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Tyon tarkoituksena oli tutkia, voitaisiinko Formula Student -auton sandwich-rakenteiset si-
vupaneelit valmistaa kevyemmastd, mutta Formula Student Germany -saannot tayttavasta
lujasta materiaalista. Tyon toimeksiantajana toimi Metropolia Motorsport.

Pintalevyjen ongelmana ollut liilan suuren kovuuden aiheuttama hauras kayttaytyminen rat-
kaistiin vaihtamalla kuidun ja sideaineen materiaalit seka laatimalla paksummat pintalevyt.
Pintalevyt suunniteltiin tehtavaksi PBO-kuidusta sekéd BMI-sideaineesta, latomalla 16 ker-
rosta kuitua ja paksuudeksi tuli 7 mm. Liimauksessa ongelmana ollut liitoksen liian alhainen
lujuus seka pinnanmy6to ratkaistiin vaihtamalla elastiseen, mutta lujaan adheesioainee-
seen.

Ytimessa paadyttiin kayttamaan seka kennoa etta paisutettua vaahtoa. Paneelin ydinmate-
riaaliksi valikoitui n&in ollen rakennetta vahvistava Nomex-kenno, jonka solut taytettiin kui-
tuun kaaritylla taipuisalla paisutetulla vaahdolla, tarkemmin taipuisalla x-aerogeelilla. Kenno
paksuus suunniteltiin olevan 10 mm.

Toivottua painosaastda ei saavutettu, mutta paneeli tayttadd saddntdmaaraiset vaatimukset.
Liséksi paneelin edelleenoptimointi voisi osoittautua hyddylliseksi, silla kaikkea ei saatu si-
séllytettyd taman tyon piiriin.

Avainsanat sandwich-paneeli, aerogeeli, PBO, kuitu, motorsport
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The aim of this thesis was to investigate that if Formula Student vehicle’s sandwich structure
side panels could be manufactured from any lighter yet durable material that fulfil the vehicle
requirements and regulations of Formula Student Germany. This thesis was commissioned
by Metropolia Motorsport.

The final design of the sandwich panel uses different faceskin materials, which means that
the thickness from one millimetre carbon-epoxy has been replaced by a seven millimetre
PBO-BMI faceskin, and the core materials and adhesive substance have been changed
entirely. This was because the faceskin tended to behave brittly and was exceedingly thin
compared to an aluminium honeycomb core. Furthermore, the adhesive substance did not
create a strong enough bandage.

Therefore, the selected core structure was a Nomex honeycomb, whose cells were filled
with fibre wrapped rigid foam, more precisely x-Aerogel blocks. Nomex honeycomb was
chosen to stiffen the structure more and to hold the aerogel blocks efficiently in place. Hon-
eycomb height was designed to be 10 mm. Then the adhesive substance was considered,
and a more elastic yet strong adhesive material was used.

Nonetheless, the desired lighter weight sandwich-panel design was not reached, but the
designed panel fulfils the vehicle requirements and regulations of Formula Student Ger-
many. Ultimately, further optimization would be highly useful, for all the areas of sandwich-
panel optimization were not fitted in this thesis.

Keywords Sandwich panel, aerogel, PBO, fiber, motorsport
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli tutkia, voitaisiinko Formula Student -auton sandwich-rakenteiset
sivupaneelit valmistaa kevyemmastda, mutta sdannoét tayttavasta lujasta materiaalista.

Tyon toimeksiantajana toimi Metropolia Motorsport.

Materiaalitekniseen vertailuun valikoitiin toimeksiantajan pyynndsta alumiini-, Kevlar- ja
Nomex-kennomateriaalit. Taman jalkeen tarkasteltiin kaikkia mahdollisia ydinmateriaa-
leija optimaalisimman loytamiseksi. Tydssa sivutaan myos pintalevyjen seka limauksen
optimointia. Nain siksi, etta jokainen paneelin komponentti vaikuttaa merkittavasti sen

mekaanisiin ominaisuuksiin, ja tama on huomioitava ytimen optimoinnissa.

2 Sandwich-paneeli

2.1 Teoria

Sandwich-rakenteella tarkoitetaan kolmikerrosrakennetta, joka koostuu kolmesta paa-
komponentista, kahdesta pintalevysta ja ytimesta, kuva 1, minké& vuoksi sandwich-raken-
teet luokitellaan komposiittimateriaaleiksi. PAdkomponenteista yhdistetdan korkean suo-

rituskyvyn materiaaleja.

Kuva 1. Kolmikerros-sandwich-rakenne kenno-ytimella. [1.]



Monissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd sandwich-paneelit ovat moniin sovelluksien
vaatimuksiin paremmat kuin tavanomaiset komposiitit. Syyné tadhan on se, etta moniker-
rosrakenteita on alkujaan lahdetty kehittamaan, kun eri sovelluskohteissa on tarvittu lu-
jaa materiaalia, mutta niissd massa tulee pitda minimis&én. Sandwich-paneelien kaytto-
kohteita ovat muun muassa, ilmailu-, avaruus-, meri-, ajoneuvo- sekéa rakennusteolli-
suus. [1.] Sandwich-paneelien tyypillisimmat ydinrakenteet ovat paisutettu vaahto, kenno

ja aaltolevy, kuva 2 ja 3.
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Kuva 2. Monikerrosrakenne, (a) aaltolevy, (b) paisutettu vaahto ja (c) kenno-ydin. [1.]



Kuva 3. Kennojen solutyyppeja [2].

Meriteollisuudessa komposiittien hyddyntdminen alkoi 1950-luvulla, silla tuolloin havait-
tiin lasikuituosien valmistamisen olevan edullisempaa. Kilpa-autoissa auton runko val-
mistetaan komposiiteista, milla saadaan parannettua ajajan ajoturvallisuutta per massa
yksikkd. Viimeisina vuosikymmenina meriteollisuuden seka avaruusteollisuuden kompo-
siitti seka sandwich-rakenne-ratkaisuja on sovellettu myds kuluttajatason tuotteisiin, esi-

merkiksi urheilu-valineet, tennis- ja squash-mailat, airot ja polkupydréat. [1; 3; 4.]

Materiaalitekniseen suunnitteluun monikerroskomposiittirakenteet antavat lisaa mahdol-
lisuuksia raataloida tuotteiden rakenteellisia ominaisuuksia entistakin pidemmalle. Tama
johtaa siihen, etté rakenteista tulee monimutkaisempia, mutta rakenteiden tehokkuutta
pyritddn ja ainakin osin pystytdan lisaéamaan.

Sandwich rakenteen suorituskyky perustuu sen diskreettiseen rakenteeseen, misséa suu-
ren puristus- ja leikkauslujuuden omaava ydinmateriaali on kiinnitetty suoraan suurilu-
juuksikseen pintamateriaaliin. Ydinmateriaali kiinnitetaan pintalevyihin tyypillisesti ad-
heesio- eli limakalvolla, -nesteelld tai -tahnalla. Liimaamisen tarkoituksena on kompo-
nenttien yhdistamisen lisksi tarkoitus pystya siirtdmaan leikkaus- ja aksiaaliset kuormi-
tukset ytimeen ja tarvittaessa pois ytimesta. Liimauksen jalkeen tyypillisesti liitokset ko-
vetetaan lammolla ja paineella, mutta toiset limat kovettuvat my6s huoneenlammassa.
Adheesioaineen valinnassa on otettava huomioon, etta sen mekaaniset seka termiset
ominaisuudet ovat yhteensopivat seka pinta- ettd ydinmateriaalin kanssa. Erityista huo-

miota tulee kiinnittd& materiaalien lampolaajenemiseroihin.



Sandwich-rakenteen toimintaa verrataan usein I-palkkiin. Nain siksi, ettd sandwich-ra-
kenne kayttaytyy I-palkin tavoin taivutuksen alaisena. Sandwich-rakenteen pintalevyt
vastustavat puristus- ja vetojannityksia, samaan tapaan kuin I-palkin ulkoreunat. Ydin
puolestaan vastustaa leikkausjannityksia, kasvattaa rakenteen jaykkyytta pitamalla pin-
talevyt erillaén toisistaan ja on paranneltu I-palkki, silla kennosto tukee ja jaykistaa pin-
talevyja koko pinta-alalta. [1; 3; 5.]

Tavanomaisesti sandwich-paneelin ulkopinnat ovat materiaaliltaan esimerkiksi

. puuta (balsapuuta)

. polymeeria

. kuitu lujitettua muovia (kesto- ja kertamuovit)
o komposiittia

. metallia

° aramid-levya

o keraamia

) kivea.

Ydinmateriaalina puolestaan kaytetddn muun muassa seuraavia materiaaleja:

. Nomex, Korex, Kevlar, lasikuitu, hiilikuitu, alumiini (teksturoitu kenno-ra-
kenne)

o alumiini, teras, polyuretaani, epoksi, Nomex eli, hartsiin kastettua aramid
kuitua (paisutettu vaahto)

° metalli, polymeeri (aaltolevy)

. muu kiinted materiaali (balsapuu, epoksi) [6; 7].

Sandwich-paneelin lujuus ilmenee parhaiten sen altistuessa taivutukselle, jolloin yhdelle
pinnalle kohdistuu vetoa ja toiselle puristusta, kuva 4. Ytimen tehtavana on pitaé pinta-
levyt erilladn toisistaan, mutta yhdessa, niin ettei paneeli nurjahda, muuta muotoaan,
murru tai katkea. Toisin sanoen, ytimen ideana on pitéda levyt staattisesti paikoillaan ja
oikeassa suhteessa toisiinsa ndhden niin, ettéd rakenteen jayhyysmomentti on suurempi

kuin yksittdisten komponenttien.



Squashing of the top face
of the beam results in y
‘Compression’ here. t -

~ ———— Stretching of the bottom
face of the beam results in
‘Tension’ here.

Kuva 4. Ylempana on havainnollistettu kuormituksen aiheuttamia puristusjannityksia ja alem-
pana on taivutuskuormituksen aiheuttamia vetojannityksia [8].

Normaaliakseli sijaitsee pisteessd, jossa puristus- ja vetojannitysten summa on nolla.

Kuvissa 5 ja 6, p on kuormitus ja katkoviiva on kappaleen neutraaliakseli.

Kuva 5. Kaavakuva palkin taivutuksesta [26].

Taivutuksessa halutaan tietda muun muassa taivutuslujuus, eli kuinka paljon kappale
kestaa kuormitusta ennen murtumista. Lisdksi materiaalin taivutuslujuuden halutaan py-

syvén alle kappaleen myétélujuuden.

Maksimi taivutuslujuus ilmenee palkin yla- ja alapinnoilla, kun taipuman, y, arvo on suu-
rin. Kuvassa 5 on osoitettu taivutuksessa olevan palkin puristusjannitys ja vetojannitys-
jakauma, missa vasemmalle osoittavat mustat nuolet kuvaavat puristusta ja oikealle
suuntautuneet vetojannitysta. Jannitysjakaumalaskenta esitetddan monesti lineaarisena,
silla se on yksinkertaisempi laskennan kannalta ja on oletettu jakauma, mutta se ei pade
todellisen jakauman kanssa. Todellinen jannitysjakauma on kuvattu punaisella katkovii-
valla. M on sisamomentti ja N on neutraaliakseli. Toisinaan projekteissa unohdetaan,
ettd lineaarinen esitystapa ei pade kaytantoon ja tasta voi seurata pahimmillaan koko

rakenteen sortuminen. [1.]



Taivutuksen aiheuttaman voiman suuruus poikkileikkauspintaan voidaan laskea yhta-

[6sta,
F=[ 06dA=EXKX [, ydA (1)
Jossa o= kimmomoduuli

Real Stress
Distribution

Kuva 6. Palkin jannitysjakauma taivutuksessa [9].

Taulukko 1. on laadittu havainnollistamaan sandwich-rakenteen taivutusjaykkyys-lujuus
eroa, verrattuna yksittaisiin pintalevyihin, hyédyntaen klassista palkkiteoriaa eli Euler-
Bernoullin palkkiteoriaa. Se on yksinkertaistettu versio lineaarisesta kimmoisuus teori-
asta, katso kohta 2.1.1 ja 2.1.2. Taulukossa 1, t on yksi yhtendinen palkki, 2t = t/2 el
palkki on halkaistu kahtia ja ydinmateriaali laitettu valiin ja 4t = t/4. Jokaisessa tapauk-
sessa pintalevyjen materiaalivahvuus on sama. Taulukosta voidaan nahda, etta paneeli
2t on massaltaan vain 2,92 % painavampi kuin t, kaava 2. 4t on 5,66 % painavampi, kuin
t.

