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Varsinkin purjelentokoneissa puu oli aina 50-luvun loppuun
saakka tarkein rakenneaine. Muitakin lentokoneita Ja niiden osia teh-
tiin toki puusta. Valtion Lentokonetehtaassa maamme lentokoneenraken-
nuksen kukoistusaikana, joka paattyi toisen maailmansodan mukana,
suunnitellut ja rakennetut Tuisku, Viima, Pyry, Myrsky ja Pydrremyrs-
ky olivat puukoneiden tyypillisi& edustajia. Puuna k&ytettiin Pohjois-
Karjalan metsistd huolella valittua tihedsyist3i méntyd ja erikoisesti
valmistettua lentokonevaneria. Lentokoneiden suunnittelijoilta vaadit-
tiin k@yttédmdnsd puuaineen lujuus-, kimmo- ym. ominaisuuksien tarkkaa
tuntemusta. Kes&- ja talvirenkaista koostunut minty ei ole homogeeni-
nen eikd isotrooppinen aine sen enempdd kuin koivuvanerikaan. Niiden
lujuusopilliset laskumenetelmdt ovat tavallisuudesta poikkeavia Jja
usein varsin monimutkaisia. Professori Arvo Ylinen ollessaan Valtion
Lentokonetehtaan pd&dsuunnittelijana ja sittemmin lentokoneenrakennuk-
sen professorina Teknillisess& korkeakoulussa on tehnyt mittavan tydn
juuri puuaineen lujuus- ja kimmo-ominaisuuksien tutkimuksen saralla,

Hdnen tutkimuksensa ovat laajalti tunnettuja my8s ulkomailla.
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Yleispiirteend edelld mainituissa lentokoneissa c¢li se, ettd
siipi ja perdsimet valmistettiin puusta, kun sitd vastoin runko teh-
tiin terdsputkiristikkorakenteena, johon kiinnitettiin muotokaaret
ja pituuslistat. Verhoukseen kdytettiin vaneria Jja kangasta. Pinta-
paineen suurentuessa lentonopeuden mukana oli kangas korvattava vane-
rilla. Nopeiden lentokoneiden luokkaan kuuluivat Pyry, Myrsky ja Pydr-
remyrsky.

Puu on edelleenkin hyvd lentokoeen rakenneaine keveisiin raken-
teisiin pyrittéessd ja sitd voidaan pit33 t3ssid suhteessa perdti ke-
vytmetallien veroisena. Lujuusopillisesti huonona ominaisuutena on pii-
dettadva sen kimmo- ja liukukertoimien pienuutta. Nykyisiss&@ nopeissa
lentokoneissa vaaditaan jaykkid rakenteita osittain ohjaus- ja vaka-
vuusominaisuuksien vuoksi osittain vdrdhtelyn eli flutterin v3lttimi-
seksi.

Lujitemuovien kayttddnotto 60-luvulla on syrjayttényt puun len-
tokoneenrakennuksessa melko tdydellisesti. Kun oikean muotoinen ja si-
le&pintainen muotti on k&ytettdvissd, lujitemuovista voidaan nopeas-
ti ja helposti valmistaa suuria kappaleita integraaliperiaatetta so-
veltaen. Urheilukoneen siipi voidaan tehdd kahtena puolikkaana 2-3
pdivédssd. Puolikkaat liitet&&n yhteen liimaamalla. Runko voidaan teh-
dé samalla tavalla. Jopa sivuvakaaja voidaan rakentaa integraalisesti
yhteen rungon kanssa. Puu- ja metallirakenteissa sitd vastoin rakenne
koostuu lukemattomista pikkuosasista, jotka liitetdan yhteen liimaa-
malla, niittaamalla, hitsaamalla ja muilla menetelmilld. Niiden asien
valmistusta ja kokoamiste varten tarvitaan lukuisa madra erikoistydka-
luja ja kokoonpanojigej&, joiden suunnittelun ja valmistuksen kustan-
nukset ovat huomattavat. Lujitemuovisten rakenteiden kustannukset sar-

