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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia hitsauksen kayttoa liitosmenetel-
mana nykyaikaisissa lentokoneissa seka arvioida hitsausteknologian tulevai-
suutta lentokoneteollisuudessa. Tyossa tutkittiin lentokoneiden valmistuksessa
yleisimmin kaytettyja hitsausmenetelmia seka niiden kayttokohteita eri ilmai-
lualoilla, luotiin katsaus hitsauksen kayttoon kunnossapidossa seka tarkasteltiin
hitsausteknologian uusimpia trendeja lentokonevalmistuksessa. Tulevaisuuden
lentokoneissa uudet hitsausmenetelmat kuten laser- ja kitkahitsaus pyorivalla
tyokalulla tulevat syrjayttamaan niittien kayton metallilitoksissa. Hitsauksen no-
peus ja automatisoitavuus tekevat lisaksi metallirunkorakenteista varteenotetta-
van kilpailjan komposiittirakenteiden kaytolle lentokoneiden valmistusmateriaa-
lina tulevaisuudessa.
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ALKUSANAT

Tyo6n aiheen valintaan vaikutti oleellisesti kolmen kesén pituinen tydsuhteeni Tampe-
reen vedelld konekunnossapidossa, missd opin tyOstimdidn metallia ja hitsaamaan pui-
kolla sekd MIG- ja TIG-hitsilld. Kiitokset erityisesti verstaan jétkille, jotka opastitte
alusta alkaen ja annoitte vastuuta toteuttaa haastaviakin metallitoita.

Tampereella, 10.1.2018

Jaakko Mustonen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

FSW engl. friction stir welding eli kitkahitsaus pyorivéllé tyokalulla
MIG Metal-arc Inert gas

MAG Metal-arc Active gas

TIG Tungsten Inert Gas Arc Welding

TWI The Welding Institute

FAA Federal Aviation Administration

ADR Aircraft Ducting Repair inc.

NDT engl. none-destructive testing eli ainetta rikkomaton testaus



1. JOHDANTO

Hitsausta voidaan pitdd taloudellisimpana ja tehokkaimpana tapana liittdd metalleja yh-
teen. Se on my0s ainoa tapa, jolla kaksi tai sitd useampi kappale saadaan toimimaan yh-
tend elementtind. (Cary 1998) Hitsausta on hyddynnetty liitosmenetelméné lentokonete-
ollisuudessa ensimmadisistd kaupallisista lentokoneista 1dhtien (FAA 2012). Hitsausme-
netelmit ovat sittemmin kehittyneet, ja hitsausteknologian kiyttd nykyéén vaihtelee len-
tokonetyypin ja hitsattavan komponentin kdyttotarkoituksen mukaan.

Tamaén kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on luoda lukijalle yleiskuva nykyaikaisissa
lentokoneissa kaytetyistd hitsausmenetelmistd, niiden kdyttokohteista, ja luoda katsaus
hitsausteknologian tulevaisuuteen lentokoneteollisuudessa, jossa kasvavana trendind on
lisdtd ei-hitsattavia komposiittimateriaaleja lentokoneisiin. Moderneista lentokoneista
puhuttaessa tyd on rajattu késittelemién nykyaikaista lentokonekalustoa, jota nikee edel-
leen aktiivisessa kdytdssé lentolaivueissa ympari maailmaa.

Seuraavassa luvussa esitellddn lentokoneiden hitsauksessa yleisimmin kdytetyt hitsaus-
menetelmat, jotka voidaan jakaa sulahitsausmenetelmiin, vastushitsausmenetelmiin ja
kiintedn tilan hitsausmenetelmiin. Kolmannen luvun tarkoituksena on esitelld lukijalle
hitsausteknologian yleisid kayttdtarkoituksia eri ilmailualoilla, joista perehdytdén liiken-
neilmailuun, yleisilmailuun ja sotilasilmailuun. Neljdnnessé luvussa késitelldén hitsauk-
sen merkitystd lentokoneiden kunnossapidon kannalta ja viidennessé tutkitaan hitsaus-
teknologian suuntaa tulevaisuuden lentokoneita valmistettaessa. Selvitystyd péattyy yh-
teenvetoon, jossa tiivistetddn tyon tdrkeimmaét havainnot ja otetaan kantaa kysymykseen:
tarvitaanko hitsausta tulevaisuuden lentokoneissa.



2. LENTOKONETEOLLISUUDEN YLEISIMMAT
HITSAUSMENETELMAT

Hitsausprosessit jakautuvat kolmeen péédkategoriaan, jotka ovat sulahitsaus, vastushitsa-
us ja kiintedn tilan hitsaus. Hitsausprosessit jakautuvat edelleen eri hitsausmenetelmiin.
Lentokoneiden rakenteita hitsattaessa merkittdvimmaét hitsausmenetelmén valintaan vai-
kuttavat tekijdt ovat hitsattavan rakenteen kriittisyys kestdvyyden kannalta, hitsattava
materiaali, hitsausmenetelmén hinta ja syntyvén hitsisauman mekaaniset ominaisuudet.
Erityisesti lentokonerakenteissa kdytetyt erilaiset alumiini- ja titaaniseokset sekd muut
erikoismetallit rajaavat hitsausmenetelmén valintaa. My0s hitsisauman mekaaniset omi-
naisuudet, kuten lujuus ja visymisenkesto, ovat tarkeitd parametreja hitsausmenetelméa
valittaessa.

2.1 Sulahitsausmenetelmat lentokoneteollisuudessa

Sulahitsauksessa liitos muodostuu paikallisesta sulamisesta hitsattavien kappaleiden véa-
lilld. Liitoskohtaan lisdtdén sulamisen yhteydessd usein myos metallille sopivaa lisdai-
netta. (Atkins & Escudier 2013)

2.1.1 Kaarihitsaus

Kaarihitsauksessa metallikappaleiden vilille tuotu 1dmp0 sulattaa perusaineen ja yhdessa
sulaan metalliin lisdtyn tdyteaineen kanssa muodostaa kappaleiden vilille hitsausliitok-
sen (Lincoln Electric 2017). Kaarihitsaukseen kuuluva MIG/MAG-hitsaus eli metalli-
kaarihitsaus (Metal-Arc Inert Gas sekd Metal-Arc Active Gas) on maailmalla yleisin hit-
sausprosessi, mutta vihemmin kdytetty menetelmd lentokoneita hitsattaessa (Eagar &
Mendez 2001; ESAB 2017).

MIG/MAG eli yleisnimitykseltdin MIG-hitsauksen heikon soveltuvuuden lentokoneteol-
lisuuteen selittdd prosessista syntyvéd suuri limmonvaikutusalue, joka aiheuttaa viéris-
tymid kappaleisiin ja heikentdd hitsin mekaanisia ominaisuuksia (Eagar & Mendez
2001). Hitsin poikkileikkaus, missd saumakohta levidéd laajalle perusaineeseen, kertoo
kaytetyn hitsausprosessin laajasta limmdnvaikutusalueesta.

Metallikaarihitsausta soveltuvampi hitsausmenetelmé lentokonevalmistukseen on mene-
telmid muistuttava TIG-hitsaus (Tunsten Inert Gas Arc Welding), jossa tydkappaleeseen
tuotu ldmpd on huomattavasti keskitetympi, silld 1dmpod synnyttdvd valokaari ldhtee



tarkoin hallittavasta sulamattomasta volframielektrodista vauhdilla syotetyn lisdaineen
sijaan, kuten MIG-hitsauksessa.

Kisin tehdyssd TIG-hitsauksessa metallia sulatetaan yhdelld kadelld pidetylld polttimel-
la, josta ldhtee suojakaasun ympardimand valokaari. Toisella vapaalla kiddelld annostel-
laan tarvittaessa lisdainetta metrin pituisesta lisdainelangasta, jonka kemiallinen koostu-
mus vastaa yleensd perusainetta (ESAB 2017). Kuvassa 1 hitsataan ruostumatonta terés-
td TIG-hitsilla.

Kuva 1. Ruostumattoman terdsrakenteen hitsaamista TIG-hitsilld.

Lentokoneteollisuutta varten kehitetty TIG-hitsaus soveltuu hyvin ruostumattomille te-
riksille, erikoismetalleille ja ohuille ainepaksuuksille (Williams 2012; ESAB 2017).
Menetelmén etuina ovat sen edullisuus, kohtalaisen hyvé tarkkuus ja monikéyttdisyys.
TIG-hitsaus on lentokoneteollisuuden kdytetyin hitsausmenetelmi (Nascimento et al.
2011).