1—(t/2t)=1-(1,00/1,03) = 0,0292 = 2,92 % )

Painoero ei ole merkittava, kun katsotaan jayhyyksien ja lujuuksien kasvua. 2t:n jayhyys
oli seitseman kertaa suurempi, kuin t:n ja 4t:n jayhyys oli puolestaan 37 kertaa suurempi,
kuin t:n. Puolestaan 2t:n lujuus oli 3,50 kertaa suurempi kuin t:n ja 9,20 kertaa suurempi

kuin 4t:n.



Taulukko 1. Sandwich-paneelin rakenteellinen tehokkuus suhteessa massaan. [1.]

T

— 41

e n

Suhteellinen taivutusjayhyys 1,00 7,00 37,00
Suhteellinen taivutuslujuus 1,00 3,50 9,20
Suhteelllinen massa 1,00 1,03 1,06

Sandwich-paneelin kaltaisen rakenteen massa on jonkin verran suurempi kuin yksittais-
ten komponenttien. Painoerojen suuruuserot riippuvat kaytettavien komponenttien ma-
teriaaleista. Kuitenkin rakenteen on havaittu olevan tehokkaampi rakenteeltaan vastus-
tamaan taivutus- ja nurjahduskuormituksia kuin tavanomaisten komposiittirakenteiden.
[1; 10.]

Paaasiallinen rasitus, jolle ydin altistuu, on niin kutsuttu leikkausjannitys. Leikkausjanni-
tyksessa pintalevyt pyrkivat liukumaan toistensa suhteen. Ydinmateriaalin lujuus maari-
tetdan sen leikkausominaisuuksien mukaan. Paneelin lujuus puolestaan maarittyy paa-
osin ydinmateriaalin ominaisuuksien seka ytimen paksuuden mukaan. Kennoydinmate-

riaalin ominaisuuksiin vaikuttaa liséksi viela solujen muoto ja koko.

Kennomateriaalien solumuotoja on tyypillisesti kaksi, heksagoninen ja suorakaide. Hek-
sagonisella solurakenteella saadaan samalla materiaalimaéaralla minimitiheys. Puoles-
taan suorakaide solurakenne on helpompi muovata W-suunnassa. Suorakaide solura-
kenteen heikkoutena voidaan pitaa vahaisempaa satulakaareutumista suhteessa hek-
sagonisen kennon solurakenteeseen. Satulakaareutumisella tarkoitetaan pinnan taipu-
mista tason tangentin ymparilla, kuitenkin niin, ettei taipunut pinta saavuta tangenttia
missaan pisteessa. Kyseista taipumista kutsutaan negatiiviseksi taipumaksi ja satula-

kaareutumiseksi. [5; 11.]

Yleensd myds paneelien reunat suojataan adheesiomateriaalilla, jotta paneelille saa-
daan lisda jaykkyytta eika ydinmateriaali vaurioituisi erityisesti tahattomassa sivusuun-
taisessa rasituksessa. llman paneelin kylkien suojausta pintalevyt liukuvat toistensa suh-

teen helposti, erityisesti taipuisien ytimien kohdalla, joiden kimmomoduuli on alhainen.



Kun ydinmateriaalia taivutetaan materiaalin murtolujuuden ohi, niin taivutettavan kappa-
leen pinta, johon kohdistuu vetoa, murtuu ensimmaisena. Talléin alhainen kimmomo-
duuli muodostuu ongelmaksi, silla materiaalin murtamiseen vaadittava voima jaa al-
haiseksi. [10.]

2.1.1 Euler-Bernoullin palkkiteoria

Euler-Bernoullin palkkiteoria on yksinkertainen laskentamalli, jonka avulla voidaan las-
kennallisesti maarittaa, kuinka paljon palkki taipuu kuormituksen alaisena. Teoria julkais-
tiin ensimmaisen kerran jo 1700-luvulla ja sitd on kaytetty paljon, muun muassa Eiffel-
tornin rakennesuunnittelussa ja alkuperdisessd maailmanpyorassa. Teoriaa on sittem-
min paljon sovellettu mekaniikka-, yhdyskunta- ja rakennusteknisiin projekteihin. Teori-
asta on kehitetty myods edistyneempia laskentamalleja, joita voidaan hyddyntdd moder-
neissa tekniikan projekteissa, mutta Euler-Bernoullin palkkiteoriaa kaytetaan edelleen

usein sen yksinkertaisuuden vuoksi. [4; 12.]

Euler-Bernoullin yhtal6 yleisessa muodossa

d%w
Jossa E = kimmomoduuli

| = palkin poikkileikkauksen aksiaalinen jayhyysmomentti

Yhtalolla lasketaan palkin taipuman suhde kuormittavaan voimaan. Yhtéalossa w(x) tar-
koittaa palkin taipumaa z-suunnassa, mutta paikassa x. Tama tarkoittaa, etta q on jakau-
tunut kuorma. Nain ollen, voima per pituusyksikkd, F/x voi my6s joissain tapauksissa
tarkoittaa voiman suhdetta johonkin muun muuttujaan nahden. Toisena tapauksena on
mahdollista, etta paine kuormittaa palkkia, niin talldin taipuman suhde kuormittavaan voi-

maan ilmaistaan paineen suhde pinta-alaan eli P/A.

Aksiaalinen jayhyysmomentti tulee laskea sen akselin suuntaisena, joka lavistaa poikki-
leikkauksen massakeskipisteen, joka on kohtisuorassa kuormittavaan voimaan nahden.
Erityisesti palkki, jonka akseli on suuntautunut x-akselin suuntaisesti ja kuormitus z-ak-

selin suuntaisesti, niin talloin palkin poikkileikkauspinta on yz-tasolla. [12; 13.]



Euler-Bernoullin palkkiteoria sandwich-paneeleissa

Analysoitaessa sandwich-paneelien elastisuuksia teoria olettaa molempien, seka pinta-
levyjen ettd ydinmateriaalin, olevan isotrooppisia eli materiaaleja, joiden ominaisuudet
ovat samat joka suunnassa. Tata yksinkertaistusta voidaan soveltaa, vaikka nykykasi-
tyksen mukaan kennomateriaalia ei voida pitdéa isotrooppisena. Sandwich-paneelin di-
mensiot ovat nahtavilla kuvassa 7. Kuvan palkki koostuu kahdesta ohuesta pinnasta,

jotka on erotettu toisistaan paksulla ydinmateriaalilla. [1; 2; 12.]

)

Pl

roja |
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Kuva 7. Sandwich-palkin mitat [2].

Palkin jannitykset ja taipumat saadaan selville, ensiksi likimaaraisesti, kun hyddynnetéaan
tavallista taivutusteoriaa. Teoria pohjautuu oletukseen, etta leikkauspinnat ovat tasoja ja
ovat kohtisuorassa kuormittamattoman palkin pituusakseliin ndhden ja pysyvét sellaisina
myds taivutuksessa. Tama oletus johtaa hyvin tunnettuun taivutusmomentin, M, ja tai-

puman, 1/R, verrantoon,

£ __1 (4)

Yhtalon vasemmanpuoleinen lauseke -1/R on negatiivinen, silla taipuma tapahtuu koor-
dinaatiston origon positiivisella puolella, mutta taivutusmomentti on negatiivinen, kuva 8.
Nain ollen merkki vaihtuu, kuva 8. E*I on taivutuslujuus, mika tavallisessa palkissa on
seurausta kimmomoduulista, E, ja palkin poikkileikkauksen aksiaalisesta jayhyysmo-
mentista, |. Taivutuslujuutta merkitdan yhdellda symbolilla D. Sandwich-paneeli on kuiten-
kin komposiittia, jonka taivutuslujuus on yksittdisten komponenttien, pintalevyt ja ydin,
taivutuslujuuksien summa. Tama summa mitataan koko leikkauspinnan massakeskipis-

teen akselin suuntaisena. [1; 2; 12.]
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FiG. 2.2. Sign conventions. Left, positive deflection, slope and
curvature; negative bending moment. Right, positive shear
force, shear stress and shear strain.

Kuva 8. Merkin vaihto. Vasen positiivinen taipuma, kallistuma ja kaareutuminen; negatiivinen
taivutusmomentti. Oikea, positiivinen leikkauskuormitus, leikkauslujuus ja leikkausvenyma

12].

Sandwich-paneelin taivutuslujuus, D, voidaan laskea seuraavasti,

_ EpxXbxt3 | Epexbxtxd? N EcxXbxc?
- 6 2 12

D (5)

Jossa d = ala ja ylapintalevyjen sivuttaishalkaisijoiden etaisyys toisistaan

h= palkin kokonaispaksuus

b= palkin leveys

t= pintalevyn paksuus, molemmilla sama

c= kennon paksuus

Ex ja Ecx = pintalevyn ja ytimen kuormituksen tasokimmomoduuli x-suunnassa, alaindek-

sit f = pintalevy ja ¢ = kenno.

Yhtéalon oikealla puolella olevat kolme termia vastaavat pintojen taipumista oman mas-
sakeskipisteen suhteen sek&@ suhteessa koko palkin massakeskipisteeseen ja ytimen
taipumiseen. [1.] Yhtalon oikean puolen, kaksi ensimmaista termia kuvaavat pintojen
jaykkyyttd koko sandwich-paneelin taipumiseen oman massakeskipisteakselinsa suh-
teen. Naista ensimmainen kuvaa pintalevyjen paikallista jaykkyytta, taivutettaessa erik-

seen massakeskipisteen suhteen. Kolmas termi kuvaa ytimen taivutuslujuutta.



YllI& olevan yhtélon d voidaan ratkaista seuraavasti:

(6)
Yhtéalo voidaan yksinkertaistaa olettamalla, ettd pintojen taipuminen massakeskipisteen
suhteen on merkittavin tekija. Olettamus vaikuttaa ensimmaiseen ja kolmanteen termiin,
niin etta niiden vaikutus taivutuslujuuden arvoon on vdhemman kuin 1 %, kun

2
£>577ja6* L x2x (2)" > 100
t Ecy ¢ c
Sandwich-paneeleissa, missé

E
6 x L= x

(7)
= = x (%)2 > 100

niin d/c

o

(8)
1 jat/c on valilld 0,02 - 0,1, naissa tapauksissa rajoittava arvo E+E. sijoittuu
vélille, 835 - 167. Kaikissa sovelluksissa ei kuitenkaan suhde ole nain korkea.
Talloin yhtalo voidaan kirjoittaa muotoon

bxtxd?
D=Efx><

:EfoI

(9)

missa I= sandwich-palkin poikkileikkauksen aksiaalinen jayhyysmomentti

MXEfe _d _ WXL
O'fx = —D X ==

Kolmepistetaivutuksen maksimaalinen taivutusmomentti, M, sijaitsee palkin puolessa
valissé ja vastaa pintalevyjen maksimikuormitusta, o,

2 4xdxt

Jossa W= keskeinen kuormitus, N/m

(10)
L= pituus

11
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Mallilla voidaan maarittaa pintalevyjen ja ytimen jannityksia, hyddyntamalla tavallista tai-
vutusteoriaa, joka on sovitettu leikkauspinnan komposiittiseen luonteeseen. Nain siksi,
ettd poikkileikkausalat pysyvét tasoina ja kohtisuorassa pituusakselia vastaan. Venyman
etdisyys pisteessa z, joka on massakeskipiste akselin alla, on M,/D. Venyma voidaan

kertoa sopivalla kimmomoduulin arvolla, jotta taivutusvoima saadaan tasolle z.

Yll& kuvattu teoreettinen malli jattda kuitenkin huomioimatta ytimen leikkaustaipuman,
joka nousee merkittavaksi tekijaksi pienitiheyksisilla ydinmateriaaleilla. Leikkaustaipu-
man huomioiminen mallissa mahdollistaa havaittujen palkin lujuus erojen ennakoimisen
kennon soluseindmaliuskan eri orientaatioiden valilla. [1; 2.] Tasta syysta Allen [1; 2]

johti pintalevyille maksimi aksiaalijannitykset seuraavan yhtalon avulla:

WXbXL c+2Xt WXL t 1
Ofx = X X X = (11)
4 2XI 4 2xlIf 6

1
2

. L G 3xd? bxt3  bxtxd? bxt3
M|ssa,9:—x[ﬂx5x(1+ 2)] ==+ =
¢ " |2xEp Tt t 6 2

Jossa Gex; = ytimen tason ulkopuoleinen leikkausmoduuli

I= sandwich-paneelin neutraaliakselin suuntainen jayhyysmomentti

Is = pintalevyjen oman massakeskipisteen akselin suuntainen jayhyysmomentti

Ylla mainitusta yhtalésta ilmenee, etta 8 on riippuvainen pintojen ja ytimen suhteellisista

jaykkyyksista.

Liséksi maksimi aksiaalijannitysten yhtalésta voidaan johtaa,

t
W=4xafx><sxz (12)
5 2
Misss 0 %+t3><d?
issd, e = 0 X —
h><t3><(93—1)+%+t2><d2

Jossa L = pituus/jannevali
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Gexz = ytimen leikkausjayhyys

Kun pituus/jannevdli tai ytimen leikkausjayhyys lahestyy &aretdnta, niin paneelilla on tai-
pumus kayttaytya yksinkertaisen palkin mallin mukaisesti. [1.]