Jjavalmistusta varten ovat sen sijaan melko v3h3iset. Muottien valmis-
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tus on kéytdnndllisesti katsoen ainoa suurehko kustannus. Mit3 suurem-
pi sarja sitd parempi muotti kannattaa tehdd. Lammitettdvd metalli-
muotti on tietenkin kallein, lujitemuovinen kylm& muotti halvin. Edel-
lisessa tapauksessa valmiiksi laminoitu rakenne jdlkikovetetaan muo-
tissa kuumentamalla, j&lkimm3isessd tapauksessa jalkikovettaminen suo-
ritetaan sitd varten rakennetussa l&mpBhuoneessa, johon kokaonainen
valmis rakenne asetetaan. L&mmittdminen (n. 70-+:120°C) on tarpeellis-
ta lujuusominaisuuksien parantamiseksi. Lujitemuovi on n&in ollen eri-
tyisen sopiva lentokoneen rakennusaine nimenomaan meid&n maassamme,
Jjossa ainakin pienten lentokoneiden suunnittelu ja valmistus halutaan
sdilyttdd kotimaassa ja jossa pddoman vdhyys ja kansainvilisen kelpai-
lun kovuus eivét suo mahdollisuutta suurien sarjojen valmistukseen.

Lujitemuovisissa rakenteissa lujuus ja jaykkyys riippuvat kui-
tuaineen suhteellisesta ma&rdstd. Kuidut liitetdin yhteen hartsilla,
jonka avulla aikaansaadaan myds haluttu muotin mukainen muoto. Hart-
sin lujuusominaisuudet ovat huonot. Kuituaineen ma&rdssd tulisi pyr-
kid ainakin 60 %:n pitoisuuteen. Yldrajakin on olemassa sen takia, et-
td liian v&hé&disessd hartsim&drdssid kuidut koskettavat toisiaan eivit-
kd kastu kunnolla, jolloin rakenteeseen j&a ilmaa ja lujuus tietenkin
huononee. Yl&raja on noin 90 %.

Lasikuitu on tunnetuin ja yleisimmin k&ytetty kuitumateriaali.
Sen ominaispaino on noin 2,5 ja vetomurtolujuus noin 3 kertaa alumii-
niseosten vastaavaa arvoa suurempi. Lasikuidun (S-lasi) kimmokerroin
on vain noin 20 % alumiinin kimmokerrointa suurempi. Kun hartsia on
rakenteessa 20+++40 %, lasikuitumuovin lujuus- ja kimmo-ominaisuudet
huononevat vastaavasti. Lasikuitu-epoksirakenteet ovat kuitenkin pai-
noltaan sekd lujuus- ja kimmo-ominaisuuksiltaan likimain puu- ja ke-

vytmetallirakenteiden veroisia.
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mahdollisimman suuri, on levykentdt jaykistettivi Jéykistyslistoilla
tai kerroslevyrakennetta kdytt&en. Kerroslevy, joka on eritt&in sopi-
va rakenne-elin lujitemuovirakenteissa, koostuu kahdesta ochuesta pin-
talevysta, joiden v&lissd on ydinkerros. Ydinkerros voi olla ohutsei-
ndistd, kennomaista rakennetta, balsaa tai vaahtomuovia. Ndiden ainei-
den ominaispaino on 20:::120 g/dm?® ja seinimén paksuus kennoraken-
teissa 0,02+++0,15 mm. Lujitemuovirakenteiden ydinkerros on taval-
lisesti muovista, jolloin se liimautuu hyvin pintalaminaatissa kay-
tettyyn hartsiin. Paitsi kennorakenteita k&ytet&d&n ydinkerroksena
my8s muovivaahtoja, jotka ovat hinnaltaan halpoja, mutta lujuusomi-
naisuuksiltaan kennorakenteita kehnompia.

Lujitemuovirakenteiden sovellutuksia nopeissa lentokoneissa ja
avaruusaluksissa on huomattava m33ra. Ensimm&isid ndists lienevit ra-
domit ja dielektriset paneelit. Tarvittiin rakenteita, Jjotka eiviat
hdirinneet tutkasta lahtevid ja sen vastaanottamia radicaaltoja. Me-
tallihan t&hdn ei kelpaa, jolloin turvauduttiin lujitemuoveihin. Ra-
kenteet olivat kahden tyyppisi&, toiset olivat tavallisia kuoriraken-
teita, toiset taas tehtiin kerroslevystd, jossa kdytettiin ydinkerrok-
sena joko vaahtomuovia tai kennorakennetta ja pintalevyissd lasikuitu-
kangasta sekd polyesteri- tai epksihartsia. Rakenteen dimensiot pi 1=
puivat myds radiocaaltojen pituudesta.

Toinen tyypillinen sovellutus on ollut muovisuojauksen kdytto
sdhkdjohdoissa sekd ilmastointijohdoissa. Syynd siirtymiseen metalli-
johdoista muovisiin on ennen kaikkea ollut muovisten Jjohtojen erinomai-
nen vdsymiskestévyys, helppo valmistus ja sopivan muodon saaminen
useinkin sokkeloisia ja ahtaita tiloja varten.