Alumiinin TIG-hitsaus on mahdollista, mutta haasteellista materiaalin hapettumiskéayt-
tdytymisen vuoksi (Lincoln Electric 2017). Esimerkiksi lentokoneissa yleisesti kdytetty-
jen lampokasiteltyjen kovien alumiinien hitsaus on johtanut sauman haurastumiseen,



murtumiseen ja sauman huomattavasti pienentyneeseen mydtolujuuteen (National Re-
search Council 1996).

TIG-hitsauksen yleisimmaét kayttokohteet suurissa lentokoneissa ovat sekundéériset ra-
kenteet, kuten ilmanvaihtoputket, sédleikot ja pakoputkistot (Eagar & Mendez 2001; Wil-
liams 2012). National Research Councilin méaritelmian mukaan (1996 s. 7) rakenne luo-
kitellaan sekunddiriseksi, mikéli sen katastrofaalinen pettdminen ei johda lentokoneen
tuhoon. Vastaavasti rakennetta kutsutaan priméaérirakenteeksi, jos sen pettdminen johtaa
viistimattd lentokoneen menetykseen.

TIG-hitsauksen kayttoon pienemmaén kokoluokan lentokoneissa perehdytién seuraavassa
luvussa. Rakenteellisesti vaativille kohteille sopivammat hitsausmenetelmit ovat seuraa-
vaksi esiteltavit sadehitsausmenetelmait.

2.1.2 Sadehitsaus

Elektronisidde- ja laserhitsaus ovat korkean intensiteetin hitsausprosesseja. Menetelmien
etuina ovat muun muassa hitsausprosesseista paras lammonkeskitys, korkea tarkkuus,
laatu, hitsatun kappaleen minimaalinen vééristymai ja hyvé tunkeuma eli hitsisauman sy-
vyys. (Eagar & Mendez 2001; Element 2016; TWI 2017) Kuvassa 2 on esitettynd elekt-
ronisdde- ja TIG-hitsattujen pdittdisliitosten poikkileikkaukset. Elektronisddehitsatussa
tyokappaleessa on TIG-saumaan verrattuna selvésti pienempi hitsin fuusioitumisalue ja

liitettyjen kappaleiden ei-toivottu vidntyma eli vetely.

Kuva 2.  Vasemmalla elektronisdde- ja oikealla TIG-hitsattu pdittdisliitos (Ea-
gar & Mendez 2001).

Laserhitsauksessa keskitetty sdde fotoneja sulattaa metallia tydstettdvien kappaleiden lii-
toskohdasta ja viiletessddn muodostaa sauman. Séteen keskitetty ldmmontuonti saa ai-
kaan perinteisid sulahitsausmenetelmii pienemmaén ldmmonjakautumisalueen parantaen



syntyvédn hitsin laatua. (Eagar & Mendez 2001; Element 2016) Téssd menetelmissé
myos jddnnodsjannitykset ja vetely jddvit minimiin (Schubert et al. 2001).

Laserhitsaustekniikoita on kaksi perustekniikkaa: keyhole- ja conduction welding mene-
telmét. Kéytetyin on keyhole-tekniikka menetelméstd syntyvian kapean mutta syvén hit-
sisauman takia. Kyseinen tekniikka on kuitenkin altis huokoisuudelle, silld nopeasti syn-
tyvdn sulan sisdlle saattaa jdddd kaasua. Conduction welding on keyhole menetelméé
vakaampi, silld sulamisesta aiheutuvaa hdyrya esiintyy vihemmén. (Okon et al. 2002,
Boehm 2005 mukaan)

Elektronisddehitsauksessa fokusoitu side elektroneja osuu hitsattavaan kappaleeseen
nopeudella kaksi kolmasosaa valonnopeudesta tyhjiossd. Syntyva sdde on hyvin kapea,
ja sen energiatiheys on erittiin korkea, luokkaa 105 W/mm?2. (TWI 2017) Elektro-
nisddehitsaus on laserhitsausta tehokkaampi menetelmi, silld sulasta materiaalista ei hei-
jastu séteitd poispdin, kuten laserhitsauksessa. Elektronisddehitsausta rajoittaa kuitenkin
prosessin herkkyys hapettumiselle, minki takia elektronisddehitsauksen on tapahduttava
tyhjiossd. Tyhjiossd tapahtuva hitsaus kasvattaa kustannuksia huomattavasti erityisesti
suuria tyokappaleita hitsattaessa (Eagar & Mendez 2001; Atkins et al. 2013).

Tyhjiodsséd tapahtuva hitsaus sopii erityisesti titaaniseoksille, jotka eivét ole hitsattavissa
ilmakehdssd. Automaation ja hallintalaitteiston kehitys on mahdollistanut monimutkais-
ten ja ainepaksuudeltaan suurien muotojen hitsauksen ja hitsaussyvyyden automaattisen
sddtelyn elektronisddehitsauksella. (Eagar & Mendez 2001)

2.1.3 Plasmahitsaus

Plasmahitsaus on TIG-hitsausta muistuttava kaarihitsausmenetelmé, jossa kappaleeseen
kohdistettu valojuova syntyy terdvén elektrodin kérjestd. Plasmahitsauksessa elektrodi
on sijoitettu syvemmélle hitsauskirkeen suojakaasun ulottumattomiin, toisin kuin TIG-
hitsauksessa. Hitsisauma syntyy sulan plasman virratessa kuparisuuttimen lépi tyostet-
tavddn kappaleeseen. (TWI2017)

Lentokoneteollisuutta varten kehitetyssd variable-polarity plasma arc welding (VPPA)
hitsausmenetelméssd pystytdén siddehitsauksen tavoin hitsaamaan paksuja metallikappa-
leita, vaikka yhtd suuriin tunkeumiin ei plasmahitsauksella pdéstd. VPPA soveltuu erityi-
sen hyvin keskipaksujen alumiinikappeleiden hitsaamiseen. (Eagar & Mendez 2001)

2.2 Vastushitsausmenetelmat lentokoneteollisuudessa

Vastushitsauksessa vastusldmp0 ja puristusvoima saavat aikaan hitsausliitoksen. Vastus-
lampoa kehittyy tyokappaleiden kosketuspinnalle, kun virtapiiriin on kytketty sdhkovir-



ta. Syntyvén ldammon ja paineen ansiosta pehmeit ja osittain sulaneet pinnat liittyvit yh-
teen. (ESAB 2017) Lentokoneteollisuudessa kéytetyimmait vastushitsausmenetelmét
ovat piste- ja leimuhitsaus.

2.2.1 Pistehitsaus

Pistehitsauksessa elektrodikérjet puristavat kahta hitsattavaa kappaletta yhteen. Kun vir-
tapiiriin tuodaan virta, tyOkappaleet vastustavat virran kulkua, synnyttdvét l[ampod ja
ajan kuluttua kappaleiden véliin muodostuu hitsi. Menetelmin toimintaperiaate on esitet-
ty kuvassa 3. Virran kulkuun vaadittu aika riippuu valitusta materiaalista ja sen paksuu-
desta, virtapiirissd kulkevan virran suuruudesta ja elektrodikérkien kosketuspinta-alasta
tyokappaleisiin. (Miller 2017)

Aikaisemmin esitetyistd hitsausmenetelmistd ainoastaan pistehitsauksella voidaan tehdi
liitos suoraan tydkappaleiden viliin eli syntyvin rakenteen sisdlle. Pistehitsauksen hyo-
tyjd ovat sen edullisuus ja automatisoitavuus. Pistehitsaus on autoteollisuudessa kéyte-
tyin hitsausprosessi, mutta lentokoneteollisuudessa sen laajempaa kiyttdd rajoittaa pro-

sessin ajoittainen huono luotettavuus ja alumiinin huono hitsattavuus. (Eagar & Mendez
2001)

Kuva 3. Pistehitsauksesta syntyvd liitos (ESAB 2017).

Eagar & Mendez (2001 s. 41) mukaan General Electricin kehittdmé variantti pistehitsa-
uksesta kykenee mittaamaan elektrodien siirtymédd millimetrin tarkkuudella, parantaen
prosessin laatua huomattavasti. Kehitetylld menetelmélld hitsataan muun muassa nikke-



lipohjaisia seosmetallilevyjd Inconel 625 ja Inconel 718 héavittdjélentokoneiden jdlkipolt-
timiin.