Sandwich-paneelin kunnollisen suunnittelun tuloksena sandwich-paneelin ytimen tulisi

olla niin jaykka, etta paneeli toimii yhtenaisena taipuvana komposiittipalkkina. [1.]

Allen [1; 2] oli viela erikseen johtanut sandwich-paneelille taivutuslujuuden yhtalén seka

sylinterisessa etté antiklastisessa taivutuksessa.

2
Sylinterinen taivutus D = Epxexd (13)
2><(1—1J13)
2
taivutuslujuus D = Epxab (14)

2

Jos on tapaus, jossa sandwich-paneelin E; << Es, niin talléin taivutuslujuuden yhtalé voi-

daan ilmaista muodossa [14]:

bx(h3-h?)

D=EfX 12

(15)

2.1.2 Vaurioitumismekanismit

Suunniteltaessa sandwich-paneeleja on otettava huomioon, ettd kaikki potentiaaliset

vaurioitumismekanismit ovat siséllytettyna analyyseihin.

Tarkastellaan sandwich-ulokepalkkeja, joiden vapaata paatyd kuormitetaan. Kuormitus
aiheuttaa kappaleeseen taivutusmomentin, joka on suurimmillaan kiinnitetyssa paassa,

ja leikkausvoima on palkin pituussuuntainen.

Sandwich-paneeleilla taipuma koostuu taipumisesta ja leikkaustaipumasta. Taipuman
korkeus, h, riippuu pintalevyjen suhteellisesta murtolujuudesta ja kokoonpuristuvuusker-
toimesta. Leikkaustaipuma, [, puolestaan on riippuvainen ydinmateriaalin leikkausmo-

duulista. Tallgin kokonaistaipuma ti: = h + p. [1; 5; 15.]
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Tassa kasitellaan sandwich-paneelien seitsemaa yleisinta vauriomekanismia, jotka jae-

taan kahteen ryhmé&én vaurioitumislahteen mukaan joko pinta- tai ydinvaurioihin. [1; 15.]
Pintavauriot

Pintalevyjen kestaman maksimijannityksen, o, ylittyminen voidaan havaita esimerkiksi,
kuva 9, pinnan myétamisena (a), solujensisdisena puristusupotuksena (b) ja pinnan ry-

pistymisena (c).

(a) Face yielding (b) Intra-cell dimpling (¢) Face wrinkling

Kuva 9. Pinnan vaurioitumismekanismit [5].

Pinnanmyo6td

Pinnan myo6tamista ilmenee sitkeilla materiaaleilla kuten alumiinilla. Vaurio tapahtuu
paallimmaisella pintalevylla, kuvassa 9 (a). Rasituksen seurauksena pintalevy myotaa
plastisesti, kun aksiaalirasitus on jommallakummalla pintalevylld ja saavuttaa pintalevyn
palkin keskiakselin suuntaisen tasolujuuden, oyy. Eli talldin or = ory. Mikali oletetaan, etta
pinta kayttaytyy hauraasti kuten suuri osa komposiittimateriaaleista, niin silloin samainen
vaurio ilmenee pintalevyn mikrolommahduksena. Symmetrisella palkilla jannitykset ovat
yhté& suuret puristus- ja vetopinnoilla. Tavanomaisesti komposiittisilla pintalevyilla puris-

tukselle altistuva pinta on kriittisempi, kuin vedolle altistuva pinta. [1; 15.]
Solujensisainen puristusupotus

Sandwich-paneelit, joiden ytimena kaytetaan kennorakennetta, voivat vaurioitua pinnan
lommahtamisella paikassa, jossa pintalevy ei ole kennon seinamien tukema. Yksinker-
tainen kimmoisan laatan lommahdusteoriasta voidaan johtaa matemaattinen lauseke

pintalevyjen tasojannitykselle, os, missa ilmenee puristusupotusta, kuva 9 (b).

o = 2XEfy % (ﬁ)z (16)

- 2
1_vfxy a
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Jossa a = kennon solukoko, solun sisaan piirretyn ympyran halkaisija

E# = Kimmomoduuli

Viy = kuormitetun pintalevyn poissonin luku, akselin suuntaisena

Samantapainen matemaattinen lauseke on laadittu ja todistettu kokeellisesti. Ylla olevaa
yhtél6a voidaan kayttaa kuvaamaan muutosta pinnanmyodtamisesta solujensisaiseen pu-

ristusupotukseen seuraavasti:

2 Efx
2
1—1/"ny O'fy

a=2XtX a7

Ratkaisuna on optimoitava solukoko niin pieneksi, ettei puristusupotuksia ilmene. [1; 15.]
Pinnan rypistyminen

Pinnan rypistyminen, kuva 9 (c), on pinnan murtumismekanismi suuremmalla aallonpi-
tuudella (leveydelld), kuin kennon solun leveys. Nurjahdus/lommahdus voi tapahtua yti-
men suuntaan tai siitéd poispain, riippuen ytimen jaykkyydesta puristuksen alaisena ja
adheesioaineen (liman) lujuudesta. Kaytanndssa kolmepistetaivutuksessa pintalevyn
rypistyminen tapahtuu ytimen suuntaan, kuorman keskipisteen ymparilta. Kun pintalevyt
mallinnetaan tasoina, jotka ovat kimmoisan alustan paalla, niin Allen [2] esitti matemaat-
tisen lausekkeen paallimmaisen pintalevyn kriittisen puristusjannityksen, o, ilmentami-

sen seuraavasti [1; 15.]:

1 2
, 12
Ofw = X E3 XE3 (18)
T (axGveix vy X3

Jossa Vv = tason ulkopuoleinen poissonin luku

Es = kenno ytimen tason ulkopuoleinen kimmomoduuli
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Ydinvauriot

Kennorakenteiset sandwich-paneelit voivat vaurioitua taivutuksessa ytimen pettami-
seen. Naitd ovat muun muassa leikkausmurtuminen tai paikallinen kuorman aiheuttaman

murtumisen laheisyyteen aiheutunut painuminen, kuva 10.

(a) Core shear (b} Local indentation

Kuva 10. Ytimen vauriot [1].

Leikkausmurtuminen

Oletetaan, ettd kyseessa on yksinkertainen palkki, jossa leikkausjannitys vaihtelee pin-
talevyn ja ytimen valilla parabolisesti kolmepistetaivutuksessa. Jos pinnat ovat huomat-
tavasti jaykempia ja ohuempia kuin ydin, leikkauslujuus voidaan mieltaa lineaariseksi
pinnoissa ja vakiona ytimessa. Keskiarvollinen leikkausjannitys ytimessa, Te., voidaan

laskea seuraavalla kaavalla, jossa pintojen vaikutukset jatetddn huomiotta, kuva 10 (a):

w
Texz = 534 (19)
Jossa W= keskeinen kuormitus, N/m

Jos kappaleen oletetaan kayttaytyvan hauraasti, niin taman tyyppista vauriota ilmenee,
kun kuormittava leikkausjannitys, Tx,, on yht& suuri kuin samansuuntainen ytimen leik-

kauslujuus, Tcs. Eli, Texze = Tes

Esimerkiksi matalatiheyksisell& -Nomex-kennoytimilla on erityinen taipumus taman tyyp-
piseen vaurioitumiseen. TAma on seurausta siitd, ettd kyseinen rakenne on anisotroop-
pinen, mika tarkoittaa, ettd leikkauslujuuden suuruus on riippuvainen kuormituksen

suunnasta. [1; 15.]
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Paikallinen kuorman aiheuttaman vauriokohdan painuminen

Painumisvaurio, kuva 10 (b), sandwich-paneeleissa ilmenee tyypillisesti esimerkiksi kol-
mepistetaivutuksessa. Painumisvaurio on seurausta ytimen murtumisesta painimen alla.
Pintalevyn taivutusjayhyys ja ytimen jayhyys maarittavat, missa maarin kuormittava
kuorma leviaa kuorman keskipisteestd muulle pinnalle. On tarkea téassa vaiheessa ym-
martad, miten painauma ja pinnanrypistyminen eroavat toisistaan. Painumisessa paal-
limmainen pintalevy taipuu painimen ja pinnan kontaktipinnan alueella, kuva 11. Pinnan-
rypistyminen ilmenee suuremmalla alueella, kuin painimen ja pinnan kontaktiala on. [1;
15.]

I

(b) Local indentation (L =300 mm ,C =18.96mm

Kuva 11. Ytimen painuminen [16].

Sandwich-paneelien painumisvauriota ei ole riittavalla tasolla mallinnettu. Tasta syysta
kaytetaan yksinkertaista empiirista lahestymistapaa, jota on kaytetty sandwich-paneelien
rakentamiseen liittyvassa kirjallisuudessa. [1; 2; 15.]

Kolme yleistd huomioitavaa seikkaa on, etta paneelin kokonaisuutena tulee kyetéa vas-
tustamaan veto-, puristus- ja leikkauskuormituksia. Liséksi pintalevyjen ja ytimen vélisen
adheesiomateriaalin tulee kyeta siirtdmaan leikkausvoimia ytimen ja pintalevyjen valilla.
Kuvassa 12 ylimpana on nahtavilla, minkalainen vaurio tapahtuu, jos lujuus on liian al-
hainen suhteessa sovelluskohteessa paneeliin aiheutuvaan kuormaan. Liséksi paneelin
tulee olla riittavan jaykka, jotta se pystyy vastustamaan taipumista. Mikéli paneeli on hy-
vin sitked, se taipuu suhteettoman paljon, kuva 12 (keskelld). Kolmanneksi paneelien
ytimen paksuuden ja leikkausmoduulin tulee olla sopiva, jottei paneeli nurjahda paittais-
puristuksessa, kuva 12 (alin).
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Skin compression failure

Excessive deflection

Kuva 12. Koko paneelin vaurioitumismekanismit [5].

3 Kennorakenteen optimointi

3.1 Paneelin suunnittelun kriteerit

Formula Student Germany -sdanntt 2018 asettavat sandwich-paneelin suunnittelulle
paakriteerit mekaanisille ominaisuuksille. Liséksi hyvaan rakenteelliseen suunnitteluun

siséltyvat sovelluskohteen asettamat kriteerit, jotka on tarkedaa huomioida.

Huomioitavia rakenteellisia asioita ovat lujuus, jaykkyys, massa, liimattavuus, taloudelli-

suus ja materiaalien saatavuus.

Ympaéristollisia seikkoja ovat lampdtila, syttymisherkkyys, lammaon johtuminen, kosteus
herkkyys, adheesioaineet (VOC-paastot, jatteen havitys yms.) ja ilmanpoisto valmistuk-

Sessa.
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3.2 Formula Student Germany -s&antdjen asettamat vaatimukset

Vuoden 2018 Formula Student Germany -sadantdjen [17] mukaan formula-auton runkoon

kaytettavien ei-hitsattavien materiaalien mekaanisten ominaisuuksien tulee olla seuraa-
vat: kimmomoduuli 200 GPa, my6télujuus 305 MPa, murtolujuus 365 MPa.

Sivupaneelien ollessa komposiittia vaatimukset ovat seuraavat:

320 mm

Leikkausmurtolujuuden on oltava vahintdan 7,5 kN:n kuormituksen kestava
alueella, jonka halkaisija on 25 mm.

Pystysuuntaisen paneelin kyljen absorboiman energian tulee vastata kah-
den terasputken absorptioenergian suuruutta.

Alueen, joka on pituussuuntaisesti paarunkoa edella ja eturungon takana
ja pystysuuntaisesti alustan pohjapinnasta 320 mm:a alimman sisemman
rungon pisteen ylapuolella. Etuosan ja paarungon véalissa olevan alustapis-
teen taivutusjayhyyden on oltava yhta suuri kuin kolmen terdsputken, jonka
se korvaa, kuva 13.

Pystysuuntaisen sivupaneelirakenteen taivutusjayhyyden tulee vastata
kahden terasputken taivutusjayhyytta, ja puolikkaan vaakasuuntaisen poh-
jan taivutusjayhyyden tulee vastata yhden terdsputken taivutusjayhyytta.

Side
Impact Structure

Lowest Point inside Chassis

o o

Kuva 13. Sivupaneelirakenne itsedan kantavassa rungossa. [17.]
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Komposiittimateriaaleista, joita kaytetddn kantavissa rakenteissa tai akkukotelossa,
SES-dokumenttiin tulee siséllyttda seuraavat tiedot:

. materiaalityyppi/tyypit

. kuitumassa

. hartsin tyyppi

o kuitusuunta

. kerrosten maara

. ydinmateriaali

. valmistustekniikka

° kolmepistetaivutustestidata ja leikkaustestidata. [17.]

