaatteessa akkukotelon koko ei ole rajoittava tekija. Kaytettavat pultit
ovat M8 kokoisia, mutta kaksoisseindman paksuutta muuttamalla voidaan myds muita
kokoja hyoddyntda. Valittu nauhamainen insertti on 1 mm paksua terasta. Paatylevyjen
materiaaliin ja paksuuteen ei ole kiinnitetty muuten suurempaa huomiota kuin ettd ne
ovat metallia.

Rakennetta ei ole optimoitu jaykkyyden, lujuuden tai muiden arvojen mukaan
eikd vaadittavaa pulttimaaraa ole selvitetty. Tdamé on myoskin kdytanndssa mahdotonta,
silla rakenteelle ei ole madritetty ymparilld olevaa autoja ja sen osia eika siten myos-
k&an siihen kohdistuvia voimia. Optimoimalla rakenne oikein ja kayttaméalld sopivaa
hiilikuitua voidaan kuitenkin saavuttaa erittdin jaykka rakenne, jolloin esimerkiksi ra-
kennetta voitaisiin hy6dynté4 jostain autosta valmistettavan avomallin valmistamiseen.

Verrattuna vastaavaan rakenteeseen, joka valmistetaan alumiinista niittaamalla
saadaan aikaan paljon etuja. Esimerkiksi Fisker Karmassa kéytettava alumiininen ak-
kukotelo vaatii 5 profiilia ja yli 100 niittid. Tietyissa tapauksissa myos 3 profiilia saat-
taisi riittdd, mutta silti tarvittaisiin kiinnityksessa suuri méara niittauksia. Yhdella suu-
rella profiililla sddstetd&dn huomattavasti niittien maaréssa ja rakenne on yhtendisempi,
jolloin my6s voimat siirtyvét tasaisemmin rakenteessa. Paatyjen kiinnityksessa ei alu-
miinirakenteella tarvita kierreinserttejd, mutta niiden kayttd voidaan perustella vahenty-
neelld niittim&&ralld. Alumiininen rakenne voitaisiin kasata tosin mygs hitsaamalla jol-
loin erot kaventuvat jossain maarin, mutta silloin tulee huomata hitsauksen aiheuttamat
vaatimukset ja haasteet.

Ongelmakohtia ja suunnittelun kannalta hankaluuksia voivat aiheuttaa insertit ja
hitsaukset. Tallaista rakennetta suunnitellessa tulisi tutkia metalli-inserttien pysyvyys ja
hitsauksen vaikutus I&helld olevaan matriisin. Talldin voidaan optimoida geometriat,
joilla rakenne on toteutettavissa.
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9.3  Puskuripalkki

Toimiva sovelluskohde pultruusioprofiileille voisi olla myds metallisten puskuripalkki-
en korvaajana. Riippuen sovelluskohteesta voitaisiin kayttad suoraa tai jatkuvan kaare-
vuussateen profiileita. Kiinnitys voisi tapahtua pulteilla korjattavuuden parantamiseksi.
Kiinnitys pitkittaispalkkeihin voisi tapahtua esimerkiksi kayttamalla valissa tai palkin
sivussa erillista kiinnitykseen tarkoitettua profiilia. Seuraavassa kuvassa on esitetty ku-
vitteelliseen autoon kyseinen ratkaisu.

Vihreélla varilla on esitetty pultruusioprofiili, sinisella kiinnitysprofiili ja har-
maalla pitkittaispalkki. Pultruusioprofiilin kaytté mahdollistaa torméaysominaisuuksien
optimointia muodon avulla. Kiinnitysta voidaan my0s helpottaa kayttamalla esimerkiksi
kuvassa nakyvia laippoja muodostamaan kanava profiilirakenteen sisddn. Tatd voidaan
hyddyntéaa esimerkiksi aluslaattojen alustavaan paikoitukseen. Kyseisen esimerkin palk-
ki on tarkoitettu kiinnitettavaksi ja kiristettavaksi etupuolella olevien reikien kautta pul-
teilla siniseen profiiliin. Kiinnitysprofiili voisi olla alumiinia tai komposiittia. Esimer-
kiksi alumiinirunkoisessa autossa profiili voitaisiin hitsata pitkittaispalkkiin. Profiilia
voidaan myos pident&é puskuripalkkia korkeammaksi jolloin sité voidaan kayttaa myos
muiden ympaéristossa olevien osien kiinnittdmiseen.

Kuva 34. Esimerkki puskuripalkista

Etuina metallisiin rakenteisiin on alentunut massa sekda mahdollisuus parempaan tor-
maysenergian absorboimiseen. Lisdksi etuna on painopisteen siirtyminen I&hemmas
auton keskipistetta. Haittapuolena on pultuusion tapauksessa rajoitetut muodot.
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9.4  Pohjalevyt ja muut suorat levypinnat

Pultruusioprofiileja voitaisiin hyodynt&a korvaamaan metallisia levypintoja, kuten auton
pohjalevyja. Pultruusio soveltuu tosin lahinnd suoriin pintoihin. Pultruusioprofiilit mah-
dollistavat kerroslevyrakenteen valmistamisen suoraan prosessissa. Talloin saataisiin
yhdelld menetelméll& rakenne, joka on jaykka ja samalla eristédé aanté ja lampoa. Metal-
leihin verrattuna saadaan lammoneristyksessa myos itse komposiittia kayttamalla johtu-
en niiden alhaisesta lammonjohtavuudesta. Metallisessa kerroslevyrakenteessa taytyisi
levyn lisaksi lisata eristekerrokset ja se on hankalemmin valmistettavissa. Perinteisissa
teraskorissa autoissa pohjalevynd kaytetadn vain yhta kerrosta, jonka péélle asennetaan
erikseen vaadittavat eristeet ynnd muut. Ilman kerroslevyrakennetta puolestaan menete-
taan jaykkyytta, jolloin pultruusioprofiilin etu korostuu. Suurissa kokonaisuuksissa tosin
ldmpdlaajeneminen voi olla suurempi ongelma, ja talloin materiaalivalinnat niin kom-
posiitin kuin esimerkiksi kiinnitysliiman kohdalla ovat tarkeitd. Kerroslevyrakenteilla
mya0s iskuvauriot ja niiden korjaaminen on hankalampaa.

Sivuihin voidaan jattd4 ydinaineeton alue laipaksi, josta levy voidaan kiinnittaé
ympéroivaan rakenteeseen. Liséksi jattamalla sopivin valein rakennetta ilman ydinainet-
ta voitaisiin luultavasti valmistaa my6s rakenteen paihin alueet, joilla paneeli voidaan
kiinnittdd myos péistddn. Rakenne on esitettynd seuraavissa kuvissa.

Kuva 35. Pultruusiolla valmistettu pohjalevy

/]
, _

Kuva 36. Pohjalevyn poikkileikkaus

Kuvissa vihred véri esittdéd komposiittia ja keltainen ydinainetta. Kuvista voidaan hel-
posti ndhd& kiinnityslaipat seka ydinaine rakenteen keskelld. Yhdistamalla pohjalevyn
tyylinen rakenne akkukoteloon sekd helmapalkkeihin voitaisiin valmistaa myds yhtena
kokonaisuutena suuri osa, joka toimisi matkustamon pohjana. Ongelmaksi voisi muo-
dostua kuitenkin mahdollisten valmistajien véhdisempi maéra seka ldmpolaajenemisen
suurempi vaikutus.
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9.5 Liitoskappaleet

Aiemmat esimerkit ovat keskittyneet 1&hinna eri tyylisiin pultruusioprofiileinin. Seuraa-
vissa esimerkeissa otetaan esille myds muilla menetelmilla valmistettavia ratkaisuja.
Liitoskappeleita valmistettaessa muilla menetelmill& kuin pultruusiolla voidaan saada
huomattavasti monimutkaisempia rakenteita aikaan. Kappale on jaettu ensin ehdotuksiin
menetelmista ja materiaaleista, jonka jalkeen on lyhyité esimerkkiratkaisuja toteutettuna
erilaisilla menetelmilla.

9.5.1 Mahdolliset valmistusmenetelmat ja materiaalit

Erilaisia liitoselementteja voidaan valmistaa lukuisilla eri menetelmilla, joiden rajoitteet
ja mahdollisuudet maarittavat minkélaisia ominaisuuksia lopulliseen osaan voidaan saa-
da. Kaytettdvat materiaalit rajoittuvat lahinnd kertamuoveista epokseihin ja kesto-
muoveista esimerkiksi polyamidiin. Lujitteina voidaan lahes kaikissa menetelmissa
kayttaa lasi-, basaltti- tai hiilikuitua. Lasi- ja basalttikuitu voivat tosin olla joissain tapa-
uksia mekaanisilta ominaisuuksiltaan lilan heikkoja, mutta hiilikuitujen kallis hinta
huokuttelee pohtimaan my6s niiden kayttda ominaisuuksien ja painon kustannuksella.
Myo6s muita kuituja, kuten aramidia, voitaisiin kayttdd, mutta niitd kannattaisi todenné-
koisesti hyddyntéé ainoastaan paikoissa, joissa tarvitaan lisattyd iskun- ja vaurionkesta-
vyytta.

Pultruusiorofiileja voitaisiin liittdd toisiinsa suoraan ilman erillisia liitoskappa-
leitakin esimerkiksi pulttaamalla tai liimaamalla. Talloin profiileissa kannattaisi hyo-
dyntad geometrisia lukituksia, joita voitaisiin valmistaa suoraan profiiliin seka tyosta-
mall&. Liséksi voitaisiin kayttdd myos liitokseen kiinnitettavaa levya tai pienta kulmapa-
laa johon liitettavat kappaleet lisdksi tuetaan. Profiileista voitaisiin pyrki& valmistamaan
myos erillisia liitoskappaleita, jotka muodostuvat useasta yhteenliitetystd ja tyostetysta
profiilista. Liitoskappaleen profiilit voisivat esimerkiksi menna osittain liitettavien pro-
fiilien sis&én tai voitaisiin kayttdd kokonaan profiilien sisddn menevaa liitoskappaletta
samaan tapaan kuin joissain ikkunaprofiileissa. Ikkunaprofiileissa voidaan kulmat leika-
taa 45 ° kulmaan ja niiden yhdistdmiseksi kaytetddn profiilien sisélle menevaa pienta
kulmapalaa.

Seuraavassa kuvassa on esitettynd esimerkki tavasta, jolla profiilia voitaisiin
kayttaa liittdmiseen. Vihredn varinen profiilia voidaan kayttdd kolmen muun profiilin
liittdmiseen. Kahteen suuntaan liitos tapahtuu liitettdvan profiilin sisédnmenevalla osalla
ja yhdessé suunnassa liitettéava profiili kulkee liitosprofiilin lavitse. Paadyisté liitettévat
profiilit on muutettu osittain lapindkyvéksi, jotta liitosprofiilin muoto olisi selkedmpi.
Profiilit voidaan liittda toisiinsa liimalla tai kestomuovien tapauksessa hitsaamalla.
Myo6s mekaanista liittamistd voidaan kéayttédd, mutta talloin tarvitsee tyostad liittimille
reiat. Liitososa voisi olla my6s alumiinia jolloin liitosmenetelmand voisi toimia liimaa-
misen ja mekaanisista liittimistd myos rivtac, joka ei tarvitse etukéteen tehtyja reikia.
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Kuva 37. Profiililiitos

Profiilien k&ytto suoraan liittdmalla olisi melko edullinen tapa, silla ylimaaraisia osia ja
niihin liittyvid kustannuksia ei tule. Myos pienet kulmapalat ja levyt voisivat olla edulli-
sia, silla niitd voidaan helposti valmistaa standardituotteista. Suora liittdminen voisikin
toimia jigien avulla suuressakin sarjakoossa, mutta menetelmdn rajoitteista johtuen
myos liitokset olisivat melko rajoittuneita. Esimerkiksi moneen suuntaan l&htevat liitok-
set voivat olla haastavia liittd4 ja niihin voidaan tarvita erikoisempia kulmapaloja tai
levyja. Profiileista valmistettavat liitospalat vaativat suoraa liittamistd enemman inves-
tointeja. Niill4 tosin voi olla helpompi tehd& erilaisia liitoksia. Rajoitteena profiileilla
tulee nopeasti vastaan niiden yksinkertaisuus jolloin niitd ei voida helposti hyodyntaa
osina, joissa yhdistyy monta erilaista funktiota. Profiileja ajetellessa tulee myds huomi-
oida mahdollisuus valmistaa liitosprofiilit alumiinista, jolloin galvaaninen korroosio
tulee huomioida ja voidaan kayttaa hitsausta liitososan kasaamiseen.