2.2.2 Leimuhitsaus

Leimuhitsaus on tydkappaleiden pdittdisliittimismenetelmd, jossa liitos syntyy lyhyen
valokaaren ja paineen avulla (Eagar & Mendez 2001). Esilimmitysvaiheessa liitettavié
pintoja pidetddn hieman irti tai kevyessd kosketuksessa, jolloin tydkappaleissa kulkeva
sahkovirta saa aikaan lyhyitd valokaaria hitsattavien pintojen vélille. Kappaleiden 1am-
mettyd haluttuun asetusarvoon tydkappaleet liitetddn nopeasti yhteen eli tyssétdén.
(ESAB 2017)

Leimubhitsauksella on mahdollista aikaansaada hitsausliitoksia, jotka ovat yhtd kestdvia
kuin itse perusaine. Menetelmdn etuja ovat myds monimutkaisten poikkileikkauksien
sekd alumiinin ja ldmmdnkestdavien metallien hitsattavuus. Leimuhitsaus ei mydskdin
vaadi suojakaasun kdyttdd tai hitsattavien pintojen esikisittelyd. Leimuhitsauksen kéyt-
tokohteita lentokoneteollisuudessa ovat muun muassa alumiinisten laskeutumistelineiden
valmistus sekd suihkumoottoreissa kéytettyjen rengasrakenteiden yhteenliittiminen.
(Eagar & Mendez 2001)

2.3 Kiintean tilan hitsausmenetelmat lentokoneteollisuudessa

Hitsausta, jossa liitosten tekeminen ei vaadi kappaleiden sulamista, kutsutaan kiinteén ti-
lan hitsaamiseksi. TyOkappaleet liitetdén yhteen paineen avulla, ja kestdvi liitos edellyt-
tad pinnoilta puhtautta muun muassa oksidikerroksilta, jadanndsmateriaaleista, metallin
tyOstdmiseen tarkoitetuista jadhdytysnesteistd ja muilta epapuhtauksilta. (Kalpakjian &
Schmid 2010) Lentokoneteollisuuden kdytetyimmét kiintedn tilan hitsausmenetelmit
ovat perinteinen kitkahitsaus ja kitkahitsaus pyorivélla tyokalulla.

2.3.1 Kitkahitsaus

Kitkahitsauksessa yhtd tyokappaletta pydritetdén suurella nopeudella samalla kun toista
paikallaan olevaa kappaletta tyonnetddn pyorivdd tyokappaletta vasten. Kun kappaleiden
vilille on syntynyt riittdvésti kitkasta aiheutuvaa 1ampda, pyorimisliike lopetetaan. Ty6-
kappaleet liittyvédt yhteen paineen avulla limmenneiden kosketuspintojen jaahdyttya.
(TWI2017)

Kitkahitsaus rajoittuu padsdéntoisesti poikkileikkaukseltaan pyoriviin kappaleisiin. Me-
netelmén suurimpia hyodtyjd ovat eri materiaaleista valmistettujen tydkappaleiden yh-
teenliittdminen sekd erinomainen mekaanisten ominaisuuksien sdilyminen liitoskohdas-



sa. (Eagar & Mendez 2001; TWI 2017) Muita kitkahitsauksen etuja ovat prosessin no-
peus, edullisuus ja yksinkertaisuus (TWI 2017).

Kitkahitsausta pystytddn hyddyntdmdin esimerkiksi liitoskohdissa alumiiniseoksien ja
ruostumattomien terdksien sekd alumiiniseoksien ja titaanin vélilld (TWI 2017). Lento-
koneteollisuudessa kitkahitsauksen kéyttokohteita ovat muun muassa suihkumoottorei-
den turbiinien akselit sekd alumiinista valmistetut laskeutumistelineet (Eagar & Mendez
2001; TWI 2017).

2.3.2 Kitkahitsaus pyorivalla tyokalulla

Hitsausmenetelmistd uusimpiin kuuluu The Welding Instituten (TWI) vuonna 1991 kek-
simé kitkahitsaus pydrivalla tyokalulla, englanniksi Friction Stir Welding eli FSW (Ea-
gar & Mendez 2001; TWI 2017).

Menetelméssd kahden toisiaan vasten puristetun tykappaleen véliin tuodaan pydriva
tyokalu, jossa on profiloitu kirkiosa. Tdmé tyokalu tunkeutuu liitoskohtaan ja hitaasti
edeten lammittdd perusainetta pyorimisestd aiheutuvalla kitkalla. Limmennyt perusaine
plastisoituu tydkalun alla ja tyOntyy hitsauskérjen etenemissuuntaan ndhden pydrivdn
tyokalun taakse. Tuloksena on lujittunut kiinteédn tilan hitsi. (TWI 2017; ESAB 2017)
Kuvassa 4 on esitettynd FSW:ssé kdytetty pyoriva tyokalu, ja sen litke kahden hitsatta-
van levyn vilissid. Sauma on myds mahdollista kitkahitsata molemmilta puolin levya, jos
levyn toiselle puolelle asetetaan vastaavanlainen pyoriva tyokalu (ESAB 2017).

Kitkahitsauksen edut pyorivélld tyokalulla ovat huomattavat: menetelma ei vaadi lisdai-
neen tai suojakaasun kéyttod, hitsattavat tydkappaleet eivdt vaadi erityistd railon valmis-
tusta, hitsattuun rakenteeseen kohdistuu minimaalinen vetely, sama kemiallinen koostu-
mus hitsi- ja perusaineessa, soveltuvuus aiemmin vaikeasti hitsattaville materiaaleille
sekd erinomaiset liitosten ominaisuudet. (Eagar & Mendez 2001; ESAB 2017; Martin
Srubai* 2009) Prosessin haittapuolina ovat muun muassa pienet jisnndsjinnitykset ja
pieni havaittava limmonvaikutusalue (Eagar & Mendez 2001).

FSW:sta saavutettavat hyodyt sopivat erinomaisesti lentokoneteollisuuden tarpeisiin.
Esimerkiksi lentokoneissa useasti kiytettyjd 2XXX ja 7XXX sarjan alumiiniseoksia pi-
dettiin mahdottomana hitsata ennen FSW:n keksimistd (Eagar & Mendez 2001; Martin
Srubat 2009).



Kuva 4. Kitkahitsaus pyorivilld tyokalulla (ESAB 2017).

Erittdin merkittdvind 16ytond voidaan my0s pitdd FSW —hitsatun sauman mekaanisia
ominaisuuksia. Pyorivilld tyokalulla kitkahitsatun sauman lujuus on 30-50 % kaarihit-
sattua saumaa suurempi (Eagar & Mendez 2001). Vihintddn yhtd merkittdvanid ominai-
suutena voidaan pitdd FSW —hitsatun sauman visymisenkestdvyyttd, joka vastaa kesti-
vyydeltdédn niitattuja liitoksia (Eagar & Mendez 2001; Lertora 2013) FSW:n kéyttokoh-
teisiin ja tulevaisuuteen lentokoneteollisuudessa syvennytidén enemmin seuraavissa lu-

vuissa.
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3. HITSAUS LITOSMENETELMANA ERI ILMAI-
LUALOILLA

Hitsauksen kayttd lentokonerakenteiden liitosmenetelmind vaihtelee lentokoneen kéyt-
totarkoituksen mukaan. Lentokonetyypit voidaan karkeasti jakaa kuuluvan liikenneil-
mailuun, yleisilmailuun tai sotilaalliseen ilmailuun, joissa hitsausta hyddynnetién eri ta-
voin. Hitsauksen kéyttdasteeseen ja kédyttotarkoituksiin eri lentokonetyypeissd vaikuttaa
muun muassa liitosten vaatimukset luotettavuuden suhteen ja syntyvien valmistuskus-
tannuksien suuruus.

3.1 Hitsauksen kaytto liikenneilmailussa

Liikenneilmailuun lukeutuu kaupallinen lentoliikenne, jonka tarkoituksena on kuljettaa
matkustajia, rahtia tai postia maksua tai vuokraa vastaan (Finavia 2017). Hitsattavat koh-
teet kaupalliseen lentoliikenteeseen tarkoitetuissa lentokoneissa ovat melko samanlaisia
keskendén.