3.3 Nykyiset sandwich-paneelit

3.3.1 Design

Taméan hetkiset paneelit rakentuvat yhteensa kahdesta hiilikuitulevysta, joiden yksikko-
paksuus on yksi millimetri. Hiilikuitukomposiittilevyt on valmistettu kolmesta hiilikuitumat-
tokerroksesta ladottuna paallekkain ja lujiteaineena on kaytetty epoksihartsia. Paneelin
ytimena on kaytetty alumiinikennoa, jonka alumiini on laatua EN AW-3003, korkeus on
25 mm, seinamapaksuus 12 um, solukoko 12 mm, tiheys 29-30 kg/m? ja puristuslujuus
0,8-0,95 MPa. Adheesioaineena on kaytetty erdanlaista limakalvoa. Paneelin yksikko-

paino nelidmetrilla on noin nelja kiloa.

Vuoden 2017 auton sivupaneelin 3D-mallinnettu suunnitelma on esitettyna kuvissa 14 ja
15.



21

Kuva 14. Vuoden 2017 formula-auton sivupaneelin ulkopinta vasemmalla ja oikealla sisapinta.

Kuva 15. Vuoden 2017 formula-auton sivupaneelin sivuprofiili.

3.3.2 Vuoden 2017 sivupaneelin tekniset ominaisuudet

Kennon paksuus on 275 mm, kimmomoduuli on ollut testauksissa 29,1 GPa ja maksimi
voima jolla kappaletta on testattu, 5402,4 N.

Suurin absorboitu energia on 228,32 J ja murtolujuus 65 MPa. Tiedot teknisista ominai-
suuksista on saatu vuoden 2017 SES-dokumentista. Kuvassa 16 on kuorma-taipuma
kayra.
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Figure 1: Test setup - Laminate Panel

Side Impact Structure Bending Test, Composite
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Figure 2: Load Deflection Curve

Kuva 16. Sivupaneelin taivutustesti.

Taman hetkisissa paneeleissa on havaittu ongelmalliseksi niiden taipumus leikkausmur-
tumiseen. Taipumus on seurausta lilan ohuista ja jaykista pintalevyista suhteessa ytimen
paksuuteen ja jayhyyteen.
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3.4 Materiaalisuunnitelma

3.4.1 Pintalevyt

Pintalevyjen optimointia lahdettiin [ahestymaan tutkimalla eri kuitujen ominaisuuksia.
Tutkittiin eri komposiittimateriaaleja seka erilaisia sandwich-paneelien pintalevymateri-
aaleja. PBO eli poly(p-fenyleeni-2,6-bentsobisoksatsoli) myyntinimeltdén Zylon vaikut-
taisi soveltuvimmalta ratkaisulta tahan sovelluskohteeseen. Asiaa tukee viela se seikka,
ettd ilmeisesti taysikokoisissa formula-autojen runko-osissa kaytetdan PBO-kuitua pin-
talevyjen materiaalina. Toisissa sovelluksissa kaytetdan esimerkiksi myos hiilikuitua ja
lasikuitua. [18; 19; 20.]

Kaikista kestavin ja ajoturvallisin ratkaisu olisi tehda sivupaneelien pintalevyistd PBO-
kuituiset, 16 kerrosta, 7 mm paksu pintalevy. Kaksi pintalevya ovat talldin yhteensa 14
mm paksuudeltaan. 7 mm:n pintalevypaksuus pitaisi olla yksi optimaalisimmista, silla
testeissa oli havaittu kyseisellda paksuudella tehdyn levyn kestavan yli 2 000 kg:n kuor-
mitus 30 sekunnin kestaneessa kuormituksessa. Tormaystestissa puolestaan PBO-kui-
dusta valmistettu sivupaneeli ei vaurioitunut 780 kg:n Sokkikuormituksessa nopeudella
10 m/s. Lisaksi tormaystestissa levy absorboi 15-35 % térmaysenergiasta. Puolestaan
staattisessa kuormituksessa sivupaneeli kesti ilman rakenteellisia vaurioita 3 000 kg, 15

mm:n maksimitaipumalla. [18.]

PBO-kuidusta loytyi kirjallisuusmateriaalia yllattavan hyvin. Erdaéssa tutkimusraportissa
[40] oli tutkittu M5- ja PBO-kuitujen ominaisuuksia ballistisissa sovelluksissa. Tutkimuk-
sessa todettiin, ettd M5 olisi tunnetuista kuiduista lujinta. Kyseisesta kuidusta ei kuiten-
kaan l0ytynyt tietoa, ettd sita olisi kaytetty ajoneuvosovelluksiin. Tutkimus totesi, etta
PBO-kuidun fysikaaliset ominaisuudet ovat kokeellisesti testattuna seuraavat: lujuus o=
5,20 GPa, murtovenyma ¢= 3,10 %, kimmomoduuli 169 GPa [21].

Valmistajan tekniset tiedot [22] zylon AS:n (punottuna) ja zylon HM:n (suurilujuus) ovat
nahtavilla taulukossa 2. Zylonilla on noin 100 °C korkeampi sulamislampétila, kuin p-
aramid-kuidulla. My6s rajoittava happi-indeksi, 68, on orgaanisista superkuiduista kor-
kein. [23.]



Taulukko 2.

Zylon AS ja Zylon HM:n tekniset tiedot [22].

Zylon AS Zylon HM
Kuitu decitex 1,70 1,70
Tiheys (g/cm?3) 1,54 1,56
Murtolujuus (GPa) 5,80 5,80
(kg/mm~2) 590,00 590,00
Vetokerroin 180,00 270,00
(GPa)(kg/mm”2) 18000,00 28000,00
Murtovenyma (%) 3,50 2,50
Kosteuslisa (%) 2,00 0,60
Sulamislampétila °C 650,00 650,00
LOI, rajoittava happi-indeksi 68,00 68,00
Poissonin luku [54.] 0,30
Flexular mpdulus GPa 70.0
[drive]
Lampdlaajenemiskerroin - -6*108
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Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty eri kuitujen ominaisuuksia ja Zylon eli PBO on ainakin
toiseksi lujinta teknista kuitua [21; 22; 24].

Taulukko 3.  Eri kuitujen teknisia ominaisuuksia [22].
_Lu- Klmmo-_ MurtO\_{e- Tiheys Kosteuden imey- Lol Ku_uma—
juus | moduuli nyma tyvyys lujuus
Gpa Gpa % g/cm”3 % - C
Zylon AS | 5,80 180,00 3,50 1,54 2,00 68,00 | 650,00
Zylon HM | 5,80 270,00 2,50 1,56 0,60 68,00 | 650,00
p'?;l"l’\‘/l”)“d 2,80 | 109,00 2,40 1,45 4,50 29,00 | 550,00
m-Aramid | 0,65 17,00 22,00 1,38 4,50 29,00 | 400,00
Teras 1 580 | 200,00 1,40 7,80 0,00 - -
kuitu
HS-PE 3,50 110,00 3,50 0,97 0,00 16,50 | 150,00
PBI 0,40 5,60 30,00 1,40 15,00 41,00 | 550,00
Polyesteri | 1,10 15,00 25,00 1,38 0,40 17,00 | 260,00




25

Taulukko 4.  M5-kuidun mekaaniset ominaisuudet [21].
Kuitu Lujuus (GPa) | Murtovenyma (%) | Kimmomoduuli (GPa) | UY3 (m/s)
M5 perinteinen 8500,0 2,5 300,0 940,0
M5 tavoite 9500,0 2,5 450,0 1043,0
M5 (2001 nayte) 3960,0 14 271,0 583,0

Zylonin palamisessa muodostuvien palokaasujen maarat on listattu taulukkoon 5 ja sa-

massa taulukossa myds verrataan Zylon-kuitujen palamisessa muodostuvien palokaa-

sujen méaaraa aramid-kuitujen muodostamaan maaraan. Muodostuneet palokaasut 750

°C:ssa on mitattu japanilaisen teollisen standardin mukaan (JIS). Zylonilla myrkyllisten

kaasujen, muun muassa HCN, NO, ja SO, muodostuminen on hyvin pienta verrattaessa

p-aramid-kuituun. Myds muodostuvien palokaasujen maaré oli mitattu 500 °C:ssa. Lasin

muovauksessa ja alumiinin kuumapuristuksessa matriisimateriaalit, kuten huopa, toisi-

naan kuumennetaan noin 500 °C:ksi. Zylonista muodostuvien myrkyllisten kaasujen

maara oli tuolloin myos pienta. [22.]

Taulukko 5.

Muodostuvat palokaasut [22].

Zylon p-aramid
Lampdtila (°C) 500 750 500 750
CO (mgl/g) 6,90 1> 107,00 112,00
CO2 (mg/g) 35,80 2660,00 1230,00 2010,00
NHs (mg/g) 0,35 0,05> 3,95 0,05>
HCN (mg/g) 1,48 0,57 14,80 25,10
HCI (mg/g) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NOx (mg/g) 0,15 0,16 1,00 0,47
SOx (mg/g) <0,01 0,10 1,40 1,04

Materiaalin valmistajan sivustolla [22] oli ilmoitettu myds Zylonin orgaanisten kemikaa-

lien kestavyys, taulukko 6. Zylon valmistajan tietojen mukaan nayttaisi ainakin kestavan

varsin hyvin orgaanisia aineita.
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Taulukko 6.  Zylonin kemikaalinkestavyys [22].

Lujuuden heikentyminen ~ % 500
tunnin upotuskokeen jalkeen, 24 °C
Kemikaali Zylon AS Zylon HM

Metyyli-etyyliketoni 0 1
Dimetyyliformamidi 0 3
Metanoli 0 1
Bensa 0 5
Jarruneste 0 4

Valmistaja oli myds testannut Zylonin suolavesikestavyyden, kuva 17, seka kosteuden
imeytymisen, kuva 18. Suolavesitestista oli todettu, etta suolavesisimuloinnit osoittavat
samanlaista lujuuden heikkenemista, kuin on havaittu korkean kosteusprosentin olosuh-
teissa, kuva 17. Kosteudenimeytymistestit oli suoritettu 20 °C:n [ammaossa, 65 %:n ilman
suhteellisessa kosteudessa. Testin tuloksena kosteutta imeytyi Zylon AS:n 2,0 % ja
Zylon HM:n 0,6 %. Liséksi oli havaittu, ettd Zyloniin imeytyi huomattavasti vAhemman

kosteutta kuin aramid-kuituun.

7.3 Seawater resistance
Seawater simulation shows similar strength loss to high humidity condition.
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Kuva 17. Suolavesitestaus, aika-lujuuden muutos kuvaaja [22].



8. Moisture pick-up

The moisture regain of ZYLON® at 20°C, 65%RH is 2.0% for AS and 0.6% for HM. The
moisture regain of ZYLON® HM is far less than p-Aramid.
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Kuva 18. Kosteuden imeytyvyys, suhteellinen kosteus-imeytyvyyskuvaaja [22].
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Liséksi vield Zylonista oli testattu sen lujuusominaisuudet, taulukko 7. Zylonin purituslu-

juuden havaittiin olevan huomattavasti heikompi, kuin sen murtolujuuden, kuten myés

para-aramid-kuidulla havaittiin olevan.

Taulukko 7.  Puristuslujuustestit [22].
Nayte Kriittinen venyméa | Murtolujuus | Puristuslujuus
% Gpa Gpa
Zylon AS 0,217 216,000 0,469
Zylon HM 0,227 247,000 0,561
Aramid HM 0,633 118,000 0,749

PBO-kuidun on kuitenkin havaittu ilmeisesti karsivan merkitsevasti altistuessaan ultra-

violettisateilylle. Materiaalin UV-valohuraus aiheuttaa sen, etta pintalevyjen ulkopinnat

olisi hyva pinnoittaa sen teknisten ominaisuuksien sailyttamiseksi. [23.] Sandwich-pa-

neelin pintalevyjen pinnoitteena on kaytetty muun muassa eraanlaista geeli- ja Kevlar-

pinnoitteita. Myds maalipinnoite soveltuu yht& hyvin. Kevlar-ohutkalvopinnoite voisi olla

erinomainen ratkaisu, silla pinnoite lujittaisi levyn ulkopintaa entisestdan seka hivenen

jaykistaisi sitd. Voidaan kuitenkin olettaa, ettei paneeli tarvitse lujittavaa pinnoitetta, vaan

ensisijaisesti UV-suojaavan pinnoitteen.
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Pintalevyjen valmistuksessa voitaisiin kaytta& sideaineena BMI:ta tai polyimidia. N&in
siksi, ettd huipputeknisissé ilmailu- ja avaruustekniikan sovelluksissa pintalevyjen lujite-
aineena kaytetaan nykyisin usein jo BMI-, polyimidihartseja, epoksin sijaan. [25.] Liséksi
nykyisen hiilikuitulevyn lujiteaineena kéaytetty epoksi voi olla aiheellista vaihtaa, silla mur-
tumismekanismi eli tassa tapauksessa leikkausmurtuminen osoittaa, etté nykyiset pinta-
levyt ovat lilan ohuet, kovat ja hauraat suhteessa ydinmateriaaliin. Nain ollen lujiteai-
neeksi voitaisiin vaihtaa BMI tai polyimidi. Naista kahdesta vaihtoehdosta BMI on viimei-
simmassa avaruus- ja ilmailuteollisuuden tuotekehityksessa osoittautunut paremmaksi
ratkaisuksi kuin polyimidi. Kirjallisuudessa ei kuitenkaan ole viela erityisia perusteita mai-

nittu, silla kyseisten komposiittien tutkimukset ovat viela kesken. [25.]