Liitoskappaleita voitaisiin valmistaa myds laminoimalla. Talloin voitaisiin lami-
noida suoraan valmis liitososa joka mahdollistaa eri suuntiin tehtavat liitokset. Kasinla-
minointi voisi soveltua esimerkiksi prototyyppien valmistamiseen, mutta prepregla-
minointia tai vakuumiavusteista markalaminointi voitaisiin kayttaa jo erikokoisissa sar-
jatuotannoissa. Laminoinnin etuja on esimerkiksi mahdollisuus pitkiin kuituihin ja kui-
tusuuntien helppoon muokkaamiseen, jolloin myds mekaanisia ominaisuuksia voidaan
raataloilla osalle sopivaksi. Mérk&laminoinneissa haitaksi muodostuu hartsi, joka mar-
k&nd on hankalampaa késitella kuin kuivat prepregit. Markalaminoinnille on eduksi
my6s melko alhaiset kustannukset jos ei kdyteté autoklaavia.

Kéyttdmalla RTM- tai RRIM- tai SRIM-menetelmid voitaisiin sarjatuotantomaa-
rissé valmistaa erilaisia liitoskappaleita. RTM ja SRIM mahdollistaisivat suunnatut luji-
tepakat ja paremmin kontrolloidut mekaaniset ominaisuudet. Menetelmissé voitaisiin
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lisdksi hyodyntéa inserttejd, jolloin Kiinnityspisteet muille rakenteille voitaisiin valmis-
taa helpolla. Menetelmilld voitaisiin saada myos rakenteellisesti monimutkaisempia
muotoja, jolloin niilla voi olla my&s muita funktioita kuin liitos rakenteellisesti kantavi-
en profiilien valilla. Ne voivat toimia myos esimerkiksi liitospintoina paneeleille tai
sisustaosille suoraan. Joissain tapauksissa voitaisiin valmistaa myos suoraan tai lahes
suoraan a-pintaa, jolloin osan kayttokohteet kasvavat entisestaan.

Ruiskuvalu voisi olla my6s varteenotettava vaihtoehto liitoskappaleille. Mene-
telmélla voitaisiin valmistaa monimutkaisia muotoja ja mittatarkkoja kappaleita. Mene-
telmd mahdollistaa my6s rakenteita, jotka muilla menetelmilld ovat hankalia tai mahdot-
tomia valmistaa. Ruiskuvalamalla voitaisiin valmistaa esimerkiksi jaykistavd hunaja-
kennomainen riparakenne. TAma toisi osaan jaykkyytté ja mekaanista kestavyyttad. Me-
netelmalld voidaan osaan lisdtda myos insertteja suoraan muotissa, mutta kustannussyista
ne kannattaa lisata vasta jalkikéateen.

Menetelmé&n ongelma on tosin kalliit laitteistot varsinkin suurilla kappaleilla.
Muottikustannukset voivat olla myds melko kalliit, vaikka pienissé sarjoissa voidaankin
kayttad esimerkiksi jyrsittyjd alumiinimuotteja. Ruiskuvalussa ei voida myodskaan kayt-
ta4 jatkuvaa kuitua ja kuidut suuntautuu virtauksen suuntaan muotissa. Talloin mekaani-
set ominaisuudet jadvéat usein muita menetelmid huonommiksi ja niita ei voida réataloi-
da yhta vapaasti. Johtuen lyhyistd jossain mééarin satunnaisesti suuntautuneista lujitteista
kappaleet ovat tosin l&hempénd isotrooppista kuin muilla menetelmilld, jolloin my6s
niiden suunnittelu on helpompaa. Ruiskuvalussa kaytetddn pddasiassa kestomuoveja,
jolloin osien kierratettavyys paranee. Osia voidaan myos liittda hitsaamalla muihin yh-
teensopiviin kestomuoviosiin, jolloin saadaan liséd mahdollisuuksia liittdmiseen. Muita
etuja kestomuoveilla on parempi lammaonkestavyys jolloin niité voidaan ilman suojausta
kayttdd myos hankalammissa olosuhteissa. Lyhyiden lujitteiden takia joudutaan kaytta-
méaan rakenteellisesti tarkeissé osissa hiilikuitua riittdvan mekaanisen lujuuden ja jayk-
kyyden takaamiseksi. Talloin kappaleiden kustannukset nousevat.

Puristusmuovaus-menetelmat voisivat olla my6s hyvé vaihtoehto liitoskappeleil-
le. Tarvittavat puristimet ja prepreg- ja semipreg-materiaalit tosin lisddvéat kustannuksia.
Osat voivat olla myds geometrisesti rajoittuneempia kuin muilla menetelmilld. Mene-
telmat soveltuvat tosin a-pinnan valmistukseen, jolloin niilla valmistettuja osia voitai-
siin k&yttaa esimerkiksi monokokeissa.

Liitoskappaleina voitaisiin kayttdd myos alumiini tai magnesium valuja. Talloin
kappaleiden mekaaniset ominaisuudet ovat helposti ymmarrettévissé isotropian vuoksi.
Samalla havidd kuitenkin my6s mahdollisuus vaikuttaa ominaisuuksiin kuitusuuntia
muuttamalla. Metalliosissa tdytyy my6s huomioida hiilikuitujen kanssa mahdolliset
korroosio-ongelmat ja suojata ne oikeaoppisesti.

Liitoselementteind voitaisiin kayttdd myos 3D-tulostimella valmistettuja metal-
liosia. Menetelm& mahdollistaisi monimutkaiset muodot, jotka muilla menetelmilla ovat
hankalia. Menetelma olisi varsinkin monimutkaisia osia valmistettavissa prototyyppei-
hin, konsepteihin ja mahdollisesti jopa pieniin sarjoihin soveltuva. Hiilikuitujen kanssa
tulee edelleen samat vaikeudet korroosion kanssa kuin valuosilla. Tosin 3D-
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tulostuksella on mahdollista valmistaa my0s titaaniosia, joilla korroosio-ongelmia ei
ole. Titaaniosilla tosin hinta voi olla melko korkea ja niiden kayttd tulisi olla hyvin pe-
rusteltu.

Liitoskappaleita voitaisiin valmistaa myds yhdistamalla useampi eri menetelma.
Liitoskappale voisi muodostua esimerkiksi kahdesta kuoresta, jotka yhdistetaan toisiinsa
mekaanisesti, liimaamalla tai hitsaamalla. Kuoriosien ei vélttdmatta tarvitse olla samalla
menetelméalld valmistettuja, vaan niissa voidaan hyddyntaa eri menetelmié funktionaali-
suuden parantamiseksi. Yksi kuoriosa voidaan valmistaa myo6s esimerkiksi usean eri
menetelmén avulla. Esimerkiksi puristusmuovaamalla voidaan tehdd jatkuvasta kuidusta
kuormitussuuntien mukaan optimoitu rakenne johon ruiskuvaletaan hunakennorakenne
jaykistdimaan ja parantamaan osan kestavyyttd. Ruiskuvalamalla voitaisiin valmistaa
my06s suoraan ruuvitorneja, joita voitaisiin kayttdd mekaaniseen liittdmiseen esimerkiksi
pulttien ja inserttien avulla. Ruiskuvalun soveltuvuutta suoraan kertamuoviprofiiliin
tulisi tutkia, silla kiinnittyminen voi olla ongelma. Ruiskuvalulla voidaan kuitenkin teh-
da rakenteita suoraan esimerkiksi kestomuovipohjaisesta hiilikuitulujitteisesta tepex-
prepregista puristusmuovaamalla valmistettuun osaan (138).

9.5.2 Paatyliitos

Pultruusioprofiilien liittdmiseen muuhun rakenteeseen voitaisiin kéyttdd esimerkiksi
erilaisia padahéan liitettavia profiileja. Yksinkertaisimmillaan liitoselementti voisi liittya
profiiliin sisa- tai ulkopintaan liimalla tai mekaanisesti. Monimutkaisemmin tehtyna
paassa oleva liitin voitaisiin liittdd hyodyntden profiiliin tehtévid muotoja ja lukittamalla
liitin siihen esimerkiksi liimalla ja napsautusliittimilld. Liitin voitaisiin myds esimerkik-
si suoraan valaa profiilin p&&han, jolloin liitos perustuu liittimen muovin kutistumiseen
ja puristumiseen profiilin ympérille. Talldin kiinnitystd voitaisiin parantaa esimerkiksi
tekemalla juovat profiilin pdahan tai karhentamalla profiilin pinta liitosalueelta. Seuraa-
vassa kuvassa on esitettynd kaksi erilaista liitinta (vihred). Oikeanpuoleinen osa (Kuva
38b) on valmistettavissa esimerkiksi ruiskuvalamalla ja voidaan liittdd mekaanisesti
ympaéréivaan rakenteeseen. Vasemman puoleinen liitososa (Kuva 38a) voitaisiin puoles-
taan valmistaa pultruusiolla tai alumiiniekstruusiolla ja se voidaan liittd4 vinoon seina-
maéaan, jollainen voisi olla esimerkiksi auton a-pilarin tai tuliseindman l&heisyydessé.
Profiilit joihin liitin kiinnitetd&dn ovat kuvassa osittain lapinakyvia, jotta rakenne olisi
helpompi ymmartaa.
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Kuva 38. Paatyliittimia

Seuraavassa kuvassa on esitettynd kuinka paatyliitos voitaisiin toteuttaa napsautusliitti-
mien avulla. Vihredlld esitettdva liitin voidaan valmistaa esimerkiksi alumiinista ekst-
ruusiolla tai pultruusion avulla. Liitin voidaan tyontd4 suoraan paikoilleen ja kuvassa
olevien hahlojen kohdalla lukot napsahtavat paikoilleen. Talloin kappale paikottuu ja
kiinnittyy mekaanisesti helpon prosessin avulla. Liitoskappaleen ja profiilin valiin voi-
daan lisdksi laittaa liimaa jolla saadaan lopullinen rakenteellinen lujuus liitokseen. Vas-
taavan tyylisella liittimilla, jossa toisellakin puolella on kiinnityslevyn sijaan napsautus-
liittimet voitaisiin liittdd esimerkiksi kaksi profiilia tai profiili suoraan levyyn ilman
perinteisia niitteja tai pultteja.

Kuva 39. Paatyliitos napsautusliittimella

Napsautusliittimen hyddyntdminen lisd& kuitenkin liitoksen suunnittelun vaativuutta
huomattavasti. Liitettdvadn profiilin tarvitsee tyGstéa reidt napsautusliittimen lukoille
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jolloin my6s sen rakenteellinen lujuus heikkenee. Napsautusliittimen geometriat tulee
suunnitella my6s melko tarkkaan ja ne riippuvat kéytetyistd materiaaleista niin profii-
leissa kuin liittimissakin. Kyseisessa tapauksessa lukot ovat 45 mm pitkia ja ne kapene-
vat ja ohenevat 1:2 pituussuunnassa. Talloin voidaan vahentdd syntyvid kuormituksia,
mutta samalla myos liitoslujuus heikkenee. Lukkojen kiinnityskoukkujen kulmat eivéat
ole kohtisuorassa lukon varteen nahden, silla kayttamalla tarkemmin méariteltya pie-
nempdd kulmaa voidaan vahentda toleranssien vaikutusta. Lisaksi materiaalien vélinen
kitka saa pienemmaétkin kulmat kayttaytymaan 90 ° kulman tavoin.