2000-luvun taitteessa kdytossd olevien lentokoneiden rakenteellisena materiaalina kay-
tettiin 70-prosenttisesti alumiinia. (Fridlyander 2001). Padsdintoisend liitosmenetelmani
lentokoneissa on yli viidenkymmenen vuoden ajan kiytetty niittausta sen hyvin kuor-
mankantokyvyn ja visymisenkestdvyyden takia (Heintz 1986). Fridlyander (2001 s. 7)
mukaan niittaus on jatkunut lentokoneiden péddsdantdisend liitosmenetelménd aina 2000-
luvulle asti. Alumiinin vaikea hitsattavuus, ja hitsisaumojen yleisesti huono vdsymisen-
kestdvyys ovat johtaneet niittien kadyttoon lentokoneiden paddsddntdisend liitosmenetel-
ménd. Hitsattavia kohteita perinteisissd matkustaja- ja rahtikoneissa saadaan etsid muual-
ta kuin koneen kantavista rakenteista.

Matkustajalentokoneiden yksityiskohtaisimmista rakenneratkaisuista on saatavilla melko
védhin tietoa. Lentokoneyhtidille hitsauspalveluja tarjoavat yritykset sekd Yhdysvaltain
ilmailuhallinnon (FAA eli Federal Aviation Administration) teettdmi opas lentokonei-
den hitsaukseen kuitenkin valottavat hitsattavia kohteita liikkenneilmailuun tarkoitetuissa
lentokoneissa. Yleisimpid hitsattavia kohteita matkustajalentokoneissa ovat ohutlevy-
tuotteet.

Eagar & Mendez (2001 s. 42) mukaan suurin osa kaupallisten litkennelentokoneiden il-
manvaihtoputkista on koottu TIG-hitsaamalla. Yhdysvaltalainen lentokoneiden hitsauk-
seen perehtynyt yritys Dynamic Fabrication, inc. mainitsee hitsauskohteikseen pakoput-
kistot ja niiden ddnenvaimentimet. FAA-valtuutettu yritys Aircraft Ducting Repair inc.
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eli ADR on erikoistunut lentokoneiden ilmanvaihtokanavien valmistukseen ja korjaami-
seen. ADR (2017) mainitsee internetsivuillaan yleisimmiksi hitsattaviksi komponenteik-
seen ilmanvaihtokanavat, ohutlevyputket ja apuvoimalaitteiden d4nenvaimentimet.

Muita matkustajalentokoneen hitsattavia kohteita ovat suihkumoottorin hitsaamalla val-
mistetut komponentit, kuten aiemmin hitsausmenetelmien yhteydessid mainitut kitkahit-
sattu turbiinin akseli ja leimuhitsaamalla valmistetut suihkumoottorin rengasrakenteet.
Suihkumoottorin hitsaamalla valmistettuja komponentteja kdytetddn suihkumoottorista
riippuen niin litkenneilmailuun kuin sotilasilmailuun tarkoitetuissa lentokoneista. Lisdksi
lentokoneteollisuudessa yleisesti esiintyvé hitsattava kohde on lentokoneiden polttoai-
nesdilio hitsisauman tiiveyden vuoksi. (National Research Council 1996).

Rahtilentokoneiden hitsattavat kohteet ovat toiminnallisilta osiltaan pitkélti samoja kuin
matkustajalentokoneidenkin. Matkustajalentokoneista poiketen rahtilentokoneissa hitsat-
tavia rakenteita voi esiintyd suuremmissa miérin rahdin kiinnitykseen tarkoitetuissa lait-
teissa. Esimerkiksi Nordstrommin (1977 s. 1) patentoima neljén auton ilmakuljetukseen
tarkoitettu kehikko on valmistettu hitsaamalla.

Liikenneilmailussa kdytetyn liitostekniikan uusimpia kéyttokohteita hitsauksen kannalta
ovat muutamissa lentokonetyypeissda kaytetty kitkahitsaus pyorivilld tyokalulla seké
Airbussin kdyttdimé laserhitsaus A318, A380 ja A340 matkustajalentokoneiden raken-
teissa (Pacchione & Telgkamp 2006). Eclipse Aviationin valmistama Eclipse 500 liike-
lentokone on ensimméinen pédédsddntoisesti hitsaamalla valmistettu lentokone (Boehm
2005). Eclipse 500:n ulkopaneelien liitos on samalla kitkahitsauksen ensimmaéinen suu-
ren kapasiteetin kéyttokohde lentokoneteollisuudessa (Kallee et al. 2001). Kyseisen len-
tokoneen kitkahitsatut runko ja siivet on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5.  Eclipse 500 liikelentokoneen kitkahitsattu runko ja siivet (Pacchione &
Telgkamp 2006).
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Kitkahitsaamalla lentokoneen ulkopaneelit saavutetaan kustannussddstdja painon suh-
teen, silld hitsatut rakenteet eivit mene paillekkéin kuten niitatut rakenteet, eikd erillisid
kiinnittimid kuten niittejé tai ruuveja tarvita. Priméarirakenteiden hitsauksen muita hyo-
tyjd ovat prosessin hyvéd automatisoitavuus ja pédllekkdin meneviin rakenteisiin verrat-
tuna rakenteen helpompi tarkastettavuus (Pacchione & Telgkamp 2006).

Matkustajalentokonevalmistaja Airbus on laserhitsausteknologian johtava toimija lento-
konerakenteiden liitoksissa. Airbussin A318 matkustajakoneessa on kaksi, A380 kah-
deksan ja A340 lentokoneessa neljdtoista lasersddehitsauksella koottua runkopaneelia.
Hitsatut runkopaneelit mahdollistavat minimaalisen painon ja tuotantokustannukset.
Airbussin kerrotaan my6s hyddynténeen kitkahitsausta A380 matkustajakoneen runko-
paneelien yhteenliittimisessd. (Pacchione & Telgkamp 2006)

3.2 Hitsauksen kaytto yleisilmailussa

Yleisilmailuksi luetaan kaikki ilmailutoiminta lukuun ottamatta kaupallista ilmakuljetus-
ta (Trafi 2017). Yleisesti ottaen yleisilmailuun, kuten harrastelentdmiseen, tarkoitettu
lentokonekalusto koostuu muutaman henkildn istuttavista, kevyistd yksimoottorisista
lentokoneista.

Suurimpien lentokoneiden yleisin runkorakenne on ns. puolikuori-rakenne, jossa runko
muodostuu pitkittiisistd tuista (longeron), poikittaisista tuista (bulkhead), poikittaisten
tukien valisistd kovikkeista (stringer) ja rungon ulkokuoresta (skin). Yleisilmailulle tyy-
pillisissd pienkoneissa runko koostuu usein hitsatuista terdksisisté ristikkorakenteisista,
joilta vaaditaan kestdvyyttd sekd puristus- ettd vetokuormilta. (FAA 2012). Seuraavalla
sivulla kuvassa 6 on esitetty erdén pienkoneen ristikkorunko. Rungon liséksi pienkoneil-
le ja muille potkurikoneille tyypillisid hitsaamalla valmistettuja komponentteja ovat
moottorin kiinnikkeet, jotka ovat putkesta hitsattuja kehikkoja, joiden tarkoituksena on
yhdistidd moottori lentokoneen runkoon.

Ristikkorakenteen hitsaukseen soveltuvin hitsausmenetelmd on TIG-hitsaus. TIG-
hitsauksen tarkkuus, edullisuus ja hyvéa soveltuvuus ohuille terdksille tekevit siitd sopi-
van lentokoneiden ristikkorakenteiden valmistukseen. Pienkoneiden kdyton aikainen ra-
situs on suhteellisesti vdhdistd verrattuna esimerkiksi suihkuhévittdjien lennon aikana
kokemaan kuormitukseen. Néin viltytddn kalleimpien hitsausmenetelmien kéytostéd pie-
nempien lentokoneiden valmistuksessa, jossa tavoitteena on myds harrastekdyttijille so-
veltuva lentokoneen ostohinta.
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Kuva 6. Ristikkorakenteinen Piper PA-12 lentokonerunko (Univair 2017).