3.4.2 Ydin

Kennon optimaalisen materiaalin valintaa lahestyttiin aluksi tarkastelemalla materiaalin-

valintataulukoita, kuvat 19 ja 20.
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Kuva 19. Materiaalivalintataulukko, tiheys-kimmomoduuli [26].
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Kuva 20. Materiaalinvalintataulukko, kimmomoduuli-murtolujuus [26].

Taulukoiden seka materiaalitietdmyksen perusteella soveltuvia materiaaliryhmia voisivat
olla paisutetut vaahdot, komposiitit seka polymeerit. Keveyden ollessa yksi kriteereista
teknista laatua olevat paisutetut vaahdot voisivat olla optimaalisimpia ratkaisuja, mikali
niiden lujuus vain riittdd. Toissijaisena vaihtoehtona voisi olla jonkin nakdinen hybridi-

komposiitti, silla ndissé taulukoissa ei ole kaikki mahdolliset materiaalit lueteltuna.

My06s polymeeriytimia tarkasteltin paneelin ytimend, silla ne ovat usein kaytettyja esi-
merkiksi henkildautojen paneelirakenteissa. Polymeeriydinten lujuusominaisuudet eivat
ole riittavat, jotta saavutettaisiin riittava jaykkyys paneelille. Lisaksi pintalevyt eivat paase
kayttaytymaan kahden palkin tavoin taivutuksessa.

Taulukoiden pohjalta lahdettiin tutkimaan, 16ytyisiko taipuisista polymeerivaahdoista koh-
teeseen soveltuvaa ydinmateriaalia [27]. Lisaksi tuli harkita, minkalainen rakenne toimisi
parhaiten. Pelkka joustava paisutettu vaahto kahden lujan pintalevyn valissa saisi toden-
nakoisesti taivutuksessa paneelin pintalevyt toimimaan kahtena erillisena palkkina, ku-
ten aikaisemmin teoriaosuudessa on kuvattu. Nain ollen yksi toimiva ratkaisu voisi olla
ydin, joka koostuu kahdesta komponentista: kennorakenteesta, joka jaykistaa rakennetta
ja paisutetusta vaahdosta kennon tayteaineena, kuva 21. Tamanlainen ydin voisi par-

haimmillaan olla helposti muovattavissa kaarevaan muotoon paneelia valmistettaessa
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sekd omata kriteerit tayttavat fysikaaliset ominaisuudet. Lis&na viela olisi mahdollista,
ettd paneeli olisi kosteudenkestéva seka tulenkestava.

Tutkittaessa taipuisien polymeeri vaahtojen joukosta mahdollista soveltuvaa materiaalia
joukosta l6ytyi my6s aerogeelit. Tasta muodostui idea, etta voisiko aerogeeli toimia pa-
neelien ydinmateriaalina, silla kyseinen materiaali on kevytta ja painoonsa nahden lujaa.
[27; 28; 29; 30.]

Bottom surface

Top surface

Kuva 21. Rakennekuva hybridipaneelista [26].

Aerogeelin tekninen méaaritelma on seuraava: aerogeeli on avosoluinen, mesohuokoi-
nen, kiinted paisutettu vaahto, joka rakentuu toisiinsa kiinnittyneista verkkomaisista na-
norakenteista ja jolla on huokoisia ominaisuuksia. Huokoisia tulee olla vahintaan 50 tila-
vuus~ %. [27; 28; 31] Mesohuokoisella materiaalilla tarkoitetaan materiaalia, jonka huo-

koset ovat halkaisijaltaan 2-50 nanometria [31].

Aerogeelilla siis tarkoitetaan laajaa huokoista, kiintean aineen materiaaliryhmaé, jolla on
hammastyttava maara darimmaisia materiaaliominaisuuksia. Merkittavin ominaisuus ae-
rogeeleilla on niiden keveys, joka vaihtelee tyypillisesti noin valilla 0,0011-0,5 g/cm?®.
Keveimmat valmistetut kiintedt materiaalit ovat kaikki aerogeelid, naistd yksi on muun
muassa piioksidi-aerogeeli, joka on vain kolme kertaa ilmaa painavampaa, ja siita saa-
taisiin ilmaakin kevyempaa, jos kaikki ilma saataisiin poistettua aerogeelin huokosista.
Tyypillisesti aerogeeli on tilavuudeltaan 95-99 % ilmaa tai muuta kaasua. Kevein aero-

geeli on tilavuudeltaan 99,98 % ilmaa. [27; 31.]
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Aerogeelit ovat siis huokoisia, kuivaa materiaalia, pienitiheyksista ja kiintedarunkoista
geelid, joka on erotettu geelin nestefaasista, niin etteivat ne padse kosketuksiin toistensa
kanssa (aineesta, joka muodostaa suurimman osan geelistd). Aerogeelien huokoset
ovat rakenteeltaan avoimia, mika tarkoittaa, ettd huokosissa oleva kaasu ei ole suljettuna
huokosen sisdan. Huokosten halkaisija vaihtelee <1-100 nm valilla ja on tyypillisesti <
20 nm. [27; 28; 31; 33]

Aerogeelit ovat siis kuivaa materiaalia. Tyypillisesti sana geeli tuo mieleen nestemaisen
hyyteldmaisen aineen, sana aerogeeli viittaa siihen, etta aerogeelit valmistetaan tyypilli-
sesti geelistd. Nestemaisesta geelimaisesta seoksesta saadaan nykyisilla menetelmilla
tehokkaasti valmistettua kiinted rakenne, mutta sen huokosissa on kaasua tai tyhjié nes-

teen sijasta. [31.]

Eri tutkimuslaitokset ovat tutkineet paljon aerogeelid, sen valmistuksen tehostamiseksi
ja aerogeelin hyodyntamiseksi eri sovelluksissa. Aerogeeli on yleisesti ottaen kevytta ja
lujaa, vaikka kaupallisten aerogeelien tiheydet yleisesti ottaen vaihtelevat 0,0011-0,5
g/cm?® valilla ja aerogeelit pystyvat kantamaan vahintaan 5 800 kertaa oman painonsa
verran kuormaa. [34; 35.]

Aerogeelin etuna on myds sen alhainen lammonjohtuminen, mika tarkoittaa, etta aero-
geelien on havaittu olevan tulenkestavia ja siten vaikeasti syttyvia. Taméa on hyodyllinen
seikka, kun mietitadn moottoriajoneuvoja. Esimerkiksi, lammaonjohtumisen takia suurissa
nopeuksissa ajoneuvon komponentit, muun muassa moottori, voimansiirto ja renkaat
lampenevat voimakkaasti. Liséksi tulenkestavyydesta on etua myds tormaystilanteessa.
[31; 32; 36.]

Aerogeelien yhtend ongelmana on kuitenkin ollut niiden hygroskooppisuus ja hauraus.
Aerogeelien hygroskooppisuus on ollut ongelmana, silla perinteisesti tuotettujen aero-
geelien pinta on hydrolysoitunut, eli sen pinta on taynna hydroksyyli- eli OH-ryhmié. Hyd-
roksyyliryhmét ovat hyvin reaktiivisia ollessaan kosketuksessa veden kanssa, lisaksi ae-
rogeeli on huokoista, joten huokosiin kulkeutunut vesi aiheuttaa kapillaari-ilmiota huoko-
siin, mikéa rikkoo tavanomaisen aerogeelin rakenteen. Tdma olisi mahdollista ratkaista
esimerkiksi, x-aerogeeleilld, ristisillotetuilla titaani- tai zirkoniumaerogeeleilla, kuva 22.
[32; 37]
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Kuva 22. Aerogeelien materiaalivalinta taulukko, tiheys-murtumispiste [33].

Tutkimuksessa [34] oli tutkittu kolmen metallioksidiaerogeelin, Al2O3, ZrO,, TiO2 ominai-
suuksia teksturoimattomille, eli luonnollisille, ja nanoteksturoiduille, eli ydinkuoriaerogee-
leille. Nanoteksturoitu aerogeeli on tekniseltd nimeltdan MOy - (MOy / SiO,) — SiO», joka

on nanoteksturoitua metallioksidi markageelia.

Tutkimuksen tulokset, taulukko 8, antavat viitteita, ettéd kun sandwich-paneelissa pyritaén
mahdollisimman kevyeeseen ja lujaan ratkaisuun niin ZrO;-aerogeeli voisi toimia yti-
mena tai ydinkennon tayteaineena. Ainoa mikd saattaa muodostua ongelmaksi, on ky-
seisten aerogeelien jaykkyys ja hygroskooppisuus. Lisaksi NASAn artikkelin mukaan
[36] x-aerogeeli toimisi ajoneuvosovelluskohteessa paremmin, silla sen lujuus on suu-
rempi, se on varsin taipuisaa ja isosyanaattimenetelmalla valmistettuna hydrofobista. X-
aerogeeli on siis monoliittisella polymeerilla ristisilloitettu epdaorgaaninen aerogeeli. Tyy-
pilliset aerogeelit ovat puolestaan "luonnollisia” eli ei-ristisillottuneita ja orgaanisia tai

epaorgaanisia aerogeelejd, taten myds varsin hauraita.
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Taulukko 8. Metallialkoksidiaerogeelien tiheyksien ja lujuuksien vertailu [34].

aerogel core—shell structured  p,,* (mg/em®)  E” (MPa)

AL O, No 93 1.7
ALO, Yes 143 6.7 (11.2)
ZrQ, No 446 42
ZrQ, Yes 245 10.7
TiO, No 145 1.1
Ti0, Yes 203 43

Mahdollisia hyddynnettéavid aerogeeleja [32; 34; 37; 38; 39]

° ristisillotettu poly(heksametyleeni diisosyanaatti)
. polystyreeni x-aerogeeli

. polyhedraalinen oligomeerinen silseskvioksaani eli, POSS, joka voidaan
ristisilloittaa poly(4-vinyylipyridiini):ksi eli, (P4VP). [39.]

Mahdollisia yrityksia, joilta aerogeelia voitaisiin hankkia, ovat erilaiset ilmailutekniikkaan
liittyvat tutkimuskeskukset, tutkimuslaitokset, esimerkiksi, Nasan ja Esan yhteistydyrityk-

set ja tutkimuslaitokset [36].

Seuraavana kysymyksené oli, minkalainen jaykistadva kenno paneelissa toimisi. [39.]
Sandwich-paneelien ydinmateriaaleista on saatavilla paljon dataa, mutta kennomateri-
aalin solumuodon eik& -koon optimointia varten tietoa ei juurikaan ole. Kuitenkin l6ydet-
tavissa oli muun muassa yleinen maininta, ettd heksagoninen solumuoto olisi optimaali-
sin eritoten sandwich-paneeleissa, joita hyddynnetddn kulkuneuvojen rakenteellisissa
osissa. [18.] Solukoon optimointiin lopulta on ldydettavissa ratkaisu erdasta patentista

[41]. Patenttia kasitelladn mybhemmin tdssa tydssa, osiossa 3.6.

Ydin voisi olla 10 mm paksua, silld formula-autojen seka muiden kulkuneuvojen raken-
teellisissa sandwich-paneeleissa on yleisesti kaytetty 10 mm:n paksuisia kennoja. Pai-
non saastamiseksi kenno voisi olla Nomexia tai alumiinia. Jaykistavéksi kennoksi harkit-

tiin myds Kevlaria, mutta sen lujuusominaisuudet olivat merkitsevasti Nomexia heikom-
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mat, lite |. Mikali kenno paadytaan valmistamaan Nomexista, niin kenno olisi hyva en-
nen paneelin valmistusta kastaa hartsiin tai muuhun sideaineeseen, jotta kennoon saa-

daan lisattya jaykkyytta.