Kéytetty lukkogeometria soveltuu esimerkiksi lasikuitulujitetuille profiileille,
mutta ei hiilikuitulujitteisille tai alumiinisille, silla niissd syntyisi liian suuret jannityk-
set. Esimerkiksi lukon pituutta vahentdamalla 10 mm syntyvét jannitykset ovat liian suu-
ret joillekin lasikuitukomposiiteille ja tarvittava kasausvoima voi kasvaa jopa kolmin-
kertaiseksi. Materiaalivalinnoissa tulee myds huomioida lampdlaajenemisen vaikutus,
silla erilailla laajenevat materiaalit voivat aiheuttaa liian suuria jannityksia lukon kiinni-
tykseen.

Pultruusioprofiilien kohdalla suunnittelun monimutkaisuutta lisaa erilaiset kuitu-
suunnat ja niiden vaikutukset. Esimerkin omaisesti voidaan ajatella kahta &&ripéaata eli
pelkastédan poikittaisia tai pitkittaisia kuitusuuntia liitoskappaleessa. Pitkikkaisiksi aja-
tellaan esimerkissa pelkastéan liittimen asennussuunnassa kulkevia kuituja. Poikittaisia
ovat tastd 90° kulmassa kulkevat kuidut. Tosin liitoskappaleen asennussuunnan mukaan
suunnatut kuidut eivat olisi ainoana kuitusuuntana edes jarkevasti toteutettavissa. Aino-
astaan poikittain suunnatut puolestaan olisivat pultruusioprosessin kannalta helpoimpia,
silla kyseessd on esimerkin profiilin vetosuunta. Poikittaiskuiduilla kuidut eivat juuri-
kaan vaikuta ominaisuuksiin, jolloin liitoksen lujuus ja liitoskappaleen jaykkyys on hy-
vin paljon matriisiaineen ominaisuuksista riippuvainen. Talldin tosin myos liitoksen
asentaminen on helpompaa, silléd alhaisemmasta jaykkyydestéd johtuen ei vaadita yhta
paljon asennusvoimaa (noin 90 N). Pitkittaiskuidut puolestaan antaisivat liitokselle lu-
juutta, jolloin liitos olisi kestdvampi, mutta samalla my6s vaatisi kolme kertaa enemman
asennusvoimaa (noin 290 N). Asennusvoiman kasvu on kdytdnndssé suoraan verrannol-
linen jaykkyyden kasvuun. Liittdmisen kannalta poikittainen suunta olisi optimaalinen,
mutta samalla liitoksen lujuus olisi heikko. Pitkittdinen suunta puolestaan liittdmisen
kannalta hankalampi, mutta samalla liitoslujuuden puolesta parempi. Yhdensuuntaiset
kuidut haittaisivat myos liitoskappaleen toisen paan mekaanista liittamistd, kuten liitta-
miskappaleesta on opittu. Talloin paras ratkaisu olisi moneen suuntaan oleva lujitus
jolloin liitoksen lujuus olisi hyva, liittdmiseen tarvittava voima ei olisi liian suuri ja
kappale kestaisi paremmin eri suuntaisia kuormituksia.

9.5.3 B-pilari ja sen liittdminen

Henkil6auton b-pilari on hyva esimerkki osasta, jossa tarvitaan uusia liitosratkaisuja
komposiitteja hyodynnettdessa. Esimerkin tilanne (Kuva 40a) on ajeteltu space frame
runkoon, jossa helman pitkittaispalkki on valmistettu pultruusiolla. Esimerkin b-pilarin
ulkokuori (Kuva 40b) voidaan valmistaa joko ruiskuvalulla tai puristusmuovauksen ja
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ruiskuvalun yhdistelmalld. Yhdistelmdosaa voidaan hyddynt&d, jos halutaan esimerkiksi
vaikuttaa osan ominaisuuksiin enemman kuin ruiskuvalulla on mahdollista tai havaitaan
sen mahdollistavan paremman paino- tai lujuusoptimoinnin. B-pilarin sis&puoleinen
kuori on valmistettu esimerkin tapauksessa ruiskuvalamalla, mutta ulkokuoren tapaan
my0s monimenetelmé&osa olisi mahdollinen ja on todennékdisesti jopa parempi vaihto-
ehto. Muuttamalla osan geometriaa erilaiseksi my6s pultruusiolla valmistettava pieni
kappale helman laheisyydessa olisi mahdollinen.

L

Kuva 40. B-pilari (a) ja B-pilarin ulkokuori (b)

Ulko- ja sisdkuoren reunoilla kulkeva laippa mahdollistaa osalle pitk&n yhteindisen
sauman, jolloin my6s sen ominaisuudet kokonaisuutena paranevat. Kuoret voidaan liit-
ta4 toisiinsa lilmaamalla tai hitsaamalla. Talléin tulee kuitenkin huomioida korjattavuu-
dessa esimerkiksi paasy turvavydmekanismiin sen vaihtamiseksi. Mekaaninen liitos
voidaan tehdd esimerkiksi pulttien ja kuvissa nékyvien ruuvitornien avulla. Kuoriosat
voidaan liittaa pitkittaispalkkiin mekaanisesti tyostaméalla profiilissa nédkyviin laippoihin
reiat ja liittdmalla sen mekaanisesti ruuvitornien avulla. Liséksi helman sivuissa olevat
suuret yhteydessa olevat alueet tulisi hyodynt&é liimaamista varten. Pystylaippoja voi-
daan liséksi hyodyntaa kyljen ulkopaneeleissa seké ovien saumauksessa.

Seuraava kuva esittda ruuvitornilla tehtédvén liitoksen rakenneperiaatteen. Vihred
esittdd ruiskuvalettua osaa, jossa on ruuvitorni ja sininen tdmén kuoriosan vastakappa-
letta. Iso ruskea osa esittda inserttid, jonka laippa on ruiskuvaluosaan valetussa syven-
nyksessé. Pultin (punainen) ja sinisen vastakappaleen véliin asetetaan aluslevy ja pultti
kiristetadan inserttiin kiinni. Insertti voidaan kiinnittda esimerkiksi liimaamalla tai kuu-
mentamalla ja painamalla kohdilleen riippuen liitoksessa kaytettavista toleransseista ja
raoista.
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Kuva 41. Liitostapa

Ruuvitorneja voidaan kayttdd esimerkiksi ruiskuvalun jélkeen asennettavien metalli-
inserttien avulla. Torneissa on reikd, jotta niissa voitaisiin kayttda inserttid, jossa on
suuri kaulus toisessa padssa. Tama kaulus tukeutuu pilarin ulkoseindmiin ja jakaa siten
mekaanisesta liittamisestd johtuvia rasituksia suuremmalle alueelle. Samalla liitoslujuus
paranee, silld insertti saa tukea kiristyssuuntaan nahden poikittaisessa suunnassa.

Materiaaliksi osiin on valikoitu hiilikuitu. K&ytdnndssé ruiskuvaluosan taytyy
olla hiilikuitulujitteinen, jolloin my6s sen hinta on kallis. Tastd syyst4 ei ymparoivaa
rakennetta valttdméatta kannata suunnitella ainakaan mekaanisesti huonommista materi-
aaleista. Hiilikuidun hinnan takia osat soveltuvat kdytdnnossa ainoastaan hieman keski-
madréista kalliimman hintaluokan tuotteisiin. Ruiskuvaluun voisi soveltua esimerkiksi
40 painoprosenttia hiilikuitua sisaltdva polyamidi, kuten EMS Grivory GC-4H(139),
jolla on suuri jaykkyys ja alhainen tiheys, mutta samalla suhteellisen alhainen lujuus (E
=28 - 31GPa, p= 1,34 glcm®, 6vero = 225 - 260 MPa).

B-pilariin Kiinnittyvia osia on pyritty myos ajattelemaan rakenteessa. Oven lu-
kon vastakappale ja takaoven saranat voidaan kiinnittdd rakenteeseen ennen kuorien
toisiinsa yhdistamistd. Osia varten voidaan tarvittaessa valmistaa jo muotissa sopivat
syvennokset, jos ne koetaan tarpeellisiksi. Osien vaatimat Kiinnitysreiat tulee tosin tyos-
taa jalkikateen. Rakenteessa on ajateltu myos turvavyon asettamia vaatimuksia. Meka-
nismi voidaan asentaa ruuvitornien avulla halutulle korkeudelle pilarin sisélle. Ulko- ja
sisaverhoiluja varten voidaan kayttéé ruuvitorneja, joihin saadaan esimerkiksi kiinnik-
keet tai osat suoraan kiinni. Pintaan voidaan myos liittdd esimerkiksi hitsaamalla ruis-
kuvalulla valmistettuja kiinnikkeita tai joissain tapauksissa myos kiinnikkeet voidaan
valmistaa suoraan samassa ruiskuvaluprosessissa.
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9.6 Matkustamo

Pultruusiota voidaan hyddyntdd myos suurempiin kokonaisuuksiin kuin aikasemmissa
esimerkeissa on esitetty. Pultruusio voisi soveltua myos ldhes kokonaisen matkustamon
valmistamiseen. Sovelluskohde voisi olla esimerkiksi space frame-rakenteessa etu- ja
takaseinan vélinen alue. Tdssékin tapauksessa menetelman rajoitteet maaraavat poikki-
leikkauksen k&ytannodssa vakioksi. TAma voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi sisustan ja
muotoilun kannalta. Etuina on kuitenkin osien vahainen méara ja yksinkertainen kiinni-
tyskonsepti. Seuraavassa kuvassa on esitettynd osittainen space frame-rakenne, jossa
pultruusiolla valmistettu matkustamo (vihred) ylttaa l&hes auton péasté paéhan. Rakenne
liittyy konseptiin, joka on esiteltynd paremmin liitteessa 3.

Kuva 42. Matkustamo

Rakenne voitaisiin tehdd mista tahansa jo aikaisemmin esitetystd kuituvaihtoehdosta, ja
esimerkin tilanteessa on ajateltu hyodynnettéavéksi halvempia lasi- ja basalttikuituja.
Tassa tapauksessa kuiturakennetta ei ole ajateltu yksindén tarpeeksi riittdvéksi mekaani-
selta kestavyydeltdaan ja jaykkyydeltddn, jonka takia on pééatetty hyodyntad hybridira-
kennetta. Kuitusuuntien suunnittelua ei ole t&ssa tapauksessa juurikaan tehty, silla au-
toon kohdistuvat voimat eivét ole selvilld. Onkalon seindmissa voidaan kuitenkin kayt-
tdd + 45 ° ja 0 ° kuituja ja pyrkia optimoimaan rakenne halutulla tavalla esimerkiksi
jaykkyyden tai lujuuden suhteen. Ulkopinnoissa tulisi k&yttéda + 45 ° tai 0/90 ° kuituja,
jotta pultruusioprofiili kestaisi mekaaniset liitokset paremmin.

Rakenteessa voimalinja, ja alustan osat on tarkoitettu kiinnitettavéksi erillisiin
alumiinisiin apu- ja tukirakenteisiin mekaanisesti, hitsaamalla ja liimaamalla. Alumiini-
putket voisivat olla mahdollisia lisata rakenteeseen myds pultruusion aikana, mutta to-
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dennékaisesti se lisaa litkaa valmistuksen hankaluutta. Pultruusioprofiilin lapi on tarkoi-
tettu asennettavaksi alumiiniset putket, jotka liitetddn mekaanisesti ja lilmaamalla. Alu-
miinirakenteisiin voidaan asentaa kierreinsertit ja pultruusioprofiiliin tyostdd sopivat
aukot ja reidt mekaanista kiinnittdmisté varten. Lapimenevét putket mahdollistavat suu-
ren liitospinta-alan liimasaumaa varten, joka tekee rakenteesta yhteindisemman.