Pienkoneen rasitetuimpia osia ovat sen runko ja moottorin kiinnikkeet (Nascimento et al.
2011). Ristikkorunkoa, ja erityisesti moottorista aiheutuvan jatkuvan tédrindn alla olevia
moottorin kiinnikkeitd suunniteltaessa on erityisesti huomioitava rakenteen vdsymisen-
kestdvyys. Nascimento et al. (2011. s. 1126) toteaa TIG-hitsin vdsymisenkestévyytti tut-
kivassa artikkelissaan, ettd 60 % rakenteellisista vioista lentokoneissa johtuu materiaalin
visymisestd aiheutuvista murtumista. Vasymismurtumista aiheuttavia tekijoitd ovat
muun muassa monimutkaiset kuormitusjaksot, huonosti suunniteltu rakenne, kiytetyt
valmistusmenetelmét ja materiaalit. (Bhaumik et al. 2008 Nascimento et al. 2011 mu-
kaan)

Visymisenkestdvyyteen liittyvét haasteet ovat monimutkaisempia ja vaarallisempia len-
tokoneissa, jotka sisiltavét hitsattuja rakenteita (Nascimento et al. 2011). Hitsaussauman
ongelmallisen vdsymiskdyttdytymisen syitd ovat mekaanisten ominaisuuksien vaihtelu
hitsin kohdalla ja hitsid ympéardivélld lammonvaikutusalueella, hitsaamisesta syntyvét
jaanndsjénnitykset sekd syntyvin hitsisauman vaikea tdydellinen méérittely automatisoi-
duissakin hitsausprosesseissa. (Atzori et al. 2009 Nascimento et al. 2011 mukaan)

Hitsatut kriittiset rakenteet kuten pienkoneen moottorin kiinnikkeet ovat visymiskéyt-
taytymisensd ja kovan vaaditun kuormituksensa takia sdénnollisesti tarkastettava kohde
lentokoneen kéyton aikana. Moottorin kiinnikkeiden mekaaniset ominaisuudet saattavat
kuitenkin vaihdella keskenddn kiinnikkeistd riippuen jo niiden valmistuksen aikana.
Nascimento et al. kertoo moottorin kiinnikkeiden olevan 100 % NDT-testatut kompo-
nenttien tuotantovaiheessa. Testivaihetta ldpdisemattomat kiinnikkeet korjaushitsataan
niiden valmistuksen yhteydessd vastaamaan haluttuja kriteereja muuttaen tilldin hitsin
mekaanisia ominaisuuksia osin arvaamattomiksi. Hitsauksen merkitykseen lentokonei-
den kunnossapidon kannalta palataan luvussa nelja.
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3.3 Hitsauksen kaytto sotilasilmailussa

Lentokonerakenteiden suunnitteluun suurimmat vaikuttavat tekijét ovat rakenteiden lu-
juus, paino ja luotettavuus. Liikenneilmailuun tarkoitetuissa lentokoneissa korostuu luo-
tettavuuden merkitys osana suunnittelua. Sotilasilmailun lentokalustossa, erityisesti il-
matilan hallintaan tarkoitetuissa hévittdjidlentokoneissa, pyritddn erityisen kestéviin ja
kevyisiin rakenteisiin. Kevyet rakenteet mahdollistavat hévittdjatoiminnan tarvitseman
suuren tyOntovoima/paino-suhteen. Lujat rakenteet ovat hivittdjille valttaméattomyys,
jotta ne kestdisivét niiden kdyton aikana kokemat suuret G-voimat.

Hitsausta ei ole perinteisesti pidetty varteenotettavana liitosmenetelménd lentokoneiden

priméérirakenteille (National Research Council 1996). Syité viittdimélle ovat muun mu-
assa hitsiliitosten huono visymisenkestdvyys ja hitsin selvisti heikompi lujuus perusai-
neeseen verrattuna. Esimerkiksi alumiiniseoksien 2014 ja 2219 hitsauksen kerrotaan
vihentdvdn materiaalin lujuutta hitsin kohdalta puoleen perusaineeseen verrattuna. Hi-
vittdjdlentokoneiden rakenteet soveltuvat nykydidn kuitenkin hyvin hitsattaviksi: uusia
seosmetalleja on kehitetty, ja nykyaikaiset hitsausmenetelmit mahdollistavat hitsille ai-
kaisempaa paremmat mekaaniset ominaisuudet.

Venildinen A.I. Mikoyan suunnittelutoimisto kehitti vuonna 1985 ensimmaiiseni maail-
massa alumiinista hitsatun rungon ja ohjaamon MiG-29 hivittdjdin (Fridlyander 2003;
Grushko et al. 2016). Materiaalina MiG-29 hévittdjdssd kiytettiin kevyttd Al-Li 1420
seosmetallia. Prasad (2013 s. 260) kertoo MiG-29:n ja samaisesta AL-Li 1420 seosme-
tallista tehdyn YAK-36 hévittdjidn olevan pddsidintoisesti sulahitsausmenetelmilld hitsa-
tut. Hitsatut Al-Li rakenteet valittiin MiG-29 hévittdjdéin materiaalista ja liitosmenetel-
mistd saavutettavan painon takia. Fridlyander (2003 s. 347) mukaan kiytetylld materi-
aalilla ja liitosmenetelmilld saavutettiin 24 % hy6ty painon suhteen: 12 % painosta vé-
hensi Al-Li 1420 seosmetallin keveys ja toiset 12% niittien, pulttien ja tiivistysaineiden
tarpeettomuus.

A.L. Mikoyanin hitsauksesta vastaava pédllikko Stanislav Adamov kertoo Discovery
Channelin teettimdssd MiG-29 havittdjastd kertovassa dokumentissa kuinka kyseisen
hévittdjan hitsattu polttoainesdilid toimii lentokoneen varsinaisena runkoelementtini.
Polttoainesiilioon on kiinnitetty koneen siivet, laskeutumistelineet, nokka ja perd. Kol-
mikerroksisen polttoainesdilion valmistukseen kerrotaan tarvittavan 130 metrid hitsaus-
saumaa. Seuraavalla sivulla on kuva MiG-29 hévittdjén polttoaineséiliosta.

MiG-29 ja YAK-36 runkomateriaalina kdytetyn Al-Li 1420 seosmetallin kerrotaan ole-
van kuitenkin lujuudeltaan verrattain heikkoa (National Research Council 1996). Al-Li
1420 kuuluukin ensimméisen sukupolven alumiini-litium-seosmetalleihin ja otettiin
kéyttoon Neuvostoliitossa jo vuonna 1965 (Prasad 2013). Téastd huolimatta MiG-29 hi-
vittdjid hitsatulla alumiinirungolla on edelleen aktiivisessa kéytdssd ympéri maailmaa.
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Kuva 7. MiG-29 hdvittdjan hitsattu polttoainesdilio (Grushko et al. 2016).

Lansimaisessa hévittdjdkalustossa on niin ikddn hyodynnetty hitsausta kriittisten runko-
rakenteiden liitoksissa. MiG-29 hévittdjastd poiketen useamman modernin hévittdjan
runkomateriaalina on kéytetty titaaniseoksia ja hitsausmenetelména elektronisddehitsa-
usta.

Titaani sopii erinomaisesti havittijdlentokoneiden runkomateriaaliksi. Titaanilla on suuri
lujuus/paino-suhde, erinomainen korroosionkestivyys sekéd alumiinia parempi ldmmon-
sietokyky. Titaani sopii my0s materiaalina hyvin hitsattavaksi. Hitsatun titaanin mekaa-
niset ominaisuudet ovat alumiinihitsejd huomattavasti paremmat: titaanihitsin lujuus
voidaan saada ldhes perusaineen suuruiseksi murtumiskdyttdytymisen ja kestdvyyden
laskiessa sauman kohdalla vain hieman. Lisdksi titaanin pieni limmonjohtavuus- ja lam-
polaajentuvuuskerroin estdd hitsauksesta aiheutuvaa vetelyd. Titaanin laajaa kiyttod len-
tokoneteollisuudessa rajoittaa kuitenkin materiaalin korkea hinta ja hitsausmenetelmien

kappaleessa aiemmin esitetty titaanin tarve tyhjiolle sitd hitsattaessa. (National Research
Council 1996)

Titaania voidaan hitsata kaikilla sulahitsausmenetelmilld, kunhan materiaalin hapettumi-
nen on estetty tyhjion avulla. Runkorakenteille soveltuvin hitsausmenetelmi on elektro-
nisddehitsaus sen suuren tunkeuman ja tyokappaleelle aiheutuvan minimaalisen pienen
muodonmuutoksen ansiosta. National Research Councilin julkaisemassa materiaaliop-
paassa (1996 s. 19) kerrotaan elektronisddehitsaamalla pystyttdvén hitsaamaan jopa 51
mm paksuista tydkappaletta yhdelld vedolla.
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Ensimméisid elektronisddehitsattuja titaanirunkokomponentteja valmistettiin hévittaja-
lentokoneisiin jo 1970-luvun alussa. Grumman Aerospace Corporationin valmistama F-
14 Tomcat, McDonnell Douglasin suunnittelema F-15 Eagle sekd Panavian valmistama
Tornado hyddynsivit elektronisddehitsausta Ti-6Al-4V rakenteiden liittimiseen. F-15
hévittdjan ohjusten- ja ylimédérdisten polttoainesdilididen kannakkeet sekd muutamat sii-
pikomponentit ovat elektronisddehitsatut. F-14 ja Tornadon siipilaatikot, jotka yhdistavét
lentokoneen siivet sen runkoon ovat niin ikéén elektronisddehitsatut. (Eagar & Mendez
2001)