Sekund&drisissd rakenteissa kuten muotokappaleissa, potkurin

spinnerissd tai polttoaines&ilién sisdpinnoituksessa aovat muoviai-
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neet erittdin sopivia ja paljon kdytettyjs.

Sekd muovien ettd lujitemuovien kdyttdalueita lentokoneenraken-
nuksessa voitaisiin luetella lis&&kin. Mm. satelliittien pintakerrok-
sissa kaytetédn suuren l&mpdkapasiteetin omaavia muoveja ablaatiocai-
neena tarkoituksella ilmakeh&&n paluun aikana v3hent3i satelliitin
liike-energiaa sulamis- ja h8yrystymisenergiaa hyvaksi k@yttden. N&in
védltetdsdn itse kapselin liiallinen kuumeneminen ja sulaminen. Uudet
lujuusominaisuuksiltaan entistd paremmat kuitulaadut antavat mahdol-
lisuuden kaytt&&d lujitemuoveja nopeidenkin lentokoneiden vaativissa
primadrirakenteissa yhd suuremmassa m3irin.

Teknillisen korkeakoulun lentokoneenrakennuksen laboratorios-
sa on vuodesta 1869 l&htien tutkittu lujitemuovien lujuusominaisuuk-
sia ja lujitemuovirakenteiden valmistusmenetelmid. Sovellutuksena on
suunniteltu ja rakennettu purjelentokoneiden hinaukseen ja alkeiskou-
lutukseen tarkoitettu urheilulentokone. Suunnittelussa on pyritty
saamaan koneelle téhdn tarkoitukseen hyvdt ominaisuudet: lyhyt 1ahts-
Jja laskeutumismatka, hyv& nousukyky ja hyva nakyvyys kaikkiin suun-
tiin, myds taaksepdin. Ohjattava nokkapy8r3d suo erinomaiset liikku-

misominaisuudet maassa. Kahden ja puolen vuoden uurastuksen Jjélkeen

Prototyypin suunnittelun ja rakentamisen on suorittanut 5:::7
miehen ryhméd. Lujitemuovisen rakenteen suunnittelussa on erikoista se,
ettel varsinaisia ty8piirustuksia tarvita lainkaan. Kun pintakerros
tehd&én kerroslevynd, on oleellista tietdd kuitukankaan kuitujen suum-
ta, kankaiden lukumd&rd ja syd&naineen paksuus rakenteen eri kohdissa.
Né&mé tiedot saadaan lujuustutkimuksista. Valmistajalle riitt33 tydse-
lostus, joka parhaiten voidaan esitt&3 rakenteen yleispiirustuksessa,

Jjohon merkit&&n yllad luetellut tiedot sekd mahdolliset paikalliset
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vahvistukset pistemdisten kuormien sis&&n johtamista varten. Mik&li
on tarkoituksenmukaista laminoinnin aikana kiinnitt33 rakenteeseen
korvakkeita tai muita ohjaustankojen ja vaijereiden kiinnitystd var-
ten tarvittavia osia, on nekin merkitt&vd piirustukseen.

Lentokone "Muhinun” rakenteessa on k3ytetty lasikuitukangasta,
epoksihartsia ja "Tubus” -nimist# saksalaista ydinainetta, Jjonka omi-
naispaino on 75+++125 g/dm?®. Vastaava amerikkalainen "Flexcore"” -ydin-
aine on kevyemp&&, mutta hinnaltaan kalliimpaa. Koska ydinaineen menek-
ki téss& koneessa on 15:++20 kg, ei painon menetys ole kuin muutama
kilo eik& ndin ollen merkitse kokonaispainossa paljoakaan. Lujitemuo-
virakenteiden kokonaispaino on 250 kg. T&4118in on otettava huomioan,
ettd pintapaneelien lommahdusta lukuunottamatta jannitykset on lasket-
tu kdyttden varmuuskerrointa 3, kun se lujuusmadraysten mukaan on me-
tallirakenteissa 1,5. N&in suurta kerrointa on kaytetty, koska on tah-
dottu valtt&d mahdollisia yll&tyksi&, jotka voisivat johtua rakenne-

aineen epahomogeenisuudesta ja lujuusopillisten laskumenetelmien epa-

tarkkuudesta.

Kuva 1. "Muhinu".

Velikko Linnaluoto, professori, Teknillinen korkeakoulu, Otaniemi.
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