Seuraavassa kuvassa on paremmin esitettyna liitostavan perusidea. Kiinnitysta-
vasta on esilla kaksi eri vaihtoehtoa, joilla on omat etunsa ja haittansa. Etupéan raken-
teessa profiiliin tyostetdan muotoja ja suurempia aukkoja, seké reikia. Takapdan raken-
teessa tyOstetadn ainoastaan kiinnitysreiat alumiinirakenteita varten. Etupéaan rakenne
mahdollistaa levyrakenteiden kayton ja monipuolisemmat liitostavat ja liitoskappaleet.
Samalla voidaan pultruusioprofiilista tehdd mahdollisimman pitka jolloin rakenneosien
madaréa voidaan optimoida. Haittapuolena on koneistuksen hankaloituminen. Takap&és-
sé pultruusiorakenteeseen liitetadn alumiininen apurunko, jolloin profiilia ei voida vieda
yht& pitkélle, silla osien kiinnitys ja letkut ja johdot vaativat tilaa ja avoimempia raken-
teita. Etuna on kuitenkin tydston helppous.

Etupaa

Takapaa

Kuva 43. Matkustamon kiinnitystapa

Kolmantena vaihtoehtona voisi olla rakenne, jossa kaytetdan edelleen rakenteen lapime-
nevié putkia, mutta liitetddn myos erilaiset alustaosien kiinnikkeet suoraan profiiliin ja
tehdaan pultruusioprofiiliin rei'ill& l&piviennit tarvittaville komponenteille. Esimerkiksi
metallinen tukivarren kiinnike kiinnityisi talldin rakenteen lapi mekaanisesti ja raken-
teen sisimmainen alumiini toimisi tukevana ja jaykistavana rakenteena. Kiinnike voitai-
siin myos liimata lisdtuen saamiseksi pultruusioprofiilin pintaan. Tdma mahdollistaisi
mahdollisimman suuren pultruusioprofiilirakenteen, mutta hitsattavat liitokset eivét ole
kovin helppoja toteuttaa.
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10 YHTEENVETO

Diplomityon paatarkoitus oli selvittdd voidaanko pultruusioprofiileja hyddyntdd auton
korin space frame-rakenteissa. Ty0st4 paadyttiin tekemadn oppikirjamainen, jossa sisal-
I6n puolesta selitetddn perusteet my6s muovikomposiiteista, silla komposiittirakenteet
eivat valttamatta ole kovin hyvin tunnettu materiaaliryhmé autoteollisuuden suunnitteli-
joille. Muovikomposiiteista esiteltiin perusteet valmistusmenetelmistd, liittdmismene-
telmistd, Kierratyksestd ja suunnittelusta, seka annettiin esimerkkeja niiden nykyisista ja
mahdollisista kayttokohteista. Tarkoitus on antaa lahtokohta materiaali- ja valmistus-
menetelmévalinnoille, joiden pohjalta suunnittelija voi aloittaa komposiitteista valmis-
tettavien tuotteiden suunnittelun.

Pultruusioprofiilien soveltuvuuteen space frame-rakenteissa ei voida yksiselittei-
sesti vastata. Pultruusioprofiilin vakiopoikkileikkaus rajoittaa profiilien kdyton ainoas-
taan osiin joissa ei tarvita kaksoiskaarevia ja muuttuvia muotoja. Sarjakoko ja halutun
osan koko vaikuttuvat menetelmén soveltuvuuteen. Pienissé kappaleissa alumiiniprofiili
on usein taloudellisesti kannattavampi ja suunnittelun kannalta helpompi. Suurissa osis-
sa voidaan etuja saada aikaan alumiiniin verrattuna.

Pultruusiomenetelm@ mahdollistaa alumiiniekstruusiota suuremmat kappaleet.
Pultruusiolla voi k&ytanndssa valmistaa niin suuria kappaleita kuin valmistajien laitteis-
tot ja tilat ovat. Leveimmaét valmistettavat tuotteet ovat yli 3 metrid leveité ja suurimmat
tuotteet voivat olla poikkileikkaukseltaan jopa 1 metri& korkeita ja leveitd. Menetelmal-
14 valmistettavan kappaleen pituudella ei ole kdytdnndssa muita rajoja kuin valmistajan
tilat. Suuret sarjakoot voivat tosin olla ongelmallisia varsinkin suurille pultruusiotuot-
teille ja talloin menetelma voi soveltua paremmin piensarjoille. Kéytdnnéssa menetel-
méan nopeus riippuu kestomuoveilla sulamis- ja jadhtymisnopeudesta ja kertamuoveilla
kovettumiseen liittyvistd kemiallisista reaktioista. Talloin merkittavia tekijoitd valmis-
tusnopeuden kannalta ovat materiaalivalinta ja seindmépaksuudet. Kaytdnnossa alumi-
niiniekstruusio soveltuu suurille sarjoille ja lisdksi alumiiniprofiileilla selva etu on jalki-
ty6ston mahdollisuus esimerkiksi hydroformaamalla.

Nykyinen tekniikka pultruusiolaitteistoissa mahdollistaa ainoastaan suorat kap-
paleet tai vakiona pysyvén kaarevuussateen. Lisdksi ongelmana on vakiona pysyva
poikkileikkaus. Erikoismenetelmat mahdollistavat myds muutoksia poikkileikkauksessa
tai kaarevuudessa, mutta menetelmat ovat vdhemman tunnettuja ja osittain myos perus-
menetelm&a hitaampia. Tosin perusmenetelmakin mahdollistaa monille muille mene-
telmille mahdottomia tai hankalia kappaleita. Pultruusiolla voidaan valmistaa tuotteita,
joissa on negatiivisia ja positiivisia paastoja seka onttoja osuuksia. Kertamuoveja kay-
tettdessa tuotetta ei voida muokata valmistukseen jalkeen ainetta rikkomatta, mika va-
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hent&déd kayttomahdollisuuksia verrattuna esimerkiksi aluminiiprofiileihin. Kestomuovi-
sia pultruusioprofiileja ei juurikaan valmisteta teknisten ongelmien takia, mutta niit4
kaytettdessd on mahdollisuus jalkimuokkaukseen lammon avulla.

Komposiittien kayttaminen mahdollistaa kuitenkin ominaisuuksien muokkaami-
sen ja raataloimisen lujitteiden kuitusuuntia ja materiaaleja muokkaamalla. Tosin pult-
ruusiossa kappale on aina osittain vetosuuntaan lujitettu ja esimerkiksi onkaloiden sisa-
seindmat ovat kaytdnnossa 0 ° tai = 45 ° suunnattuja lujitteiltaan. Pultruusioprofiileissa
muihin menetelmiin verrattuna ongelmana on kuitenkin rajoittuneet geometriset muo-
dot. Korirakenteiden kannalta voisikin olla paras hyddynté&& pultruusiota ainoastaan pai-
koissa, joissa niiden rajoitteet aiheuttavat véhiten haittoja. Mahdollisia kayttokohteita
voivat olla esimerkiksi erilaiset pitkittéis- tai poikittaispalkit, kattopalkit, akku- ja keski-
tunnelit, seka suorat paneelit. Monimutkaisia geometrioita tarvitsevissa osissa, kuten a-
ja b-pilarissa, vaaditaan kaytdnnodssa muita vamistusmenetelmid. Runkorakenteissa kan-
nattaisikin hyodyntad paljon erilaisia menetelmid, jotta saataisiin komposiiteista suurin
hyoty irti. Hyodyntamalla esimerkiksi RTM-, SRIM- tai ruiskuvalumenetelmié voidaan
valmistaa kappaleita, joihin integroituu esimerkiksi teréslevytekniikkaan verrattuna use-
an eri osan toiminnot. Esimerkiksi RTM-menetelmé& on autovalmistajien suosiossa talla
hetkella uusiin komposiittisiin runko- ja koriratkaisuihin. Suurissa ja monimutkaisissa
osissa tulee kuitenkin huomioida korjattavuuden mahdollinen heikkeneminen.

Koko rakenteen kannalta eri osien véliset liitokset nousevat suureen rooliin. Ker-
tamuovikomposiiteilla voidaan kéyttéa padasiassa mekaanista tai adhesiivista liittamista.
Kestomuoveilla myos erilaiset matriisin sulamiseen perustuvat hitsausmenetelmét ovat
mahdollisia. Komposiittien anisotropiasta ja heterogeenisesté rakenteesta johtuen liitta-
minen vaatii kuitenkin usein tarkempaa suunnittelua kuin metalleilla. Liitososissa kay-
tdnnossd vaaditaan myos pultruusiosta poikkeavia ratkaisuja, kuten ruiskuvalua tai
RTM-menetelmdd. Muovikomposiittien kaytté tosin mahdollistaa liittdmisessa myos
uusia ratkaisuja, kuten napsautusliittimig, joiden avulla voidaan esimerkiksi paikottaa
osia tai kiinnittda ne alustavasti toisiinsa yhteen liimauksen ajaksi.

Materiaalivaihtoehtoja muovikomposiitteja hyodyntéessa tulee lukematon maa-
ra. Kéytannossa kuitenkin lujitteiksi valikoituvat aramidi-, hiili-, lasi- tai basalttikuidut.
Aramidi- ja hiilikuiduilla voidaan saavuttaa suurimmat jaykkyydet, lujuudet ja alhaisin
massa, mutta ne ovat myos vaihtoehdoista kalleimmat. Matriisiksi valikoituu 1&hinn&
kertamuoveista epoksit tai polyuretaani ja kestomuoveista esimerkiksi polyamidit. Ma-
teriaalivalintojen lisdksi osasuunnittelu nousee merkittdvaan rooliin. Alumiinin ja kvasi-
isotrooppisen hiilikuitukomposiitin véliset erot painossa ja jaykkyydessa ovat minimaa-
liset jolloin pultruusiolla ei saavuteta kdytannon etuja. Haluttaessa terasrakennetta vas-
taava jadykkyys joudutaan puolestaan kasvattamaan verrattavan rakenteen ulkomittoja tai
pahimmassa tapauksessa pultruusio-osan osan massa Saattaa olla jopa terdsrakennetta
suurempi. Muita materiaaliominaisuuksia verratessa komposiiteilla on kuitenkin metal-
lirakenteita parempi sahkon- ja lammadneristavyys ja korroosion kestavyys.

Autoteollisuudessa tarkedksi aiheeksi on noussut kierratys, lahinna laki- ja kulut-
tajavaatimuksista. Komposiittien kierratys on lahtokohtaisesti hankalampaa kuin metal-
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lien, sill& lujitteet ja matriisi on hankala erottaa toisistaan. Kestomuoveilla kierratys on
kertamuoveja helpompaa, silla niita voidaan esimerkiksi sulattamalla k&yttaa uudestaan.
Kertamuovien kierratykseen on mahdollisesti tulossa parannuksia, silld esimerkiksi
markkinoille on tulossa uusia epoksilaatuja, jotka voidaan helposti liuottaa sopivissa
prosesseissa. Tulevaisuudessa kierratys on luultavasti helpompaa, silla varsinkin hiili-
kuidun ja hiilikuituosien valmistajat pyrkivat jatkuvasti kehittdmaén kierratysmenetel-
mia.

10.1 Jatkotutkimusehdotukset

Tama ty0 raapaisee ainoastaan pintaa liittyen komposiittien k&yttoon autoteollisuudessa
ja runkorakenteissa. Tyén pohjalta voidaan kuitenkin antaa ehdotuksia eri tyyppisiin
jatkotutkimuksiin. Mahdolliset jatkoprojektit voidaan jakaa monella tapaa, mutta tassé
osiossa esitelldan konseptinomainen laht6kohta, jonka alle voidaan jakaa useita pienem-
pi4, mutta térkeitd osaprojekteja. Ehdotuksessa ei oteta kantaa muihin auton osa-
alueisiin, kuten voimansiirtoon ja alustaan.

Lahtokohtana jatkotutkimuksille voisi toimia muovikomposiitteja hyodyntava
konseptiplatform, jota pyritddn Valmet Automotiven tuotekehityksessd kehittdmaan
jatkuvana kehitysprojektina. Koulutusmielessé konsepti kannattaisi pitdd hyvin modu-
laarisena. Osittaisiin parannuksiin voitaisiin pyrkia hyodyntamalla pienempid osaprojek-
teja, jotka parantavat konseptin valmistettavuutta, kannattavuutta ja monipuolisuutta tai
yleistd toimivuutta. Kehitystyon avulla voitaisiin parantaa henkildston ammattitaitoa ja
pyrkid saamaan kilpailuetua. Konseptissa voitaisiin pyrkia tekemaan esimerkiksi jossain
méaéarin modulaarinen piensarjaurheiluautoon soveltuva monokokkirakenne, joka koos-
tuisi matkustamon moduulista, seké erillisista etu ja takapaan moduuleista.