Kehittyneet hallintalaitteet ja automaatio ovat mahdollistaneet entistd monimutkaisem-
pien rakenteiden hitsaamisen. Uusimpia havittdjid valmistettaessa pystytdédn kerralla hit-
saamaan kaarevia ja eri paksuuksisia pintoja. Uudemman sukupolven hivittdjistd eu-
rooppalaisten lentokonevalmistajien yhdessi tekemé Eurofighter Typhoon ja Yhdysval-
talaisen Lockheed Martinin valmistama F-22 Raptor siséltivit rakenteellisesti kriittisid

hitsattuja titaanikomponentteja. (Eagar & Mendez 2001)

Kuva 8. Yhdysvaltojen ilmaherruushdvittiji F-22 Raptor (The Aviationist
2017)

Eurofighter Typhoonin siivet ja perdsin ovat elektronisédehitsatut sen runkoon. F-22 hi-
vittdjin kantaviin rakenteisiin on elektronisddehitsattu 91 metrin pituudelta hitsisaumaa,
jonka kerrotaan vihentdvéin 75 % niittien ja muiden tavanomaisten kiinnittimien tarvetta.
(Eagar & Mendez 2002; Pike 2016)
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4. HITSAUKSEN MERKITYS LENTOKONEIDEN
KUNNOSSAPIDOSSA

Lentokoneiden varaosat ovat usein kalliita ja niiden ldpimenoaika eli aika tilauksesta
tuotteen saamiseen saattaa kestdd yli vuoden. Hitsaus mahdollistaa usean lentokonekom-
ponentin verrattain edullisen korjaamisen sekd pidentdd komponenttien kéyttoikasd. (Wil-
liams 2012) Lentokoneiden seisonta-aikaa korjauksen tai huollon yhteydessd voidaan
minimoida hy6dyntdmalld ilmailuvédlineiden hitsauskelpuutettuja toimijoita.

Suomessa Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi méérittelee ilma-alusten lentoturvallisuu-
den kannalta olennaisten hitsaustdiden ohjeistuksen ja hitsaustoitd tekevien henkildiden
kelpoisuuden. Hitsaustydt tulee Trafin madrdyksen mukaan (2016 s. 12) tehdé tyyppihy-
viksymistodistuksen haltijan tai valmistajan antamien ohjeiden tai niiden puuttuessa
yleisesti hyviksyttyjen huolto-ohjeiden mukaisesti. Lentoturvallisuuden kannalta kriitti-
sid hitsaustditd saa tehdd henkild, jolla on ilma-alushitsaajan kelpuutus tai joka on muu-
toin Liikenteen turvallisuusviraston tehtdvian hyviksyma.

Hitsausta hyddynnetddn monenlaisen lentokonekomponentin korjaamiseen. Tyypillisid
korjattavia komponentteja ovat esimerkiksi matkustajakoneiden ilmanvaihtoputket, te-
riksiset putkirakenteet ja moottorin osat. Hitsaamalla korjataan repedmié, paikataan me-
talliin syntyneita reikid ja lommoja, lisétddn ainetta kuluneeseen metalliin seki liitetddn
uusia komponentteja vanhojen tilalle. (FAA 2012; Williams 2012)

Yhdysvaltain ilmailuhallinnon julkaisemassa oppaassa annetaan yksityiskohtaiset ohjeet
ilma-aluksiin hitsaamalla tehtdvdin huoltotyohon. Eri hitsausmenetelmien ja tekniikoi-
den esittelyn lisdksi oppaassa neuvotaan tyypillisimpien korjaushitsausten tekeminen.
FAA:n huolto-oppaassa (2012 s. 5-32) kdydién ldpi haljenneiden ja vdéntyneiden putki-
en korjaus, korjattavien laskeutumistelineiden tunnistaminen ja annetaan lisdohjeita
moottorinkiinnikkeiden hitsaamiseen.

Viintyneiden, lommoisten tai repeytyneiden putkien korjaamiseksi voidaan ongelma-
kohdan péélle hitsata vahvikeputki, kuten kuvassa 9 ohjeistetaan. Rikkoutunut putki voi-
daan kunnossapidon oppaan mukaan myos vaihtaa ongelmakohdan pituudelta uuteen
samanvahvuiseen putkeen, jolloin myds tydkappaleen sisélle hitsataan sen siséhalkaisi-
jan suuruinen metalliputki vahvikkeeksi ja estimién korjaushitsatun rakennelman véén-
tymistd. (FAA 2012)
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Dented or bent tube

Cracked tube

‘/-o— Fedanorcament tube split

Kuva 9. Vahingoittuneen metalliputken korjaus (FAA 2012).

Laskeutumistelineiden korjauksesta kerrotaan, ettd terdsputkesta valmistetut laskeutu-
mistelineet sopivat ylld mainituilla menetelmilld hitsaamalla korjattaviksi. Limpdkésitel-
tyjd nikkeliseosemetalleja sisdltdvid laskeutumistelineitd tai pienkoneissa usein esiinty-
vid terdsjousilaskeutumistelineitd ei saa korjaushitsata, vaan ne tulee vaihtaa uusiin nii-
den vahingoittuessa. (FAA 2012)

FAA:n kunnossapidon oppaassa (2012 s. 5-36) painotetaan hitsisauman virheettomyyttéd
moottorin kiinnikkeitd korjattaessa. Yleisilmailua koskevan luvun kohdalla todettiin
moottorin kiinnikkeiden olevan erityisen altis kohde visymismurtumiselle. Vasymismur-
tuma saa usein alkunsa hitsisauman virheesti, joka saattaa syntyad kokemattoman hitsarin
tyonjéljestd tai hitsausprosessia varten véérin valituista asetuksista. Laadukas hitsisauma
edellyttdd my0s korkealaatuisen lisdaineen kayttod. FAA:n oppaassa (2012 s. 37) neuvo-
taan myds poistamaan moottorin kiinnikkeiden hitsauksesta aiheutuvat jddnndsjannityk-
set, mikali alkuperdinen valmistaja on kdyttinyt jinnitystenpoistohehkutusta kiinnikkei-
den valmistuksessa.

Pienkoneiden runkorakenteiden yhteydessé viitattiin aiemmin Nascimento et al. (2011)
toteuttamaan tutkimukseen, jossa pyrittiin ymmaértimaan korjaushitsatun sauman me-
kaanisia ominaisuuksia. Tutkimuksessa vertailtiin ehjdd TIG-saumaa hitsiin, joka oli re-
vennyt ja jonka piille oli korjaushitsattu uusi TIG-sauma, seki hitsiin joka oli korjaus-
hitsattu kahdesti. Nascimento et al. mukaan revenneen hitsin pdille tehty uusi hit-
sisauma on yleinen kéytinto lentokoneiden kunnossapidossa. Haljenneen hitsin poista-
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minen ja uuden tekeminen tilalle olisi paras kdyténtd, mutta tima ei ole aina mahdollista
eikd myoskddn kustannustehokasta.

Tutkimustulosten mukaan ensimmaiinen korjaushitsi alensi testikappaleen aksiaalista vi-
symisenkestdvyyttd. Toinen korjaushitsi kesti visyttdvad kuormitusta ensimmaéisté kor-
jaushitsid pidempién, mutta oli silti heikompi kuin alkuperdinen hitsisauma. (Nascimen-
to et al. 2011) Tutkimustulokset osoittavat, ettéd erityisesti dynaamisesti kuormitetut ra-
kenteet, kuten moottorin kiinnikkeet tulisi korjaushitsata perusteellisesti. Perusteellisia
korjausmenetelmié ovat esimerkiksi aiemmin FAA:n huolto-oppaassa esitetyt putken-
korjausmenetelmiit.