3.4.3 Liima

Adheesioaineen eli liiman valinnassa tulee huomioida paitsi liman lujuus, myds sen ke-
mialliset- sek& levittymisominaisuudet. Liiman levittymiseen vaikuttaa liiman rakenne,
pintajannitys seka viskositeetti. Kappaleiden limauksessa tavoitteena on, etta liman le-
vittymiskyky eli kostutuskyky on nolla, eli sen kontaktikulma on nolla, kuva 23. Kontakti-
kulmaan vaikuttaa matriisimateriaalin ja liman valisten pintajannitysten suhde. Liiman
pintajannityksen on oltava pienempi kuin matriisimateriaalin. N&in siksi, etta liima niin
sanotusti pisaroituu eika siten levity pinnalle. Liséksi kaytettavan liiman lasittumislampo6-
tilan tulee olla kohteen kayttdlampoétila-alueen ulkopuolella. Nain siksi, etteivat liiman ko-
heesio-ominaisuudet heikkene eiké liitos viru tai murru. Koheesio tarkoittaa siis liima-

aineen sisdista lujuutta, molekyylien valisia kemiallisia ja mekaanisia ominaisuuksia.

Kontaktikulma 180 astetta
’ Ei levity

Kontaktikuima <90 astetta

A

Kontaktikulma 0 astetta
Taydellinen levittyminen

Kuva 23. Kontaktikulman vaikutus liiman levittymiseen [42].

Liimaliitoksen kestavyyteen vaikuttavat suuresti esimerkiksi liman elastisuus ja kerros-
paksuus, joka vaikuttaa jannitysjakaumaan ja siten myos kappaleiden kuormitukseen.

Liimauskohdan ympatrille muodostuvat purseet lisdavat liitoksen reunojen liitoslujuutta.

Liimauksessa olisi tarvetta maaritella optimaalisin liimakerroksen paksuus, laatia limalii-

toksen jannitysjakauma ja optimoida liitosgeometriaa.
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Tassa tydssa sivutaan myds liiman valintaa. Erd&n opiskelijatimin tekema tutkimus ad-
heesioaineista [43] viittaisi siihen, etta elastinen polyuretaanilima- ja tiivistemassa, esi-
merkiksi sikaflex tai vastaava, toimisi parhaimpana komposiittimateriaalien lima-aineena

verrattaessa epoksi- ja polymeeriliimoihin.

Muussa tapauksessa esimerkiksi HEXCEL Compositesin REDUX® -liimakalvo tai vas-
taava voi tulla kyseeseen. [44.] Oletus on kuitenkin, etté esimerkiksi Sikaflex-211 on kes-
tava-elastinen liima, joka on myds helpommin saatavilla, edullisempi ja limausmenetel-

mana yksinkertaisempi.
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3.5 Laskenta

Tassa osiossa lasketaan suunnitellulle paneelille teoreettisia mekaanisen rasituksen ar-
voja. Taivutuslujuutta on laskettu useaan otteeseen eri yhtal6illa, silla eri kirjallisuuslah-
teissa oli kaytetty toisistaan eroavia yhtalditd. Laskennan ensisijainen tarkoitus on kui-

tenkin osoittaa, ettd suunniteltu paneeli tayttdd paneelille asetetut kriteerit.

Aerogeelin kimmomoduuliarvoa ei I10ytynyt, mutta sille 16ytyi erdasté tutkimuksesta joh-
dettu lauseke, jolla kimmomoduuli pystyttaisiin laskemaan,

E (aerogeeli) = 9,638*p%%78 = 9,638*0,5%%78= 0,927059 GPa [45.] (20)

Kuitu+sideaine (21)
kenno+kuitu+aerogeeli

Paneelin rajoittava arvo Es/ Ec=

_ 360 GPa+0,124 GPa
"~ 0,050 GPa+ 360 GPa+0,927059 GPa

= 1,00021 GPa

Jossa E (kenno) = 0,050 GPa
E (sideaine) = 0,124 GPa
E (PBO kuitu)= 360 GPa [46.]

Sylinterinen taivutuslujuus [2.]

_ Epxtxd?

D 2><(1—v)%)

(22)

2
__ (360 x10°Pa)x(14x1073m) x(17 x1073m)

= 8,00308 x 10''Pa ~ 800,3 GPa
2x(1-0,32)

Jossa v(PBO MH) = 0,3

Teoreettinen sylinterisen taivutuslujuuden arvo on hyva, silla 800,3 GPa > 365,0 MPa.
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Antiklastinen taivutuslujuus [2.]

_ Epxxbxtxd?
a 2

D (23)

_ (360x10°Pa)x0,5mx(14x1073)x(17x1073)?
- 2

= 364140 Pa = 364,1 kPa

Teoreettinen antiklastinen taivutuslujuus on yllattavan pieni, minka vuoksi seka paneelin
valmistuksessa etta kaytdssa on pyrittdva pitamaan antiklastis-suuntaiset kuormittavat

voimat pienina.

Euler Bernoullin yhtalén mukainen taivutuslujuus, D

D

_ EpxXbxt3 | Epexbxtxd? N EcxXbxc?

6 2 12 (24)

(360 x10°Pa)x0,5mx(14x10~3m)° 4 (360 x10°Pa)x0,5mx(14x1073m)x(17 x10~3m)? 4
6 2

(360,05 x10?Pa)x0,5mx (10 x10-3m)°
12

= 4,20379 X 108Pa = 420,4 MPa

Teoreettinen taivutuslujuus D on hyva, silla se ylittdd saantdmaaraisen vaatimuksen

(365 MPa) ja nain pieni varmuuskerroin saavutetaan.

Taivutuslujuus, kun oletetaan, etta paneelin ydin on jaykka, mutta yleisesti ottaen peh-
mea, joten sen kimmomoduuli on huomattavasti pienempi, kuin pintalevyjen. Tama to-
teutuu suunnitellussa paneelissa. Ec <<E;ja kun oletetaan pintalevyjen olevan ohuet, D:n

yhtaloksi muodostuu [47]

bx(h3-n?) _

D ~ Ep x ———= =360 x 10°Pa X 0,5mx((24x1073m)—(10x10"*m))
12

12

(25)

=2,1x 108 Pa = 210,0 MPa.
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Tassa tapauksessa teoreettinen taivutuslujuus on heikko, silla 210,0 MPa < 365 MPa.
Kuitenkin on muistettava, ettei yhtalo huomioi, etta tassa tapauksessa ydin muodostuisi

useammasta komponentista.

Kolmepistetaivutuksen taivutusmomentti, M

WL
4 = 7500Nx400mm _

= Tt = 750000 J (26)

Taivutusjaykkyys, D [5].

Maksimi leikkausvoima, F

P/2 = 7800 N/2 = 3900 N (27)
Maksimi taivutusmomentti, M

(P*1)/4 = (7800 N*0,5m)/4 = 975 Nm (28)
Taipumavakio taivutuksessa, ky

1/48 = 0,020833 (29)
Leikkaus taipumavakio, ks

Y2 =0,25

_ Epxtgxh?xb
- 2

D (30)

_ (360x10°Pa)x(14x1073m)x(24x1073m)?x0,275m

- = 399168 Nm? ~ 399,2 kPa

Taipuma [5.]

3 3
= KpxPxB _ 1, TS0ONOS _ 000102 m ~ 0,1 mm (31)
D 48 399168 Nm

s
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Jossa P= kuormittava voima = 7,8 kN = 7800 N
|= pituus

Pinta kuormitus [5.]

M 975 Nm

- — — 6p, —
T hxtexb | (24x1073)x(14x1073)x0,5m 580357 x 10°Pa = 5,8 MPa (32)

Of

Laskettu jannitys on vahemman kuin pintamateriaalin tyypillinen myoétélujuus, ~2,75

GPa, joten pinnoille tulee varmuuskerroin jo valmiiksi [48].

Ytimen kuormitus [5.]

F 3900N

e T 325000 Pa ~ 0,3 MPa (33)

Te =

0,3 MPa on vahemman, kuin kennon W-suuntainen leikkauslujuus, 0,71 MPa, miké taten

antaa varmuuskertoimen ytimelle.
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Suunnitellulle paneelille maaritettiin teoreettinen massa neliometrilld, taulukko 9. Todel-

linen massa voi erota teoreettisesta muun muassa valmistusteknisten seikkojen vuoksi,

kerrospaksuuksien osalta tai mikali kaytetddn suunnitelmasta eroavia materiaaleja.

Taulukko 9. Sandwich-paneelimateriaalien erittelytaulukko.
- Kerrospaksuus,
Materiaali Massa per 1m?, kg
mm
16 kerrosta PBO HM
kuitumattoa (1560 16 * 0,44 mm =
kg/m3) 16 * (271 g/m3[77])=4336¢g~4,34 7,00 mm
BMI lujite aine (1250 | (20*¥10°m * 1 m * 1 m) * 1250 kg/m?* = 0,00002 m? *
kg/ m3) 1250 kg/m?3 = 0,025 -
Sikaflex (1,3 kg/1) tilavuus * tiheys = ((3 *103m) *1m *1m) * 1,3 kg/m?3
=0,0039 ~ 3,90 * 103 3,00
Massa(aerogeeli) = Keskiarvotiheys*tilavuus = 0,25055
vdin (aerogeeli, PBO, kg/m3* (10 * 103 m * 1 m * 1 m) = 0,002506 =
Nomex) 2,51*10° 10,00
Massa(PBO) =3 * 271 g/m*=813g=0,81
Massa(Nomex) = ((10*102 m)*1m*1m)*56,07 kg/m? =
0,5607 = 0,56
Sikaflex (1,3kg/1) 3,90 * 103 3,00
16 kerrosta PBO HM
kuitumattoa 4,34 7,00
BMI lujite aine (1250
kg/ m3) 0,025 -
Summa 10,11 30,00

Suunnitellun panee-

lin massan suhde ny-

kyisen paneelin mas-
saan

1-(4,00/10,11) =1+ 0,39564787 = 1,39564787
= 140,00 %
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Paino/tilavuusyksikkdkohtainen kustannusarvio on laadittu suunnitellulle seka vaihtoeh-

toisille materiaaleille, taulukko 10. Kustannusarviossa ei ole otettu huomioon henkilékus-

tannuksia, paneelin pinnoitetta eika lopullista tarvittavan materiaalin maaraa.

Taulukko 10. Materiaalien kustannusarvio.

Materiaali Hinta per paino tai tilavuusyksikko Jilleenmyyja
PBO-kuitu ~15,00 €/kg [49.] Toyobo CO. LTD, Eurofibers
Renegade materials corpora-
BMI sideaine >56,77 €/kg [50.] tion
Renegade materials corpora-
Polyimidi sideaine >90,85 €/kg [50.] tion
NASA, ESA, muu avaruustutki-
X-Aerogeeli Laadittava tarjouspyynto muslaitos
Adheesioaine, Si- Motonet Oy, K-rauta, stark tai
kaflex-211 >33,17 €/I muu yritys
Adheesioaine, Re-
dux® Laadittava tarjouspyynto HEXCEL compocites

3.6 Valmistus

Paneelin valmistukseen tulisi talléin hankkia seuraavia materiaaleja, oletuksena kuiten-

kin, ettd valineet ja laitteet ovat kaytettavissa joko tiimin puolelta tai sponsoriyrityksilla tai

vastaavaa:

. Kevlar tai geeli tai maalipinnoite

. PBO-kuitumatto

o BMil-lujiteaine

. adheesioaine esimerkiksi Sikaflex-lima

. heksagoninen v

J aerogeelipaloja.

erkko tai kenno
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Suunnitellun materiaalikombinaation ajoturvallisuus on mahdollista saada korkeaksi ja
paneeli on mahdollista myds lisdoptimoinnilla saada tuotannossa valmistettavaan au-
toon kelpaavaksi. Talldin edellytyksené on tehda riittavat mekaanis-kemialliset testauk-
set, jotta valmistus saadaan validoitua seka varmistettua, ettd paneeli tayttaa kaupalliset
vaatimukset. [51; 52.]

Mikali sandwich-paneelin valmistuksessa saataisiin kayttda patenttia US20130263727
Al [41], tall6in tarkka valmistusproseduuri tulee katsoa lunastetusta patentista. Sand-

wich-paneeli voitaisiin rakentaa seuraavista komponenteista:

. kaksi kappaletta pintalevyja
° heksagoninen tai suorakaidesoluista rakennettu kenno
o adheesioaine

. kaksi kerrosta aerogeelipaloja, kaaritty kuitumattoon.

Kuvassa 24 on visuaalinen esitys sandwich-paneelin rakenteesta. Sandwich-paneelissa
olisi paneelien epékeskisen kaarevan muodon vuoksi hyva kayttda heksagonista kennoa
ytimen vahvikkeena [5]. Kuitenkin huomioitaessa valmistuksen helppous ja yksinkertai-
suus saattaa neliskanttinen tai suorakulmainen tukikehikko olla parempi ratkaisu.