Helpoin tapa lahestya kehitysta olisi aloittaa jo tunnetuista alumiini space frame-
rakenteista. Naissa voitaisiin pyrkida korvaamaan osia komposiittisilla suoraan, jotta
ymmarrettdisiin niiden kayttaytyminen paremmin. Hyvé lahtokohta kehitystyohon voisi
olla esimerkiksi helmapalkin tai akkukotelon korvaaminen uusilla ratkaisuilla.

Varsinaiseen monokokin kehityksessé voitaisiin ensiksi pyrkia kehittdd matkus-
tamon osuutta komposiiteista ja pyrkié liittdméén siihen metalliset etu- ja takarungot.
Ulkopintaa voitaisiin tehd& erillisilla pintapaneeleilla. Tallainen alku antaisi mahdolli-
suuden oppia aluksi rajoitetussa ympéristossa komposiittien rakenteellista suunnittelua.
Alaprojekteina voitaisiin tutkia esimerkiksi a-pinnan aikaansaamista rakenteellisiin
osiin, matkustamon kustannustehokasta valmistusta, sisustaosien integroimista kanta-
vaan rakenteeseen, tarvittavia Kiinnitysmenetelmid ja komposiittien kolarimallinnusta.
Osaprojektit vaatisivat johdonmukaista henkiloston koulutusta sekd komposiittien ja
kolarikayttaytymisen mallintamiseen soveltuvia ohjelmistoja. Projektien edetessa voi-
taisiin pyrkid lopulta suunnittelemaan monokokkirakenne, jossa ei tarvita erillisia ulko-
paneeleja a-pintaa varten ja jonka valmistuksessa voidaan valita soveltuvimmat mene-
telmat ja materiaalit metallien ja komposiittien valiltd. Lopputuloksena pystyttaisiin
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samalla esittdmaan, ettd Valmet Automotiven suunnittelupalvelut kykenevat vastaamaan
my6s komposiittimateriaalien tuomiin haasteisiin ja mahdollisuuksiin.

Hyvané esimerkkind osaprojektista toimii projekti, jonka tarkoituksena on tutkia
uusien liitosmenetelmien mahdollisuutta komposiiteilla. Markkinoilla olevaa melko
uutta naulausmenetelmdd halutaan tutkia komposiittien liittdmisessd. Naulaus voisi
mahdollistaa nopeat liitokset komposiittien ja komposiitin ja metallin valilla. Testimate-
riaaleiksi valitaan alumiini, terds, ja komposiittimateriaalit. Komposiiteista valitaan kat-
tava osuus erilaisista lujitteista ja matriiseista saatavista yhdistelmistd. Naulaukselle
otetaan vertailutavoiksi niittiliitos, hitsausliitos, liimaus sekad naiden yhdistelmia. Liitok-
sille voidaan tehda liitoslujuustestaus, vasymistestaus seka esimerkiksi tutkia kuinka
vanhennus ja korrodoituminen vaikuttavat liitoslujuuteen ja vasymiskestavyyteen.

Testit kertovat kuinka naulaus vertautuu jo tunnettuihin liitosmenetelmiin, mutta
samalla esimerkiksi antavat tietoa metallien ja komposiittien liitosten eroista. Toissijai-
sena tuloksena saadaan myos tietoa esimerkiksi naulauksen soveltuvuudesta alumiini- ja
ter&sliitoksiin, mikad saattaa olla tuotannon kannalta ajankohtaisempi aihe. Tallgin tut-
kimus antaa lisdarvoa komposiittirakenteiden kehitykselle sekd jo olemassa olevalle
liiketoiminnalle.
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LITE 1: TAIVUTUSJAYKKYYDEN VERTAILU
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Tassa liitteessé on esitettynd kaaviot, joista ndhdaan kuinka profiilin seindmapaksuuden
muutokset vaikuttavat vaadittavaan seindmépaksuuteen pyrittdessa pitdmaan taivutus-
jaykkyys vakiona verrattuna ennaltavalitun kokoiseen terdsputkeen. Liséksi on esitetty
vastaavien profiilien paino pituusyksikkda kohden. Poikkileikkauksen muoto pidetéén
vakiona eli esimerkiksi nelioprofiileissa muuttuu kummankin sivun pituus samassa suh-
teessa toisiinsa. Valitut kimmomodulien arvot ovat Kirjallisuudesta I6ytyvia vaihtelevia
arvoja ja kuvaavat kaytannossa kirjoittajan mielestd jarkevia minimi- ja maksimiarvoja
suunnittelun suhteen. Esimerkiksi lasikuidun minimiarvo pohjautuu EN-13706 mukai-
seen standardiin lasikuituprofiileista. Laskennassa kéytetyt materiaaliarvot ovat esitetty-
né seuraavassa taulukossa. Laskennassa ei huomioida komposiittien poikkisuuntaista

eroa esimerkiksi Kiertojaykkyydessa.

Taulukko 31. Jaykkyyslaskennan materiaaliarvot

Teras
Tiheys (1000 kg / m”3) 7,85
Kimmomoduli (GPa) 200
Seindma (mm) 15
Lasikuitu 1
Tiheys (1000 kg / m”3) 2
Kimmomoduli (GPa) 23
Lasikuitu 2
Tiheys (1000 kg / m”3) 2
Kimmomoduli (GPa) 40
Hiilikuitu 1
Tiheys (1000 kg / m”3) 1,65
Kimmomoduli (GPa) 45
Hiilikuitu 2
Tiheys (1000 kg / m”3) 1,65
Kimmomoduli (GPa) 130
Alumiini
Tiheys (1000 kg / m”3) 2,75
Kimmomoduli (GPa) 70

Laskut perustuvat alla olevaan jaykkyyden kaavaan, jossa kahden materiaalien taivutus-

jaykkyys oletetaan vakioksi:
Eily = E3 I

(1),
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jossa E on kimmomoduli ja I on neliomomentti. Ontolle poikkileikkaukseltaan nelio-

maiselle profiilille neliomomentti voidaan esitt&a:
H*—h*
I =

12 (2),
jossa H on nelion ulkosivun pituus ja h onton neliGosuuden sivun pituus. Onton ympy-

raputken neliomomentti on puolestaan:
(D*—d®)m

I'= 64 @),
Yhdistamélla kaavat 1 ja 2 tai 1 ja 3 voidaan laskea esimerkiksi jaykkyydelta terésput-
kea vastaavan profiilin ulkohalkaisija antamalla sisemman halkaisijan arvolle eri arvoja.
Tasté voidaan edelleen laskea tarvittava seindmapaksuus véhentaméalla ulkohalkaisijasta
sisdhalkaisija ja jakamalla kahdella. Profiilit oletetaan terdvéakulmaisiksi eik& pyoristen
mahdollista vaikutusta huomioida, silla se voidaan olettaa alhaiseksi.

Valitut terasten putkikoot ovat esitettyné seuraavassa taulukossa. Putket 2, 3 ja 4
ovat valittu, silla niitd k&ytetddn Lotus 7 tyyppisen auton runkorakenteessa. Putki 1 on
valittu esittdméan hieman suurempaa terdasrakennetta.

Taulukko 32. Laskennassa kéytetyt putkikoot

Putkikoko (mm)
Neli6
Putkikoko 1 | 50x50x1,5
Putkikoko 2 | 25x25x1,5
Putkikoko 3 | 20x20x1,5
Py6ro

Putkikoko4 | 19x1,5

Kuvaajista voidaan ndhdg, ettd tietyn kokoisen metalliputken korvaamiseksi
vaaditaan muilta materiaaleilta tietty vahimmaiskoko, eikd edes ulkomitoiltaan vastaava
umpitanko ylla aina samaan jaykkyyteen. Voidaan myo6s havaita, ettd kasvattamalla
profiilin ulkomittoja erittain paljon paéastaan erittdin pieneen ainevahvuuteen ja samalla
alhaiseen massaan. Tama ei kuitenkaan ole realistinen, silla adrettoman ohut rakenne on
mahdoton valmistaa materiaaliominaisuuksista ja valmistusmenetelmista johtuen ja sen
vaurion ja iskunkestévyys olisi k&ytdnndssa lilan huono. Kuvaajista voidaan myogskin
nahdg, ettd pyrkimélld mahdollisimman lahelle alkuperdisia terdsputkien dimensioita
l&hestytdan niitd myos painossa tai pahimmassa tapauksessa ylitetdan ne. Profiilin hal-
kaisijan ja massan pituusyksikkoa esittdvat kuvaajat kertovat kaytdnnossa materiaalin
ominaisjaykkyydesta. Esimerkiksi 45 GPa hiilikuituprofiilin ja alumiiniprofiilin omi-
naisjaykkyys on lahes sama, jolloin myds niiltd vaadittava massa on ldhes sama. Talloin
materiaalien kilohinta voidaan ottaa huomioon ja ero standardihiilikuitu ja alumiinipro-
fitlien valilla kallistuu alumiiniprofiileihin. 45 GPa:n hiilikuituprofiili on ominaisuuksil-
taan luultavasti melko isotrooppinen jolloin poikittaissuuntaiset ominaisuudet voivat
olla myds hyvia. Profiilien tutkiminen, joiden poikkileikkaus muuttaa muotoaan jayk-
kyyden vakioimiseksi voisi antaa erilaisia tuloksia. Alustavasti voidaan kuitenkin arvi-
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oida, ettd hiilikuidun kannattaa olla palkkina hyvé laatuista ja siind pitda olla melko pal-
jon yksittaissuunnattuja kuituja, jotta saadaan riittdvan suuri ero alumiiniin. Myos lasi-
kuituprofiilien voidaan havaita toimivan mahdollisena keinona s&astéé painoa. Talloin
tosin tarvitaan suurempia rakenteita.
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50x50x1,5 Nelioterasputkea vastaava
taivutusjaykkyys

e e
o N
S o

Putken halkaisija (mm)

Seindmapaksuus (mm)

= asikuitu 23 GPa = | asikuituprofiili 40 GPa = Hiilikuitu 45 Gpa
= hiilikuituprofiili 130 == Alumiini 70 GPa

50x50x1,5 Putkiterasta jaykkyydeltaan

vastaava profiili

220
200 |
180 |

£ 160 |

« 140

2120 |

100 |
80 |
60 |
40 |
20 |

m)

Putken halkais

0 0.5 1 15 2 2.5
Paino pituusyksikkoa kohden (kg/m)

= asikuitu 23 GPa = | asikuituprofiili 40 GPa = Hiilikuitu 45 Gpa
= hiilikuituprofiili 130 === Alumiini 70 GPa —=0—Teras
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25x25x1,5 Nelioterasputkea vastaava

taivutusjaykkyys
100
80 “\
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40
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Seindmapaksuus (mm)

= asikuitu 23 GPa = | asikuituprofiili 40 GPa = Hiilikuitu 45 Gpa
= hiilikuituprofiili 130 === Alumiini 70 GPa

25x25x1,5 Putkiterasta jaykkyydeltaan
vastaava profiili

\
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g 0l \ \\ — —
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20x20x1,5 Nelioterasputkea vastaava
taivutusjaykkyys
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19x1,5 Putkiterasta vastaava
taivutusjaykkyys
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LITE 2: MENETELMAVERTAILU

Taulukko 33. Komposiittien valmistusmenetelmien etuja ja haittoja. (13)(57)