Kisin tehdyn korjaushitsauksen lisdksi my0s automatisoituja hitsausprosesseja hyddyn-
netddn lentokoneiden kunnossapidossa. Kustannussiéstdjd syntyy erityisesti suuria suih-
kumoottorikomponentteja korjattaessa. Klimpel & Rzeznikiewicz korostavat artikkelis-
saan (2011 s. 74) laserhitsauksen erinomaista soveltuvuutta korjaushitsattaviin kohtei-
siin. Tutkimuksessaan Klimpel & RzeZnikiewicz korjaushitsaavat MiG-29 havittdjén
suihkumoottorin haljenneen ilmanottoaukon suojan, sekd analysoivat laserhitsaamalla
syntyneen sauman mekaanisia ominaisuuksia. Tarkastelussa olivat korkeatehoisella dio-
dilaserilla syntyvién hitsisauman lujuus, plastiset ominaisuudet seké eroosion kestivyys.

Klimpel & Rzeznikiewicz :n tutkimuksessa hitsattavana oleva ilmanottoaukon suoja vas-
taa materiaaliltaan perinteisesti huonosti hitsattavaa nikkelipohjaista superseosta RENE
95. Korjaushitsauksessa kéytettiin lisdaineena jauhemaista Inconel 625 superseosta.
Syntynyt hitsi tutkittiin visuaalisesti, tunkeumanestetarkastuksella sekd tarkemmalla me-
tallografisella tarkastelulla. Korjaushitsatun sauman mekaaniset ominaisuudet osoittau-
tuivat tarkastelussa kiitettdviksi: sauma kesti hyvin staattista taivutusta, ja sauman
eroosion kestivyys todettiin 22-35 % perusainetta paremmaksi. Ainoastaan hitsin lujuus
jdi perusainetta pienemmaiksi. Tdma johtui kdytetysta lisdaineesta, joka soveltuu hyvin
hitsattavaksi, mutta jonka mekaaniset ominaisuudet eivit ylld perusaineen tasolle.



20

5. HITSAUS TULEVAISUUDEN LENTOKONEISSA

Lentokoneiden suunnittelu perustuu kolmeen ehtoon, jotka nykyaikaisen lentokonera-
kenteen tulee tdyttdd. Valmistettavan lentokoneen tulee olla kevyt, kustannustehokas ja
ennen kaikkea turvallinen (Pacchione & Telgkamp 2006). Hitsauksen rooli tulevaisuu-
den lentokoneiden liitosmenetelméni riippuu tavoista, joilla suunnittelijat pyrkivét kohti
edelld mainittuja suunnittelukriteerejd. Jotta hitsausteknologian tulevaisuutta voidaan
ennustaa, on ymmarrettdvd mitd materiaaleja uusimpien lentokoneiden valmistuksessa
suositaan.

Liikennelentokoneissa ja hévittdjissd on kiytetty vuosikymmenten aikana enenevissd
méérin komposiittirakenteita niiden erinomaisten materiaaliominaisuuksien takia. Kehit-
teilla on ollut jatkuvasti myds uusia seosmetalleja, joiden ominaisuudet vastaavat lento-
konerakenteiden tarpeita. Vaihtoehtoisina materiaaleina ovat myds kuitumetallilaminaa-
tit, joissa yhdistyvit sekd metallien ettd komposiittimateriaalien mekaaniset ominaisuu-
det. Koska lentokonerungon vaatimukset lujuuden, jaykkyyden, vdsymisen ja iskunkes-
tavyyden suhteen vaihtelevat paikoittain, on optimoidun lentokonerungon tekemisessé
hyodynnettdva useita eri materiaaleja (Pacchione & Telgkamp 2006). Materiaalien valin-
ta vaikuttaa samalla hitsausteknologian kéyttdasteeseen lentokonerunkoa valmistettaes-
sa.

Komposiittimateriaalien etuja metalliseoksiin verrattuna ovat muun muassa korkea lu-
juuden ja jaykkyyden suhde painoon, sekd erinomainen vésymisen- ja korroosionkesti-
vyys. Metalliseoksiin ndhden alhainen murtolujuus ja kosteuden imeytyminen materiaa-
liin ovat komposiittien heikkous. (Botelho et al. 2006) Komposiittien liittdminen tapah-
tuu komposiittimateriaaleja varten tehdyilld erityisilld kiinnikkeilld. Yleisimmét kom-
posiitteja varten tehdyt kiinnikkeet ovat kierteisid kiinnikkeitd, pultteja lukkomutterilla
tai ilman, niittejd, tai erikoisia kiinnikkeitd pehmeille materiaaleille kuten hunajakenno-
rakenteille. (FAA 2012)

Komposiittimateriaalien kehityksen ohella on myds tutkittu ja kehitetty uusia lento-
konerakenteisiin sopivia seosmetalleja. Pacchione & Telgkamp toteavat artikkelissaan
(2006 s. 4) uusimman sukupolven Al-Li seosmetallien olevan erityisen lupaava materi-
aali matkustajakoneiden ulkokuoren rakenteisiin. Alcan 2198 ja Alcoa 2199 seosmetallit
ovat termodynaamisesti vakaampia materiaaleja kuin aiemmat Al-Li seosmetallit seké
kestdvd paremmin korroosiota. Kyseisid seosmetalleja on hyddynnetty muun muassa
Airbussin uudessa A380 matkustajakoneessa.
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Kuitumetallilaminaatit (Fiber metal laminates, FML) ovat hybridimateriaaleja, jotka
koostuvat alumiini- ja kuitu/sidosainekerroksista. Laminaattirakenteen ansiosta materi-
aalilla on erinomainen vasymisen- ja iskunkestidvyys. Kuitumetallilaminaattien uloim-
man alumiinikerroksen takia kosteutta ei pddse imeytyméén materiaaliin, kuten kompo-
siittien kanssa. Botelho et al. (2006 s. 248) mukaan kuitumetallilaminaattien hinta on
viidestd kymmeneen kertaa lentokoneissa perinteisesti kéytettyjd alumiineja kalliimpi.
FML materiaalien painon kerrotaan kuitenkin olevan 20 % perinteisid alumiineja pie-
nempi, tehden kuitumetallilaminaateista varteenotettavan vaihtoehdon lentokoneiden
runkomateriaaliksi.

Airbussin A380 lentokoneen ylempi ulkokuori koostuu kuitumetallilaminaattipaneeleis-
ta. Kuvassa 10 on esitetty erdén kuitumetallilaminaatin rakenne. Myds muut suuret len-
tokonevalmistajat kuten Aerospatiale, NASA, Bombadier ja Embraer suunnittelevat kui-
tumetallilaminaattien kdyttod perinteisten alumiiniseoksien sijaan. (Botelho et al. 2006)

alunm; alloys

fiber/epoxy prepreg

Kuva 10. Kuitumetallilaminaatti Glaren (GLAss REinforced) rakenne
(Botelho et al. 2006).

Airbussin strategisena ratkaisuna kdytettdvien lentokonemateriaalien suhteen on pitdi yl-
14 suunnittelutilannetta, jossa metallista ja komposiiteista valmistetut lentokonerungot
kilpailevat keskendén paremmuudesta. Uusimmat metallirunkoratkaisut, kuten yleisil-
mailun luvussa mainitut laserhitsatut runkopaneelirakenteet A318, A380 ja A340 lento-
koneissa ovat esimerkki hitsauksen hyddyntamisestd uusimman sukupolven matkustaja-
lentokoneissa. Kuvassa 11 on ndhtévissd Airbussin runkopaneeliin laserhitsattu kovike.
Runkopaneelin kovikkeen hitsaamisesta koituvat painonsddstot perinteisiin niittiliitok-
siin verrattuna ovat 0,18 kg per hitsattu metri. (Pacchione & Telgkamp 2006)
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Kuva 11.  Laserhitsauksen kdyttokohde Airbussin uusimmissa matkustajalen-
tokoneissa (Schubert et al. 2001).

Pacchione & Telgkamp (2006 s. 6) mukaan aiemmin mainitut uusimman sukupolven Al-
Li 2198 ja 2199 seosmetallit ovat sulahitsattavia, mahdollistaen kyseisten materiaalien
kayton laserhitsattavina runkopaneeleina tulevaisuudessa. Laserhitsattavien runkoraken-
teiden liséksi metallisten runkopaneelien yhteenliittiminen kitkahitsauksen avulla osoit-
taa suurta potentiaalia tulevaisuuden lentokoneiden liitosmenetelmind (Srubai 2009;
Lertora 2013).