Patentissa esitetaan valmistus proseduurina, etta kennon solut taytetaan taipuisalla pai-
sutetulla vaahdolla, joka vahvistetaan murtumien valttamiseksi kaarimalla vaahtopala,
palalla kuitumattoa. Tata pystyttaisiin soveltamaan, niin etta aerogeelistd valmistetaan
soluihin tykoistuvia paloja, jotka kaaritaan vahintaan kolmeen PBO-kuitumattoon. Kaari-
tyt aerogeelipalat tiivistetddn prassilla tai autoklaavissa, jotta saadaan ylimaarainen ilma
poistettua. Tiivistyksen tarkoituksena on myds tehda paloista sileita, tiiviita ja saada pa-
loista viimeisteltyja. Tiivistyksessa tulee kuitenkin huomioida, ettd aerogeelilla on tilaa
taipua. Tarvittaessa kuitumatto pystytddn myds limaamaan aerogeelipalaan pienellda

maaréalla adheesioainetta.

Aerogeelipalojen kaariminen kuitumattoihin antaa niille lisda lavistyksen kestokykya. Kui-
dulla paallystetty aerogeelipala saa kuitumaton kasvattaman kuormituspinta-alan ansi-
osta osakseen parannellut kimmoisan térmayksen ominaisuudet. Térmays ja erityisesti

lavistavassa tormayksessa ytimessa sijaitseva kuidun tuoma lispinta-ala kasvattaa py-
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saytysvoimaa. Suuri maara kuitua kuormittavan jannityksen alla absorboi vetojannityk-
sen aiheuttamaa energiaa ja samalla tyontaa lavistyksessa mahdollisesti muodostuneita
pirstaleita pois. Kun paallystetty pala tyontaa tormayksessa aiheutuneita pirstaleita pois,
niin jannitys jatkaa kasvuaan, mutta samalla vetaa itseaan pain palasta pursuneita osia.
Taméa aiheuttaa tormayksen/lavistyksen kineettisen energian &killisen hidastumisen ja
hajaantumisen. [41.]

Testaukset ovat osoittaneet, etta palojen paallystaminen kuitumatolla voi huomattavasti
kasvattaa nopeuksia, joita pala kykenisi absorboimaan ilman hajoamista. Sovelluksen
etuna voidaan katsoa olevan myds painon kevennys, sitkeyden kasvu seka kasvanut

kyky pitaa hajonneet palat koossa viela tormayksen jalkeen. [41.]

Paneelia tukeva kenno voisi olla hyva ennen paneelin valmistusta kastaa esimerkiksi

fenolihartsiin.

Kuva 24. Paneelin rakenne [41].

Pintalevyt voitaisiin valmistaa siten, ettd PBO-kuitumatot puhdistetaan vuorotellen ase-
tonilla ja ionivaihdetulla vedelld, jotta pinnalta saadaan poistettua rasvat ja suolat sekéa
pinta saadaan karhennettua liimausta ja pinnoitusta varten. Taman jalkeen kuidut kuiva-
taan 105 °C:ssa tyhjiduunissa noin kolme tuntia ennen sideaineen lisaysta. BMI-hartsi

liuotetaan asetoniin, niin ettd saadaan 40 m~ % liuos.

PBO-kuitu kyllastetaan BMI-asetoniliuoksella. Kyllastytetyt kuidut kuivatetaan 40 °C:ssa
tyhjiduunissa yhden tunnin ajan, jotta VOC-paastot jdavat alle 2,5 m~ %:iin. Komposiitti

valmistetaan alipaineinjektiolla tai muottipuristuksella 130 °C:ssa tunnin ajan.
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Ennen liimauksia pintalevyt pyyhitaan esimerkiksi asetonilla, jonka annetaan haihtua 20
min. Mikali pintalevyt eivat ole karhentuneet riittavasti levyjen valmistuksen yhteydessa,
niin pinta olisi hyva kevyesti karhentaa. Tama voitaisiin suorittaa esimerkiksi k&sin hio-
mapaperilla, ristikkaisilla vedoilla. Hiontapdly poistetaan karistamalla isoin osa ja -pai-
neilmalla loput. Tydskentelyssd on huomioitava, ettei hiontapdlya paady keuhkoihin.
Tama on valtettavissa eristetyssa tilassa tydskentelemalld ja kayttdmalla hengityssuo-

jainta.

3.7 Materiaalien testaussuunnitelma

Formula Student Germany -saannot [17] vaativat ainakin kaksi materiaalitestia, kolmi-
pistetaivutustestin ja lavistystestin, joten vahintddn n&dma tulee toteuttaa. S&d&nndissa
mainitaan liséksi ohjeistukset taivutus- ja lavistystestien suorittamisesta. Myéhemmin
tasséa raportissa on vield suomennettuna saantdjen edellyttamat testaukset, 4.5.1 ja
4.5.2.

Tavoitearvot: taivutus ja materiaali testeille, paneelin kimmomoduuli 200 GPa, myo6tdlu-
juus 305 MPa, murtolujuus 365 MPa.

Liséksi jokaisessa testissa tulisi maarittdd, mitk& seikat aiheuttavat virhetta tuloksissa

seka laskennallisesti maarittaa mittausepavarmuudet.

3.7.1 Kolmipistetaivutustesti

Tarvittavat valineet ja laitteet

o kolmipistetaivutuslaitteisto

° viivoitin/tydntomitta

° koekappaleita 275 mm x 500 mm, vahintaan kaksi kappaletta.
Testipaneelien tulee olla kooltaan 275 mm x 500 mm ja niiden tulee olla suunnittelultaan,
ladonnaltaan ja valmistusmenetelméaltaan samanlainen, kuin lopullinen tuote. SES-do-

kumenttiin tulee sisallyttaa testidata, proseduuri ja kuvat testausproseduurista ja testat-

tavista kappaleista. Kuvissa tulee nakya kahden tuen ja painimen dimensiot. Testitulok-
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sia tulee kayttaa jokaisen laminaattipaneelin lujuus- ja jAykkyysominaisuuksien johtami-
seen. Testattavan kappaleen ollessa sivupaneelilevy testeissa tulee todistaa, etta sivu-
paneelilla on samat nurjahdus-, my6tdlujuus- sekd energian absorptio-ominaisuudet kuin
kahdella sivutormaysrakenneterasputkella. Tukien vélinen etéisyys tulee olla 400 mm.
Painimen tulee olla metallia ja sateen tulee olla 50 mm. Painimen tulee tulla kappaleen
reunojen yli, jotta valtytaan kulmajannitykselta. Painimen ja testikappaleen vélissé ei saa

olla mitdan kappaleita. [17.]

Hyvan tavan mukaisesti taivutustesteja tulisi suorittaa vahintddn kahdelle koekappa-
leelle, jotka ovat nayte ja referenssinayte. Kuitenkin, yleisesti hyva vertailukokeiden

maara on viisi koekappaletta ja niille referenssit.

Tuloksista raportoidaan, tayttavatkd paneelin ominaisuudet saéantomaaraiset vaatimuk-
set ja keskiarvollinen prosentuaalinen analyysi kuinka paljon tulokset eroavat annetuista
saantomaardisista arvoista. Maaritetaan keskiarvolliset minimi- ja maksimikuormat ja -
lujuudet, vaurioitumismekanismi, taipuman suuruus. Tuloksista laaditaan vielda kuorma-

taipumakayrat.

3.7.2 Lavistystesti

Tarvittavat laitteet ja valineet

o lavistyskoelaitteisto
o viivoitin/tyontomitta

. koekappaleita 100 mm x 100 mm, vahintéaan kaksi.

Testeissa tulee mitata voima, joka vaaditaan 25 mm:n halkaisijan tylpan lavistimen tyon-
tamiseen laminaattinaytteen lapi. Testikappaleen tulee olla kooltaan vahintddn 100 mm
x 100 mm. Ytimen ja pintalevyjen tulee olla identtiset materiaaliltaan, suunnittelultaan
sekad valmistusproseduuriltaan lopullisen kaytettdvan materiaalin kanssa. Testikappa-
leen kiinnityksen tulee tukea koko naytettd, lukuun ottamatta 32 mm:n reikaa, joka on

koaksiaalisesti linjassa lavistajan kanssa. [17.]
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Hyvan tavan mukaisesti taivutustesteja tulisi suorittaa vahintdan kahdelle koekappa-
leelle, jotka ovat nayte ja referenssindyte. Kuitenkin, yleisesti hyva vertailukokeiden
maara on viisi koekappaletta ja niille referenssit.

Tuloksista raportoidaan seuraavaa:
. Analysoidaan, tayttavatkd paneelin ominaisuudet sdantémaaraiset vaati-

mukset.

. Maéaritetdan keskiarvollinen prosentuaalinen analyysi, kuinka paljon tulok-
set eroavat annetuista saantomaaraisista arvoista.

. Maéaritetaan keskiarvolliset minimi- ja maksimikuormat ja -lujuudet.
o Maaritetdan vaurioitumismekanismi.
. Maéritetdan taipuman suuruus.

o Tuloksista laaditaan kuorma-poikkeamakayrat.

3.7.3 Turpoamisen ja vedenimeytymisen testaus

Tarvittavat valineet ja laitteet

° analyysivaaka
. mittausvalineet, tyontomitta, viivoitin
° koekappaleiden ripustusvalineet esimerkiksi, statiivi ja klamppi

. nestetta kestava astia, esimerkiksi ampari.

Tarvittavat kemikaalit

o ionivaihdettua vetta
o NaCl:a

o bensiinia

. jarrunestetta.

Koekappaleiden koko 100 mm x 100 mm, koekappaleita yhteensé kahdeksan kappa-

letta, tutkittava néyte ja referenssi jokaiselle upotustestille.
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Koekappaleet upotetaan nesteella taytettyihin astioihin 25 mm:n syvyydelle nesteen pin-
nasta. Kaksi koekappaletta upotetaan ionivaihdetulla vedella taytettyyn astiaan, kaksi 5
t~ % suolavedella taytettyyn, kaksi bensiinilla taytettyyn ja kaksi jarrunesteella taytettyyn.

Veden/nesteen imeytymisesta tehdaan dimensio ja massanmuutosmittaukset 24 tunnin
valein. Kaikki hairiét testissa kirjataan ja testia jatketaan, kunnes veden imeytyminen
saavuttaa tasapainon. Kun koekappaleet ovat saavuttaneet tasapainon, ne kuivataan
kevyesti pinnoilla olevasta ylimaaraisesta vedesta/nesteesta ja niiden dimensiot ja mas-

sat mitataan testin paatospisteessa.

Tuloksista raportoidaan seuraavaa:

. Mitatut dimensiot sekd massat kirjataan.

° Tuloksista laaditaan aika-massanmuutos seka aika-dimensiokuvaajat.
° Lasketaan veden/nesteen absorptioprosentti.

° Tuloksista analysoidaan keskiarvollinen veden-/nesteenimeytyvyys.

. Maéritetdan paneelin turpoaminen prosentuaalisesti erikseen jokaiselle
testatulle nesteelle.

Veden imeytyminen lasketaan massan muutoksesta,

W1—Wo
Wo

Veden absorptio ~ % = %X 100 (34)

Jossa W, = Koekappaleen massa ennen testeja

W = Koekappaleen massa testin jalkeen
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3.7.4 Liimaliitoksen lujuustestaus

Tarvittavat valineet ja laitteet

o vetokoekone

. puristimia tai lasihelmia

o ilmankosteusmittari

. [ampomittari

. koelevyja 10 kappaletta

o hiomapaperia P80

. tarvittaessa uuni.
Tarvittavat kemikaalit

o adheesioainetta

. rasvan- ja lianpoistoon asetonia, laboratoriolaatua.

Liimaliitoksien testausproseduurissa sovelletaan standardia ASTM D 5868 - 01 [42].

Koekappaleiden koko 25,4 x 100 mm ja koekappaleiden lukumdaara yhteensa 10. Koe-

kappaleina kaytetaan sandwichpaneelin pintalevymateriaalia.

Pinnat puhdistetaan ja karhennetaan, kuitenkin niin, ettei kasittely heikenna komposiit-
tien ominaisuuksia. On kaytettava kuitenkin sellaista kasittelyd, joka on sovellettavissa

varsinaisiin tuotanto-oloihin.

Koeliitoksien valmistelu

Adheesioaine tulee lisatéa pinnalle/pinnoille valmistajan ohjeiden mukaisesti tai muun va-
lidin dokumentin mukaisesti. Kaksikomponenttisten adheesioaineiden kohdalla kom-

ponentin tulee sekoittaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Adheesioaine kovetetaan.

Liitosgeometriaa, kuva 25, voidaan hallita tarvittaessa esimerkiksi puristimilla, lasihel-
milla tai muulla asianmukaisella tavalla, jotta adheesioaineen kerrospaksuus on 0,76 mm
litoskohdassa. Mikali lasihelmia kaytetaan, niita tulee kayttdd minimimaara adheesion

kerrospaksuuden saavuttamiseksi. Puristuspaine on sallittu. Koekappaleet ovat 64,5 mm
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pituudeltaan péaallekkain ja leveydessa koko mitaltaan toistensa suhteen linjassa. Tes-

tausliitoksia tulee olla vahintaan viisi.