Markalaminointi

Edut Haitat
Alhaiset muotti- ja Manuaalisen ty6n osuus suuri
laitekustannukset

Suuret kappaleet ja prototyypit
olla taloudellisesti kannattavia

Voidaan kayttaa insertteja

Erilaiset lujitemuodot ja lisdvah-
vistukset mahdollisia

Kerroslevyt mahdollisia

Ei sovellu suuriin sarjoihin

Tarvitsee ilmastoinnin

Ty6ntekijan ammattitaidolla suuri
vaikutus

Yksi siled pinta

Prepreg-
laminointi

Erittdin hyvat mekaaniset
ominaisuudet
Vahainen huokosten maara

Kerroslevyt mahdollisia

Ei sotkevaa nestemaista hartsia

Autoklaavimuotit ja -laitteet kalliita

Monimutkaisten muotojen laminointi
hidasta

Pitka kovetusaika

Kalliimmat raaka-aineet

Nopea prosessi

Aksiaalisuuntainen lujitus hankala

[%2]

c_DU Monipuoliset lujiterakenteet Lujitus kaksidimensionaalista

[}

~
Aksiaalinen lujitus helppo toteut- | Hidas

g taa

o Kolmidimensionaalinen lujitus Rajattu maara erilaisia lujiterakenteita

% mahdollinen

o
Kohtuulliset muottikustannukset | Ei sovellu suuriin sarjoihin
Mahdollisuus kerroslevyjen Alle 2 mm seindmapaksuudet hankalia
valmistamiseen

-g Erilaiset lujitemuodot mahdollisia | Ei suuria seindmapaksuuden vaihteluita

_‘E‘) Voidaan kayttaa tayteaineita

'qE) Kaikki pinnat sileitd muottipintoja

.% Vahdiset liuotepaastot

o Kohtuullinen paine

Puristusmenetelmia matalammat
laiteinvestoinnit
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Voidaan kayttéé halvempia avola-

2 e : Jatteet
<2 minointimuotteja
) . . . :
‘= | Voidaan valmistaa suuria kappaleita Syotto vaatii optimointia
'@ | Korkea lujitepitoisuus
‘@ | Erilaiset lujitemuodot mahdollisia
%‘ Mahdollisuus prepregien kayttoon
Varmemmin hyva kostutus ja oikea
= hartsimé&ara T I
ke’ Alipaineinjektiota kalliimpi
.2 | Hyvé pinnanlaatu Rajoitettu tuotteiden kéyttoaika
'é Vahemman lisatarvikkeita kuin
‘:E alipaineinjektiossa Vaatii [ammityksen
Prepreg-laminointia edullisempi
Nopea prosessi Alhaiset mekaaniset ominaisuudet
Matalat muottipaineet Kalliit laitteet
% Mittatarkat kappaleet A-pinta voi vaatiia maalauksen
Siledt pinnat
Hyvat elastiset ominaisuudet
Nopea prosessi Kalliit laitteet ja muotit
— | Erittain automatisoitu Suuret kappaleet kalliita
S | Monimutkaiset kappaleet mahdollisia Suunnatut lujitteet vaikeasti to-
2 teutettavissa
%’ Paljon erilaisia raaka-aineita
X | Tasainen laatu
Vakioitu mittatoleranssi
Hyvét mekaaniset ominaisuudet Alumiinipursotustyokaluja suuremmat
5 muottikustannukset
7 Kohtuullinen tuotehinta
S
g Yleisesséd menetelmdssa vain vakio-
S poikkipinta-ala
o

Nopea prosessi
Ei kokorajoitteita
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LIITE 3: KONSEPTIAUTO

Tdassa osiossa esitelladn konseptiauto, jonka space frame-rakenne perustuu pitkalti pult-
ruusiomenetelman hyddyntdmiseen. Konseptin esittely keskittyy tyon aiheen vuoksi
space frame-rakenteeseen. Tulee kuitenkin huomioida, ettd myds muiden systeemien ja
komponenttien olemassaolo ja vaatimukset tulee tiedostaa runkosuunnittelussa. Tasta
syystd myos niiden pakkaus on suunniteltu alustavalla tasolla. Tyon aiheesta johtuen ei
my0dskaidn muotoilua mallinnettu vaan se ajateltiin space frame-rakenteeseen liitettdvak-
si osaksi. Kappale on jaettu konseptin madrittelyyn, pakkauksen kehityksen esitykseen
sekd pakkauksen arviointiin. Seuraava kuva esittdd ajoneuvosta piirrettyjd muotoilu-
hahmotelmia.

Kuva 44. Muotoiluhahmotelma (S.Hyypid)
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Konseptin maarittely

Konseptiajoneuvossa lahtokohtana oli pultruusion hyddyntdminen yksinkertaisessa,
kustannustehokkaassa, taloudellisessa, pienessé ja ennenkaikkea hauskassa ajoneuvossa.
Kéayttovoimaksi haluttiin séhkd, mutta polttomoottoriakaan ei suljettu pois. Séhkdauton
komponenttien vaatima tilavaraus on polttomoottorikédyttoista suurempi, jonka takia
sédhkodautolle suunniteltu konsepti on helpompi muuttaa myos eri k&yttovoimalle ndin
haluttaessa.

Ajoneuvoluokaksi valittiin L7e, joka mahdollistaa M1-henkildautoluokkaa va-
paammat ké&det séd&dosten ja suunnittelun kanssa. Pa&asialliset rajoitteet konseptin ra-
kenteellisten osien kannalta ovat suurin sallittu massa (550 kg, tavaran kuljetukseen
soveltuva) sekd teho (15 kW). Nykysaadoksilla akkujen painoa ei lasketa massaan mu-
kaan, mik& helpottaa suunnittelua. Ajoneuvon turvallisuuteen pyrittiin kiinnittdmaan
huomiota, silld niin sanotut mopoautot ovat saaneet talld osa-alueella kyseenalaista
huomiota.

Mopoautot kuuluvat myos L-luokitukseen, mutta niiden L6e-luokassa paino- ja
tehorajat ovat tiukemmat ja niissa L7e-luokasta poiketen rakenteellinen nopeusrajoitus.
Tulee kuitenkin huomioida, ettd L7e- ja L6e-luokan ajoneuvoilta ei vaadita turvallisuu-
teen liittyviéd tormaystesteja. Konseptin téssa vaiheessa ei kuitenkaan kannata optimoida
rakennetta liiaksi, silla kdytanndssé komponentteja ei ole vield tarkkaan valittu. L7e-
luokan valintaa puoltaa my6s kuluttajien suuret vaatimukset tavalliselle henkildautoille,
jolloin erikoisemmat ja uudet ratkaisut eivét ole mahdollisia.

Kokoa ei ollut muutoin tarkkaan méaarittetty, mutta alustavaksi kooksi haluttiin
noin 3000 mm pitk4, korkeintaan 1600 mm leved ja noin 1300 mm korkea ajoneuvo.
Talloin auto olisi vertailuautoja leveampi, pidempi ja matalampi mahdollistaen urheilul-
lisemman ulkon&dn. Akselivaliksi haluttiin noin 2100 mm. Maavara pyrittiin suunnitte-
lemaan 100-130 mm vélille, jotta voidaan saavuttaa urheiluautomainen rakenne. Kuskin
ajoasento haluttiin urheiluautojen tapaan melko matalaksi.

Ajoneuvosta haluttiin taka- tai nelivetoinen ajotuntuman ja ajettavuuden takia.
Neliveto ajateltiin mahdollisuutena, jota segmentissa ei vield hyddynnetd ja takavedolla
haluttiin tuoda konseptiin urheilullisuutta.

Konseptiautosta haluttiin kaksipaikkainen ja selkedasti muista segmentissé ole-
vista ajoneuvoista erottuva. Ainoastaan yksipaikkaisen ajoneuvon suunnittelu koettiin
lilan suurena rajoitteena verrattuna muihin segmentin ajoneuvoihin. Tavaratilan suu-
ruutta ei pidetty kovin tarkeand kriteerind, mutta tilan tulisi riittda kevyille ostoksille.
Talloin auton tilat eivat rajaa mahdollisia asiakkaita niin paljoa pois.

Rakenteellisissa madrittelyissa paadyttiin kehittdmaan yksinkertaiset kasaus- ja
kiinnitysmekanismit. Toleranssien vaikutus ja toleranssiketjun pituus pyrittiin saamaan
mahdollisimman pieneksi eli osien mittavaihteluiden ja néista ketjureaktion lailla kas-
vava yhteisvaikutus minimoidaan. Maarittelyperusteet ja lisdmotiiveja niille on myds
esitettynd seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 34. Konseptin méaérittely

Maarittely

Syyt, motiivit, ja seurakset

Yksinkertainen rakenne

Kustannusten minimointi, osien maaran minimoin-
ti, helppo kasattavuus, toleranssien vaikutusten
minimointi

Pieni ajoneuvo

Soveltuu segmenttiin paremmin, vaatimuksia pi-
tuuden, leveyden ja korkeuden suhteen

Hauska ja muista erottuva

Kilpailuvaltti

Urheilullinen

Vaatii matalan ja pitkdn muodon

Space frame-rakenne

Soveltuu monokokkia paremmin konseptiin ja pult-
ruusioon.

Pultruusion hyddyntdminen

Uusi ja erilainen menetelma

Sahkokayttdinen

Valmet Automotiven erikoisosaaminen, mahdolli-
suus myos polttomoottoriin, taloudellinen kaytto-
kustannuksilta

L7e-luokitus

Suunnitteluvapaus, vahéaiset rajoitteet, mahdollisuus
pieneen ajoneuvoon

Kaksi matkustajaa

Kilpailijavertailu muihin segmentin ajoneuvoihin

Pieni tavaratila

Ei rajoita pient4 kokoa tai muotoilua

Sarjakoko

Ei médritelty

Konseptin esikuviksi suunnittelun kannalta ajateltiin Renault Twizy onnistuneena sah-
kokéayttoisend L7e-luokan ajoneuvona, Messerschmitt KR200 tehokkaan pakkaussuun-
nittelun kannalta, Lotus 7 yksinkertaisuuden vuoksi ja KTM X-Bow rajoja rikkovan
muotoilun takia.

Benchmark- eli vertailutuotteita ovat kdytanndssa Estrima Biro (sahkokayttdinen
L6e), Renault Twizy (s&hkokayttdinen L6e ja L7e), sekd Tazzari Zero (sdhkokayttdinen
L7e). Ajoneuvot ovat valittu segmenttiin kuuluvina sédhkokayttoising laitteina. Niista
pyritddn vertaamaan saatavan tiedon valossa kapasiteettia, ajoneuvon massaa ja kokoa
sekd yhdella latauksella saatavaa kantamaa. Benchmark-tuotteiden tiedot ovat esitetty
seuraavassa taulukossa
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Taulukko 35. Benchmark-tuotteet

Pituus | Le- | Korkeus | Teho | Paino Kapasi- | Teho/ Kantama
(mm) | veys | (mm) (kW) | (kg) teetti paino- (km)
(mm *[x* (kwh) | suhde
)
Biro 1740 | 1030 | 1565 4 245/370 | ? 0,011 50
Twizy | 2320 | 1190 | 1460 4/15 | 374/474 | 7 0,008/0,0 | 50-100
31
Zero 2880 | 1560 | 1425 15 ?/542 ? 0,028 140

*= Paino ilman akkuja, ** = Paino akkujen kanssa

Konseptiauton rakenteen ja pakkauksen kehittyminen

Tassa osiossa esitelladn kuinka konseptiauton rakenne ja pakkaus kehittyi. Samalla ker-
rotaan miksi paadyttiin tiettyihin valintoihin ja kuinka ne vaikuttavat kokonaisuuteen.
Seuraavaksi on esitettynd kuvat pakkauksesta. Kuvat on tarkoitettu silmailtavéaksi en-
simméiselld ndkemélld, mutta tekstid luettaessa voidaan kuviin palata, jotta ymmarre-
td&n paremmin ratkaisut ja niiden vaikutus pakkaukseen.