Kitkahitsauksella pyorivdn tyokalun avulla voidaan saavuttaa huomattavaa painonsiés-
tod niittaukseen verrattuna: Airbus A380 matkustajakoneen runkopaneelielementtien
kitkahitsaus sddstdd painossa 0,8 kg per hitsattu metri (Pacchione & Telgkamp 2006;
Srubaf 2009). Painonsasston lisdksi kitkahitsaus on niittaukseen verrattuna huomattavas-
ti nopeampaa. Eagar & Mendez (2002 s. 28) mukaan niittaamalla tehty liitos valmistuu
keskimaédrin kuuden tuuman minuuttivauhdilla, kun taas kitkahitsaamalla hitsisaumaa
muodostuu 20-40 tuumaa minuutissa.

Airbussin liséksi suuret ilmailualan yritykset, kuten Boeing ovat investoineet kitkahitsa-
ukseen pyorivélld tyokalulla. Boeing on implementoinut FSW tekniikkaa onnistuneesti
muun muassa Delta II ja Delta IV rakettien polttoaineséilididen hitsauksessa. Kitkahit-
sauksen kéyton kerrotaan pienentdneen liitoskustannuksia 60 % ja vdhentdneen valmis-
tukseen kuluvan ajan kahdestakymmenesti kolmesta pdivéstd kuuteen pdivddn. (Kallee
et al. 2001)

Kallee et al. (2001) mukaan Boeing on lisdksi patentoinut laitteiston, joka mahdollistaa
FSW tekniikan kédyton kaarimaisiin tyokappaleisiin. Tamén tekniikan avulla Boeingin
kerrotaan valmistaneen lentokoneeseen geometrialtaan monimutkaisen laskeutumisteli-
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neen luukun. Kaarimaisten ja monimutkaisten muotojen onnistunut kitkahitsaus osoittaa
suurta potentiaalia myds muiden monimutkaisten lentokonerakenteiden kitkahitsaamisel-
le jatkossa.

Kitkahitsausta pydrivdlld tyokalulla on tutkittu kdytettivin myds kuitumetallilaminaat-

tien pdittdisliitoksissa. Bied-Charretonin diplomity6ssd (2016) tutkitaan lentokoneissa
kiytettdvien Glare kuitumetallilaminaattien pdittdisliitosten tekemistda FSW tekniikan
avulla. Glare paneeleiden yhteenliittiminen suuremmiksi paneelikokonaisuuksiksi joh-
taisi kustannusséastoihin valmistuksessa ja yksinkertaistaisi paneeleiden liittamistéd len-
tokoneen runkoon. Tutkimustulokset ovat lupaavia: FSW tekniikalla tehty hitsisauma
kuitumetallilaminaattiin on virheetdn, mikéli hitsausparametrit ovat kohdallaan.

Hitsaamalla valmistettavia ja korjattavia lentokoneen moottorinosia tullaan kéyttimain
myo0s tulevaisuuden lentokoneissa. Erds potentiaalinen uusi korjaushitsausmenetelma
lentokoneteollisuutta varten on CDW eli capacitor discharge welding. CDW mahdollis-
taa Inconel 718 ja Ti6Al4V seosmetalleista tehtyjen haljenneiden kappaleiden yhteen
liittimisen. CDW muistuttaa prosessina leimuhitsausta, jossa tyokappaleet fuusioituvat
yhteen sdhkovirran ja paineen avulla, mutta leimuhitsauksesta poiketen sdhkdvirta tuo-
daan tyOkappaleisiin sekunnin murto-osassa kondensaattoreiden avulla. Capacitor di-
scharge welding mahdollistaisi tulevaisuudessa nopean ja luotettavan hitsausmenetelmin
muun muassa Inconel 718 ja Ti6Al4V seosmetalleista tehtyjen turbiinien ja kompresso-
rikomponenttien korjaamiseen. (Palano et al. 2010)

Hitsauksen tulevaisuudelle lentokoneteollisuudessa voidaan myds ennustaa tdysin uu-
denlaisia kdyttokohteita. Tervola (2016 s. 1) mukaan Airbussin A350 lentokoneesta kay-
tetddn jo 500 3d-tulostettua muoviosaa ja 180 3d-tulostettua metallikomponenttia. Erdin
3d-tulostetun metallikannattimen kerrotaan olevan aiempaa rakennetta 45 % kevyempi
ja samalla 30 % jaykempi. 3d-tulostettavien metallisten sekundéérirakenteiden yleistyes-
sd lentokoneissa my06s niiden hitsaustarpeen voidaan spekuloida lisdéntyvén.

Airbussin uusien tekniikoiden kehityksestd vastaava Peter Sander uskoo 3d-tulostettujen
osien pédtyvin myds lentokoneen runko-osiin. Vuodelle 2030 ulottuvan bionic aeropla-
ne —konseptin rungon kerrotaan koostuvan monimutkaisista 3d-tulosteista, joihin ohutle-
vyt joko hitsataan tai niitataan. (Tervola 2016)
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6. YHTEENVETO

Lentokoneiden valmistuksessa esiintyvét erilaiset liitostarpeet ovat johtaneet usean eri
hitsausmenetelmén kéyttoon lentokoneteollisuudessa. Sulahitsausmenetelmistd kéyte-
tyimpid ovat TIG-, sdde- ja plasmahitsaus. TIG-hitsaus on lentokoneteollisuudessa kéy-
tetyin hitsausprosessi, joka mahdollistaa kohtalaisen tarkan sauman ohuisiin metallira-
kenteisiin. Lentokoneiden valmistuksessa kéytettyjd sddehitsausprosesseja ovat laser- ja
elektronisddehitsaus, jotka ovat kalliita korkean intensiteetin hitsausmenetelmii. Plas-
mabhitsaus soveltuu erityisesti keskipaksujen alumiinikappaleiden hitsaukseen.

Lentokoneteollisuuden kéytetyimpid vastushitsausmenetelmid ovat piste- ja leimuhitsa-
us. Pistehitsausta kdytetddn lentokoneiden ohutlevytuotteissa, joissa vaatimukset hitsin
luotettavuuden suhteen ovat alhaiset. Leimuhitsauksen yleisid kdyttokohteita ovat suih-
kumoottorikomponenttien valmistus. Lentokoneteollisuuteen soveltuvia kiintedn tilan
hitsausmenetelmid ovat kitkahitsaus ja kitkahitsaus pydrivdlld tydkalulla. Perinteinen
kitkahitsaus mahdollistaa eri materiaaleista tehtyjen tydkappaleiden péittéisliitokset.
Kitkahitsaus pyorivélld tyokalulla on verrattain uusi hitsausmenetelma, jossa muodostu-
van hitsin mekaaniset ominaisuudet ovat erinomaiset.

Liikenneilmailuun tarkoitetuissa lentokoneissa hitsattavat kohteet ovat perinteisesti se-
kundéairisid rakenteita, kuten ilmanvaihtoputkia. Uusimmissa matkustajakoneissa on li-
saksi hyodynnetty laser- ja kitkahitsausta runkorakenteissa, jotka on aiemmin liitetty
niittaamalla. Pienkoneiden runkorakenteet ovat matkustajakoneista poiketen usein put-
kesta hitsattuja ristikkorakenteita. Hévittdjien runkorakenteissa hyddynnetddn elektro-
nisddehitsausta, joka mahdollistaa titaanirakenteiden lujat ja kevyet liitokset.

Lentokonekomponenttien korjaushitsaus on kustannustehokas vaihtoehto hajonneen
komponentin vaihtamiselle uuteen ja pienentdd huollossa olevan lentokoneen seisonta-
aikaa. Lentokoneiden kunnossapidon kannalta kriittisimpid huoltotoimenpiteitd ovat
moottorin kiinnikkeisiin tehtévit korjaushitsit.

Tulevaisuuden lentokoneet tulevat sisdltimddn sekd metalli- ettd komposiittirakenteita.
Sielld misséd metallirakenteita kdytetddn, tullaan hitsausta suosimaan liitosmenetelméni
hitsauksesta saavutettavien valmistuksen- ja kdytonaikaisten kustannussdéstdjen takia.
Hitsisaumojen vdsymisenkestdvyyden parantuessa uusien hitsausmenetelmien myoté tul-
laan metallisten lentokonerakenteiden niittaus korvaamaan kokonaan automatisoiduilla
hitsausmenetelmilld. Uusista hitsausmenetelmisti erityisesti kitkahitsaus pyorivélla tyo-
kalulla tulee yleistymién lentokoneteollisuudessa menetelmén nopeuden ja kestivin hit-
sisauman takia.
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