Koekappaleiden tulee antaa viilentyd huoneenlampdtilaan vahinta&n yhden tunnin ajan,
mikali adheesioaine on kovetettu korotetussa lampdétilassa. Mikali kovetus on toteutettu
huoneenlampdtilassa, niin kappaleiden tulee asettua koko kovetusaika + 10 % ennen

testauksia.

25.4HMN {1 inch)

Adhesive

¢ — 0.76 MM (0.03 Inch) Bondline
6.45 cm sq. overlap ( 1 sg. Inch)

101.6 MM (4 Inches)

Kuva 25. Liitosgeometria [42].

Testausproseduuri

Koekappaleet kiinnitetaén paistaan koelaitteiston leukoihin, joiden etaisyys tulee olla 75
mm ja kiinnitysleukojen leveys minimissaan 25,4 mm. Koekappaleen kuormitusaste tu-

lee olla 13 mm/min.

Lisaksi mikali asianmukaista laitteistoa on saatavilla sekd koekappaleita ja testeja voi-
daan tehdda enemmankin, liitoslujuustesteja voisi myds tehda puristus-, leikkaus-, hal-
kaisu- seka repivassd suunnassa. Nain siksi, ettéa kayttokohteessa sandwich-paneelit
voivat altistua erisuuntaisille kuormituksille, esimerkiksi kolmipistetaivutuksessa sand-
wich-paneelin sisélla limausliitokset altistuvat ylapinnalla puristaville ja leikkaaville jan-
nityksille. Paneelin alapinta puolestaan altistuu pinta-alan keskiosassa puristukselle, lai-

dalla vedolle ja leikkauskuormituksille, kuva 26.
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4 I
| —
e | e— —
tI°C
LEIKKAUS
VEvTO PURI!TUS A

—

REPIVA
HALKAISEVA

Kuva 26. Liitoskuormitukset [18].

Raportointi
Testauksista tulee raportoida seuraavat asiat:
° adheesioaineen taydelliset tuotetiedot, siséltaen valmistajan tuotenumeron

ja adheesiotyypin

. matriisimateriaalien taydelliset tuotetiedot, siséltaen hartsin tyypin ja kuitu-
jen suuntauksen ja pinnan esivalmistelussa kaytetyt tyomenetelmat

. kovettumisolosuhteet: aika, lampétila, suhteellinen ilmankosteus, ymparis-
tOaltistukset

o yksittaiset huippukuorma-arvot, kPa (psi) ja keskiarvot maksimi ja minimi
arvoista

o venyma-jannityskayrat
. testauslampdtila ja -olosuhteet (muun muassa ilman suhteellinen kosteus).

. vauriomekanismi (esimerkiksi kuiturepedma, adhesio-, koheesiomurtuma).

Alla on esitetty yleisimmaét vaurioitumismekanismit, kuva 27.
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1. Adheesiomurtuma

2. Kohessiomurtuma

3. Ohuen kerreksen koheesiomurtuma

4. Kulturepedma

5. Ohuen kerroksen kuturepeama

6. Kappaleen murtuminen litcsalueen ulkopucielia

7. En murtumien yhdistelma

|

Kuva 27. Adheesioliitosten vaurioitumismekanismit [18].
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4  Yhteenveto

Paneelin ydinmateriaaliksi valikoitui siis rakennetta vahvistava Nomex-kenno, jonka so-
lut taytettiin taipuisalla paisutetulla vaahdolla, tarkemmin taipuisalla x-aerogeelilla. Yti-
messa paadyttiin kayttamaan seka kennoa etta paisutettua vaahtoa, silla kennoraken-
teisten sandwich-paneelit ovat alttiita murtumaan kennojen solujen sisalla olevan tyhja-
tilan kohdalta. Liséksi pintalevyjen on tarkoitus ytimen avulla toimia taivutuksessa yhden
palkin tavoin, jolloin taipuisa aerogeeli ydin ei yksinaan riita toteuttamaan tata. Nomex-
kennoon paadyttiin paino-saastosyista, mutta mikali kokeelliset testit osoittavat ytimen
liilan heikoksi, niin talldin on syyta pysya alumiinikennossa. Kennopaksuuden suunnitel-

tiin olevan 10 mm.

Pintalevyjen ongelmana oli hauras kayttaytyminen ja lilan alhainen lujuus. Hauras kayt-
taytyminen ratkaistiin vaihtamalla kuidun ja sideaineen materiaalit seka laatimalla pak-
summat pintalevyt. Pintalevyt suunniteltiin tehtdvéksi PBO-kuidusta seka BMI-sideai-
neesta, latomalla 16 kerrosta kuitua ja lopullisena paksuutena 7 mm. Liimauksessa on-
gelmana ollut litoksen lilan alhainen lujuus seka pinnanmyo6td ratkaistiin vaihtamalla
elastiseen, mutta lujaan adheesioaineeseen. Selvityksen perusteella, esimerkiksi Sikaf-
lex-211, HEXCEL Compositesin REDUX® -limakalvo tai vastaava voisi olla optimaali-
nen adheesioaine. Mikali Sikaflexia -211:ta kaytettaisiin, niin liimakalvon optimaalinen

paksuus valmistajan mukaan olisi 2—3 mm.

Suunniteltu paneeli tayttaa saantomaaraiset vaatimukset varmuuskertoimin. Toivottua
painosaastoa ei saavuteta, mikali paneelin halutaan toteuttavan sdantomaaraiset me-
kaaniset vaatimukset. Suunniteltu paneeli on 140,00 % painavampi, kuin tamé&n hetkinen
paneeli ja sen pintalevyt ovat 6 mm paksummat. Puolestaan kennoydin, jonka suunni-
teltu korkeus (10 mm) on 33 % tamé&n hetkisen alumiinisen kennon korkeudesta (30 mm).
Liséksi laskennallisesti paneelin sylinterinen taivutuslujuus on 800,3 GPa, joka on 2193
kertaa suurempi, kuin saéntémaarainen murtolujuus (365 MPa) ja Euler-Bernoullin yhta-
[6n mukainen taivutuslujuus on 420,4 MPa, mika puolestaan on 13 % suurempi, kuin
saantdmaarainen (365 MPa). Laskettujen lujuusominaisuuksien yhteydessa tulee huo-
mioida, etteivat yhtalot huomioi ytimessa olevien PBO-kuitupinnoitteisten aerogeelipalo-

jen vaikutusta paneelin lujuusominaisuuksiin.
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Liséksi laskennalliset lujuusarvot eroavat toisistaan merkittavasti, miké vain osoittaa, etta
yht&lot ovat yleispatevid, mutteivat juuri taménlaiselle paneelille optimaalisimpia simuloi-
maan sen lujuusominaisuuksia. Nain siksi, ettd jo kirjallisuusmateriaalissa [18] F1-for-
muloissa sivupaneeleissa ja tormayssuojissa kaytetdan samaa PBO-kuitua. Kyseiset
F1-formulan paneelit kestavat 750-900 kg:n Sokkikuormituksen ja erisuuntaisia piste-
kuormituksia 1 000—7 500 kg:n kuormaa, noin 15 mm:n maksimitaipumalla. Ainoa mah-
dollinen poikkeavuus paneelien valilla voi olla sivupaneeleissa kaytetty sideaine ja ken-

nomateriaali.

Yksi tutkittava seikka olisi testata, kestadko pelkka yksi pintalevy Formula Student Ger-
many -saantdjen edellyttamat kuormat. Nain siksi, ettd Formula Student -luokan ajoneu-
vojen ei tarvitse kestaa aivan yhta paljon kuormia, kuin F1-formuloiden. Lisaksi yksittai-
sen pintalevyn lujuusominaisuuksien selvittdmisesta saataisiin arvokasta dataa tulevia

ajoneuvoja varten.

Paneelien edelleen kehittdminen olisi suotavaa, silla esimerkiksi paneeliin kohdistuvien
kuormien jakautuminen olisi hyddyllista simuloida esimerkiksi ANSYS-nimisella ohjel-
malla tai muulla vastaavalla. Lisaksi paneelin limauksessa olisi tarvetta maaritella opti-
maalisin adheesioaine, optimaalisin limakerroksen paksuus, laatia limaliitoksen janni-
tysjakauma ja optimoida litosgeometriaa. Lisaksi voisi olla hyddyllista, etta pintalevyjen
valmistusta tehostettaisiin ja optimoitaisiin levyjen ominaisuuksia edelleen paneeliin pa-

remmin soveltuviksi.
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Liite 1 Kevlar-, Nomex- ja alumiinikennojen lujuus-tiheysvertailu

Taulukko 1. Kevlar-kennon lujuus-tiheysvertailu.
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Taulukko 2. Nomex-kennon lujuus-tiheysvertailu.
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Taulukko 4. Kevlar-, Nomex- ja alumiinikennojen vertailu ja analyysi.

Kewlar ~ |Nomex | Alumiini
Tineys/puristushjuus (3,13) 1936 | 19,00 | 1656
Tineys/puristushjuus (4,76) 1957 | 214 | 1630
Tineys/puristushjuus (5,33) 1691 | 2199 | 134
Tineys/puristushjuus (3,53) - - | an
Tieys/Leikausujuus L 3,8 60 | 38 | B4
Tineys/Leikkaushjus L (4,76) 50 | 513 | 83
Tineys/Leikkashjuus L (6,35) 50 | 42 | 8%
Tineys/Leikkaushjuus L (3,53) - - | 0B
Tineys/Leikkaushyjuus W 3,18] 409 | 8378 | 450
Tiheys/Lekauslujuus W 4, 78] B0 | B | 48
Tiheys/Lelkkaushujuus W (6,3 891 | 097 | 4706
Tiheys/Lelkkaushyjuus W (9,53] - - |
nk

Uy 2% 1%

4 Tk 9% Mk

I Ih Ny 4k

3B 1h 4% bk

Kevlarill ja Nomeille i ollt saatavils tekistd dataa sou koallz 433

Analyysi: Sturi 1= pieni tiheys, pieni = suur theys

Wikl theyt3 painotean enemmén, kin ujutta, i optimaalismaa 3 kevlr 3,18

Nin skl ett3 Kevlar 3,18 on nélsta materiaalesta keveint3 (30,72ke/m"3], mutta myslujuudetaan
heikainta, 1,313,

Kevlarin 3,18 tiheyden suhde ljuuteen on 14% suurempi, kuin alumiinin 3,18

Kevlarin 3,18 theyden suhde lujuuteen an 2% suurempi, kuin nomesin 3,13

MG iheyttz peinatetan enemmn, kuin jutta, nin optimazlismaksi i kevlar 3,18,
NGin ses, ett Kevlar 3,18 on néista materiaaleicta keveint3 30,72 kg/m"3) , mutta L hujuudeltaan
vahiinta (1,51 MPa| pienimmallz materiaalikohtaisella tiheydell.

Kevlarin 3,18 theyden suhde ljuuteen on 27% pienempl, kuin alumiinin 3,18

Mikalihelu3an hivkan enemmén L ljuutta,

nin paras ol valita suurempi fheyksinen kevier 476

(heys 56,06 kgm"3; L Iujuus 2,23 GP).

Nain ksl et yit3akseen 2 MPa:n ujuuden muulla kuin kevlaril,
nin {uls valikoida alumiini vahintan 70,25 kg /m?3:n theyell
(Llujus 2,35 GPa)

Kevlarin 3,18 tiheyden suhde ljuuteen on 32% pienempl, kuin nomesin 3,18

Mikalitiyttz painotetan enemman, kuin ujutta, niin aptimaalismali s kevlar 3,18

Néin ikl ett3 Kevlar 3, 18 on néista materiaalesta keveint3 (30, 72ke 3], mutta Wlujuudeltaan
vahiinta (1,14 MPa) pienimmallz materiaalikohtaisella tiheyell.

Kevlarn 3,18 tiheyden suhde ljuuteen on 1% pienempl, kuin aluminin 3,13

Kevlarin 3,18 tiheyden suhde ljuuten on 474 pienempl, kuin nomesin 3,18

kel alutaan hiuken enemman lujuutta, nin Nomex 4,76 toimis hyin.

Ngin sl ett3 Nomex 4,76 on theydeltadn 53,06 kg/m"3, miké on 4,5% suurempi, uin kevlar 3,18 (30,72 kg /m?3).

Lisks Normex 4,76 lujuus (3,51 MPa| on 25,4% suurempi, kuin Kevlar 3,18 ujuus (2,62 MPa]

Toisaalta alumiinin 3,33 theys 32,33 kg/m"3] sttt Nomexin 4,76 a Kevlarin 3,18 vali, muttd sen uus (2,30 MPz) on pinemp

uin kummankaan kompositti materiaaln.
Nomexin 4,76 tiheyden sunde ljuuteen on 9% suurempi, kuin keviarin4,76.
Nomexin 4,76 tiheyden suhde ljuuteen 24% suurempi, kuin alurinin 476,