Kuva 45. Konseptin pakkauksen space frame rakenteen padpiirteet
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Yksinkertaisen rakenteen vuoksi paadyttiin ajatukseen, jossa osien maaré ja rakenteen
monimutkaisuus voitaisiin minimoida kayttdmall4 ainoastaan yhtd osaa, joka kulkee
koko auton rakenteen lapi pituussuunnassa. Talloin téhén yhteen osaan voidaan kiinnit-
taé kaikki muut tarvittavat komponentit. Kaytdnngssa pultruusion havaittiin soveltuvan
tdhan tarkoitukseen erinomaisesti. Menetelmén avulla on mahdollista valmistaa yksi
profiili kustannustehokkaasti. Haittapuolena on tosin rakenteen yksinkertaisuus, joka
paatettiin k&antaa konseptissa eduksi.

Pultruusioprofiilin vakioitu poikkileikkaus pakottaa kdytanndssé liittdmaan alus-
tan ja pyoran tuennat profiilin ulkoreunaan, jolloin auton raidevéli kasvaa profiilin le-
veyden kasvaessa. Talloin kahden matkustajan istuessa vierekkéin auton leveys kasvaa
lilaksi. Ongelma ratkaistiin sijoittamalla toinen matkustaja kuljettavan taakse, jolloin
konsepti muuttui perakkain istuttavaksi. Kyseinen ratkaisu lisdd tosin autolta vaaditta-
vaa minimipituutta verrattuna vierakkain istuttavaan ajoneuvoon. Leveyden kasvu olisi
voitu tosin ratkaista kayttaméalld apurunkoa, jossa on kiinnityspisteet l&hempénd auton
keskilinjaa. Apurungon rakenne sotisi talldin yksinkertaisuuden ja yhtendisen rakenteen
vaatimusta ja konsepti péaatettiin pitdéd perakkainistuttavana. Liséksi perdkkainistuttavan
mallin koettiin lisdédvan ajoneuvon hauskuutta ja tekevén siitd muodoiltaan urheilulli-
semman oloisen.

Pultruusioprofiilin ulkomitoiksi pé&atettiin 1950 mm x 774mm x 443 mm ja sisa-
leveydeksi 598 mm. Seindmapaksuus on 2 mm ja muodoiltaan profiili pyrittiin pit&-
méaan mahdollisimman yksinkertaisena tydkalukustannusten vahentdmiseksi. Onkaloi-
den maara on tassa vaiheessa pyritty pitdmaan mahdollisimman vahéisend, mutta raken-
netta optimoidessa onkaloiden maard voi muuttua turvallisuuden parantamiseksi. Sei-
namapaksuutta voidaan muuttaa myos, jos turvallisuusvaatimukset eivat muutoin tayty.

Siséleveys mahdollistaa mukavan sisétilan, mutta jos konseptin mitat haluttaisiin
minimoida, voitaisiin profiilia kaventaa. Esimerkiksi Lotus 7 matkustamossa on varattu
noin 400-450 mm tilaa henkil6& kohden ja Birossa on 780 mm leved penkki kahdelle.
Kummassakin tapauksessa tosin yldvartalolle on varattu leveampi tila. Nama esimerkit
kuitenkin koettiin lilan kapeaksi mukavuuden kannalta, jonka takia paadyttiin leveam-
paén ratkaisuun.

Segmentin alhainen hintaluokka ja vaatimukset kustannustehokkaasta rakentees-
ta maarittavat pitkalti konseptin materiaalivalintoja. Materiaalihinnan rajatessa hiili- ja
aramidikuidut pois j&& jaljelle ainoastaan lasi- ja basalttikuidut jarkevina vaihtoehtoina.
Basalttikuitu on lujitteista mielenkiintoisempi, sillda sen avulla on mahdollista saada
hieman paremmat mekaaniset ominaisuudet. Basalttikomposiittien lasikuitukomposiitte-
ja parempi palon kestavyys on myos haluttava ominaisuus onnettomuuksien kannalta.
Basalttituotteiden hiilikuitua muistuttava ulkonékd antaa myods mahdollisuuden raken-
teeseen, jossa osa pultruusiotuotetta kaytetddn suoraan nédkyvana pintana. Tdma antaa
mahdollisuuden erottua muista segmentin tuotteista. Lisaksi kustannukset, paino ja
osaméaéraa saadaan alhaisemmaksi. Ulkondko ei tosin luultavasti tdytda M1-luokassa
normaaleja A-pinnan vaatimuksia, mutta L-luokan ajoneuvoissa pinnanlaadun vaati-
mukset eivat vaikuta yhté tiukoilta. Pintaan saadaan nakyville "hiilikuitumainen" kuvio
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hyddyntdmalla pinnoissa esimerkiksi twill-tyyppista lujitekangasta. Samalla tuotteen
kayttoympariston vaatimat mekaaniset ominaisuudet paranevat lujitesuuntien lisdanty-
essa ja mekaanisen kiinnittdmisen aiheuttamat kuormat tasaantuvat paremmin. Mat-
siisivaihtoehdoksi maaraytyy helposti materiaalit - kappaleessa esille tuotu epoksi.

Basalttikuitulujitteinen komposiitti ei valttdmatta pelk&stadn riitd mekaanisilta
ominaisuuksiltaan ja jaykkyydeltadn. Varsinkaan pultruusiomenetelméssa, jossa suurin
osa lujitteista on vetosuunnassa. Rakenteen lujuuden parantamiseksi ja jaykkyyden kas-
vattamiseksi pééatettiin rakenteeseen lisaté alumiiniset pitkittaisputket, jotka yhdistetdén
toisiinsa auton pdista poikittaisputkilla. Talloin rakenteeseen saadaan lisd4 lujuutta ja
jaykkyytta eri suunnissa. Pitkittaisputket kulkevat koko profiilin lavitse. Alumiiniset
insertteind toimivat pitkittdisputket mahdollistavat myds taysin uudenlaisen kiinnitys-
konseptin. Toleranssien kannalta paikoitus tapahtuu yhteen pitkdan putkeen monille
osista. Talloin toleranssiketju pysyy lyhyend ja toleranssit helpommin hallittavissa.
Kéytannossa lahes kaikki space framen kannalta tarkeéat liittimet, kiinnikkeet ja kiinni-
tykset voidaan paikoittaa pitkittaisputkiin. Osa liitoksista vaatii tosin my6s pultruusio-
profiilin tyostoa.

Pitkittaisputkien kiinnitys pultruusioprofiiliin tapahtuu mekaanisesti ja liimaa-
malla kappaleen 9.6 mukaisella tavalla. Rakenteen ja kiinnityskonseptin periaate voi-
daan n&dhdd myos samassa kappaleessa olevista kuvista (Kuva 42 s. 125 ja Kuva 43 s.
126). Pitkittaisputkiin liitetddn osat mekaanisesti, hitsaamalla tai liimaamalla. Raken-
teessa on paadytty tekemaan esittelymielessa lyhyet apurakenteet eteen ja taakse. Ra-
kenteet koostuvat poikittaisista ja pystyputkista, joilla jaykistetddn space frame-runkoa
lisdd ja tuodaan samalla kiinnityspisteet mahdollisille ulkopaneeleille, katolle, kattokaa-
rille ja muille tarvittaville osille.

Alustan ja ohjauksen osien kannalta havaittiin, ettd urheiluautomaisesti kaksi A-
tukivartta ja jousen ymparéima iskunvaimennen soveltuvat parhaiten rakenteeseen tila-
vaatimusten ja ajettavuuden takia. Ohjauksen komponentit puolestaan tulisi tuoda mah-
dollisimman eteen etteivat ne vie tilaa polkimilta. Tall6in voidaan autosta saada hieman
lyhyempi.

Voimansiirron kannalta paadyttiin hyddyntdmaan vanteissa sijaitsevia napa-
moottoreita, sill& niill& voidaan optimoida tilatarvetta. Tilank&yton kannalta L7e-luokka
on myo6s sahkoautoissa edullinen, silla matalatehoiset moottorit eivat vaadi yhtad massii-
visia ja painavia ohjauslaitteita kuin normaalit henkildautotehoiset moottorit. Nelivedos-
ta ja sen suomista eduista muun muassa pidon kannalta luovuttiin, silld tarvittavien
moottorien ja ohjainten lukumé&ara olisi tuplaantunut. Talloin hankalin suunnittelukritee-
ri eli painoraja on helpompi toteuttaa. Samalla nousee tietysti myds kustannukset. Na-
pamoottorien haittana voidaan pitaa niiden sijaintia renkaissa, jolloin ne ovat osa jousit-
tamatonta massaa. Talloin ne heikentdvat ajo-ominaisuuksia. Tosin L7e-luokassa ajo-
neuvon maksiminopeudet jadvat tavallisia M1-luokan henkildautoja alhaisemmiksi jol-
loin my0Os vaikutukset ovat pienemmat. Toisaalta vaikutusta suurentaa auton pieni ko-
konaispaino. Napamoottorien suurin etu kyseisessa rakenteessa on kuitenkin mahdolli-
suus lyhent&4 autoa hieman verrattuna perinteisiin séhkdmoottoreihin.
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Konseptin space frame suosii akkupaketin (Kuva 45, ruskea osa) liittdmisté eril-
lisend pohjalevynd autoon. Akkujen tasainen sijoittuminen auton pohjaan on edullinen
painopisteen ja painojakauman kannalta. Akkupaketti on tarkoitus Kkiinnittdd pohjaan
mekaanisesti hyodyntdmalla alempia pitkittaisputkia. Benchmark-tuotteiden pohjalta
havaittiin, ettd 5-10 kWh voisi olla riittdva kapasiteetti. Akkujen kemiaksi ajateltiin so-
veltuvan litium-titanaatti, jolloin 4- 10 cm korkealla pohjalevylla saadaan aikaan 5-17
kWh kapasiteetti. Pohjalevy Kiinnitetdan alempiin pitkittaisiin putkiin, jolloin se jaykis-
t44 ja tukevoittaa space frame- rakennetta lisd4d. Suurin haittapuoli pohjassa olevassa
akkupaketissa on auton kokonaiskorkeuden kasvu ja akkupaketin pohjalta vaadittava
suojaus iskuja vastaan. Valittu akkukemia on liséksi melko kallis ja vaadittavan akun
hinta saattaa nostaa koko ajoneuvon hintaluokkaa liiaksi. Ratkaisu tdhan voisi olla esi-
merkiksi Renault Twizyn tyylinen, jossa akkupaketti vuokrataan jolloin sen materiaali-
kustannukset eivat sisally ostohintaan.

Latauslaite, 12 voltin akku ja muut 12 voltin jarjestelmén osat on tarkoitettu si-
joitettavaksi auton etuosaan, jotta voidaan tasata takana sijaitsevien komponenttien ai-
heuttamaa epésuhtaa painojakaumassa. Johdotukset voidaan viedd akkupaketin vieresta
pohjassa tai pultruusioprofiilin sisdpuolella seindman vierestd. Akkupaketin erillisen
nestejadhdyksen tarvetta ei ole madritetty tassa vaiheessa konseptia, mutta kaytannossa
jaahdytin ja sen vaatimat osat voidaan sijoittaa auton etuosaan jalleen parantaen paino-
jakaumaa. Ja&hdytysletkujen viennit voidaan tehda samaan tapaan kuin johdotukset.

Turvallisuutta konseptissa on ajeteltu alumiinisiin pitkittaisputkiin liitettavilla
kolarivyohykkeill4d. Kolarivythykkeet voisivat olla kappaleessa 9.3 esitetyn mukainen
puskuripalkki yhdistettynd muotoa muuttavaan lisdosaan tai kappaleen 9.5.3 tyyppinen
rakenne, jossa ulkomuodon antavan osan sisadn on valmistettu rivoista energiaa imeva
rakenne. Suunnittelussa on pyritty pitdméan pultruusioprofiilin muodonmuutokset mah-
dollisimman pienind jolloin matkustajien turvallisuus ja rakenteiden korjattavuus para-
nee. Turvallisuutta voidaan myos parantaa lisddmalla kylkialueelle erilliset sivutor-
maysalueet, jotka voidaan valmistaa esimerkiksi pultruusion avulla. Kuitusuuntien kan-
nattaisi sivutormayssuojien kohdalla olla suurelta osin 0 °, sill4 talloin rakenne imee
paremmin energiaa sivuttaissuunnassa, eikd ole varsinaista pultruusiomatkustamoa lu-
jempi kolaritilanteessa. Tosin kayttdmalld muuta rakennetta ohuempia seindmia ja pyr-
kimalld ohjaamaan sivutormaysalueeseen kohdistuvat voimat oikein matkustamon ra-
kenteeseen voidaan vahentdd muiden kuitusuuntien vaikutusta. Pitkittaiskuidut edesaut-
tavat myos pitkittadissuunnassa tapahtuvaa tormaysta, silla talldin renkaan muodonmuu-
tos saadaan hyddynnettyd paremmin.

Sivutormayspalkit lisdédvat muodonmuutosaluetta ja siirtdvat voimia akkupake-
tista pois pdin runkorakenteeseen. Samalla etu- tai takatormayksessa pyorat ottavat
kiinni sivualueisiin, jolloin niidenkin muodonmuutokseen kuluva energia voidaan hyo-
dyntaa tormaysenergian absorboimiseen. Samalla saadaan aikaan uusi voiman kulku-
reitti sivutérméayssuojien kautta jolloin vahennetddn matkustamoon kohdistuvia rasituk-
sia. Pakkausta esittdvassé kuvassa (Kuva 45) on esimerkki pultruusiolla valmistetusta
sivutdrmayssuojasta (tummanvihred osa). Rakenne voidaan kiinnittdd mekaanisesti pit-
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kittaispalkkeihin, jolloin se voidaan korjaustilanteessa vaihtaa helposti uuteen osaan.
Lisaturvallisuutta konseptiin on ajateltu asentamalla kuljettajalle etuturvatyyny. Sivu-
turvatyynyja ei ole ajateltu jarkeviksi huomioitaessa auton muoto.

Kuljettajan ja hallintalaitteiden asennot ja asemointi on madritetty SAE J4004
standardin mukaan (140). Kuskin kooksi on madritetty standardin mukainen 95 %
miesmalli. Takamatkustajaksi on valikoitu 5 % naismalli, ja sen asento ja jalkatilat pe-
rustuvat alan tietdmykseen ja kokemukseen. Rakenteessa ei ole ajateltu ovien vélttdmat-
tomyyttd. Ovien tarve voidaan ratkaista esimerkiksi Messerschmitt KR200 tyyppisella
ratkaisulla, jossa ovi on saranoitu sivusta ja aukeaa samaan tapaan kuin havittajélento-
koneissa. Rakenne voi olla myds avonainen jolloin voidaan kayttda turvakaaria. Pult-
ruusioprofiilin laidat ovat korkeat ja talldin kyytiin nouseminen voi olla hankalaa. Sivu-
tormayssuojien lisdédminen tosin helpottaa tilannetta, silld ne voivat toimia myos astin-
lautoina.

Konseptin arviointi

Konseptin onnistuminen sdadosten kannalta edellyttdd, etta painoraja ei ylity. Seuraa-
vassa taulukossa on esitettynd arviot auton massasta sekd auton teho/paino-suhde. Pai-
noarvioinnista voidaan huomata, ettd akkupaketin massa (noin 235 kg) on erittdin suuri
verrattuna muuhun rakenteeseen (noin 332 kg). Téall4 on suora vaikutus auton suoritus-
kykyyn teho/paino-suhteen kasvaessa. Talloin polttomoottori-tekniikalla voitaisiin saa-
vuttaa korkeampi teho/paino-suhde jolloin  my6skin auto tuntuisi suorituskyvyltédén
tehokkaammalta. Polttomoottorillisen version massaksi voidaan olettaa auton massa
ilman akkupakettia. Akkupakettia pienentamélla esimerkiksi 5 kW:iin voidaan kuiten-
kin auton massaa pienentdd huomattavasti jolloin my6s teho/paino-suhde paranee. Ak-
kupaketin painoa ei kuitenkaan talla hetkelld lasketa auton kokonaismassaan lakivaati-
muksissa, jonka takia se ei suoranaisesti hankaloita suunnittelua. Teho/paino-suhteen
vertaamista sdhko- ja polttomoottorisella laitteella hankaloittaa tosin lakisdéddokset jol-
loin sahkdmoottorilla kaytetddn jatkuvaa tehoa, mutta hetkellinen piikkiteho saa olla
mit& vain. Tdma kasvattaa kaytdnndssa kiihtyvyytté ja tasoittaa poltto- ja séhkdmoottori
mallien eroja.



Taulukko 36. Auton massan ja teho/paino-suhteen arviointi
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Osio Massa (kg)
Pultruusioprofiili 30
Alumiinirakenteet 25
Sivutérmayssuojat 15
Runkorakenne 70
Voimansiirto ja séhkoosat 87,5
Alusta, ohjaus ja renkaat 82
Sisusta 41,5
Ulko-osat 51
Rakenne ilman akkupakettia 332
Akkupaketti 5 kW 80
Akkupaketti 17 kW 235
Auto 5 kW akkupaketilla 412
Auto 17 kW akkupaketilla 567
Teho-paino suhde
5 kW akkupaketilla 0,036
17 kW akkupaketilla 0,026
Polttomoottorilla 0,045
5 kW akkupaketilla (30 kW piikkiteho) 0,073
17 kW akkupaketilla (30 kW piikkiteho) 0,053

Torméaysalueet ovat turvallisuuden kannalta koettu tarpeellisiksi, muttta huomataan nii-
den tuovan paljon massaa rakenteeseen lisad. Varsinkin verrattuna Messerschmitt KR-
200 tapaiseen vanhaan ajoneuvoon on konseptin massa huomattavasti suurempi. Twi-
zyyn ja Tazzari Zeroon kanssa konsepti on ldhes samalla viivalla massan suhteen, jos
otetaan huomioon myos akkupakettien eri suuruiset massat.

Tyon kannalta kuitenkin pultruusion hyddynnettavyys konseptissa on térkein
kriteeri. Pultruusion voidaan havaita soveltuvan valittuun kayttOkohteeseen tietyin ra-
joittein. Monimutkainen ja iso osa on luultavasti hidas valmistaa ja vaadittava muotti on
luultavasti melko kallis. Kokonaiskustannuksia alentaa kuitenkin muottien vahdinen
maéra, silla space frame-rakenne voidaan valmistaa kdytdnndsséd hyodyntdmalld yhta
pultruusiomuottia ja yksinkertaisia alumiiniprofiileja. Pitkittdisputkien liittamiseen liit-
tyvid mahdollisia toleranssiongelmia aiheuttaa lahinnd alumiiniprofiilien suoruuden
vaihtelu. Esimerkiksi kayttamalla AW-6063 alumiinilaatua voi profiilin suoruus vaih-
della standardin sallimissa rajoissa noin 2 mm 3 metrin matkalla. Vaikutus voidaan ha-
vittédd kayttamalla esimerkiksi hieman véljemp&é onkaloa pultruusioprofiilissa. Samalla
valjyys antaa vaadittavan tilan liimasaumalle. Liiman leviaminen koko pultruusioprofii-
lin matkalle voi olla hankalaa, mutta levittdmisessé voidaan kayttaa injektiota poraamal-
la muutamia pienia reikia pultruusioprofiiliin ja injektoimalla liima ndiden kautta.

Matkustamoa tarkastellessa voidaan huomata, ettd kyseinen rakenne olisi mah-
dollista toteuttaa myds alumiiniprofiileja kayttdmalla. Talloin tosin tarvitaan yhden pro-
fitlin sijaan useampia. Lisaksi tarvittaisiin liitosalueet eri profiilien vélille. Alumiinilla
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el myoskaan onnistuisi pitkittaisputkien kayttd vastaavalla tavalla, mutta kdytannossa
pitkittaisputket voitaisiin korvata kasvattamalla seindmépaksuutta sopivissa kohdissa
profiileja.

Pultruusiomenetelmd rajoittaa my0s sarjakokoa. Kaytannossa pultruusioprosessi
voi olla jatkuva, jolloin 1950 mm pitkid matkustamon osia voidaan valmistaa vuodessa
noin 5400 (Taulukko 11 s.40). Talléin valmistusnopeus yhdell& muotilla ei riitd kovin
suureen sarjakokoon vuodessa. Tosin voidaan arvioida, ettd sahkdkayttdisen L7e-luokan
ajoneuvon jarkevé sarjakoko on korkeintaan 10000 vuodessa ja luultavasti sekin on erit-
tain korkea arvio.

Alumiinia kaytettdessé paastaisiin luultavasti suurempiin sarjakokoihin, mutta
sitd ei koeta tarpeelliseksi. Kustannuksissa alumiini luultavasti tulisi halvemmaksi myos
muottien osalta, vaikka niita tarvitaankin enemman. Painon kannalta alumiini ei olisi
kyseisessa rakenteessa edullinen, silla seindmépaksuutta ei voida ohentaa kovin paljoa.
Tosin rakenteesta tulisi alumiinisena jadykempi. Lujuuden kannalta on vaikea arvioida
onko komposiitit vai alumiini parempi, silld& muuttamalla kuitusuuntia voidaan basaltti-
kuiduilla saada aikaan lujempi rakenne yhteen suuntaan kuin alumiinilla, mutta talléin
muiden suuntien lujuus heikkenee. Sivutormayssuojien kannalta pultruusio kuitenkin
koetaan paremmaksi ratkaisuksi lujuusominaisuuksien paremman saadettdvyyden ja
komposiittien korkeamman energian absorboimiskyvyn takia.

Konseptin kannalta tulee huomioida myos lampdlaajeneminen. Arvioinnin kan-
nalta ajatellaan kokoonpanon ja tydstdjen tapahtuvan noin 20 °C lampdtilassa, ja profii-
lin lampéotilan muuttuvan pakkasen vaikutuksesta (- 30 °C) aina auringonpaisteen aihe-
uttamaan lampopiikkiin (80 °C). Talloin alkuldampdtilasta suurin muutos on noin 60 °C.
1950 mm pitka lasi- tai basalttikuitulujitteinen pultruusioprofiili laajenee silloin noin
1,01 mm ja 2700 mm pitk& alumiiniprofiili laajenee noin 3,79 mm. Erotus on talléin
2,79 mm. Rakenteen kannalta vaikein tilanne voidaan ajatella olosuhteissa, joissa alu-
miiniprofiili on taysin kiinteésti kiinni eikd mitaan elastisia muodonmuutoksia tapahdu
vaan ainoastaan 60 °C muutos huomioidaan. Talloin alumiiniprofiiliin kohdistuu 98
MPa jannitys, joka on jo merkittdva lujuuden kannalta On kuitenkin erittéin epatoden-
nékoistd, ettd profiilien lampodtila nousisi ndin paljon ja kauttaaltaan tasaisesti. Muuten-
kin tilannetta helpottaa liiman ja pultruusioprofiilin lampd6laajeneminen ja kaikkien osi-
en elastinen muodonmuutos.

Todenndkdisempi vaihtoehto suurimmaksi l&mpotilamuutokseksi on pakkasen
vaikutuksesta tapahtuva kutistuma. Talloin syntyvét jannitykset tulee huomioida erityi-
sen tarkkaan ja varsinkin liiman valintaan tulee kiinnittdd huomiota ettei se muutu liian
hauraaksi lampotilan laskiessa. Jos haluttaisiin mahdollisimman lamp6yhteensopivat
materiaalit niin alumiinirakenteet tulisi korvata terdksisilla. Lisaksi tulee huomioida,
ettd edelld mainitut teoreettiset arvot ovat liian tarkkoja, silla esimerkiksi komposiitti-
profiilin lampdlaajenemiskerroin riippuu kuitusuunnista ja lujitepitoisuuksista.
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Kokonaisuutena ajatellessa ei konseptista loydetty tassé vaiheessa mitdén teknisia estei-
t4 toteutuksen kannalta. Etuja olisi kuitenkin valmistettavuus sek& yksinkertaisuus. Suu-
rinta uutuusarvoa rakenteessa on koko rakenteen lavitse kulkeva profiili, johon liitettyja
pitkittaisputkia voidaan kayttaa paikottamiseen.



