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Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan autojen valmistuksen kevyita materiaalivaihtoehtoja,
kuten kevytmetalleja, muoveja sekd komposiitteja. Tydssa pyritaan loytamaan optimaalisia
materiaaliratkaisuja ajatellen kayttokohteita.

Tybssa tarkastellaan ja verrataan autotekniikassa kaytettavien kevyiden materiaalien
ominaisuuksia kuten, ekologisuutta, valmistuskustannuksia, sarjavalmistettavuutta,
korjattavuutta, liitettdvyyttd, kierratettavyyttd. Kevyiden materiaalien kayttokohteita
esitellaan isoista itsetukevista korin osista pienempiin osiin. Tydssa painotetaan
materiaaleja, jotka ovat tulevaisuuden kannalta relevantteja, turvallisia, ekologisesti kestavia
ja kokonaishiilijalanjaljeltaan tasapainoisia.

Tybssd perehdytaan uuteen materaalia lisddvaan valmistukseen. Materiaalia lisaava
valmistus tulee olemaan vahvasti osana tulevaisuuden kevyita autotekniikan ratkaisuja.
Tyb6ssa tutkitaan my6s uusimpia ja innostavia kevyiden materiaalien keksintdja, kuten 9R-
faasin "nanopunottua” terasalumiinia, korkean entropian metalleja ja B2-kiderakenteista
alumiiniterasta.

Tyon tuloksena syntyi monipuolinen tietopaketti autojen kevyista materaaleista. Modernin
auton valmistuksessa kaytettavat metallit ovat enimmékseen suurlujuusteraksia ja
alumiiniseoksia. Magnesiumseosten kayttd on lisddntymassa. Naméa materiaalit tulevat
olemaan iso osa nykyista optimaalista autonvalmistusta seka iso osa tulevaisuuden
autotekniikkaa.

Avainsanat Autotekniikka, kevytmetalli, komposiitti, alumiini

metropolia.fi WM etropolia



Abstract
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This thesis examines light materials of automotive design such as light alloys, plastics and
composites. The aim was to find optimal material solutions for different kinds of uses in
automotive design.

Properties, ecology, price of manufacturing, ability to serial production, repair, connections
and recycling light materials of automotive design were examined and compared. Examples
of using light materials in automotive design are discussed from more complete load-
carrying structures to smaller parts. The thesis focuses on materials, which will be relevant
in the future, safe, ecologically sustainable and present small overall carbon footprint.

Additive manufacturing process was also examined, which will most likely have a crucial part
in automotive designing and manufacturing in the future. The thesis discusses the newest
innovations of light materials such as the 9R-phase nanotwinned steel-aluminium alloy, high
entropy metals and B2 crystal structure aluminium-steel alloy.

As this thesis shows, a modern car is composed of high-strength steels and aluminium
alloys. It seems that magnesium will very likely become more common as a part of
automotive manufacturing. These materials are playing a big role today and will dominate
the optimal automotive design in the future.

Keywords Automotive engineering, light metal, composite, aluminium
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Lyhenteet ja kasitteet

NVH Noise, Vibration and Harshness. Talla viitataan ohjaamoon

alustasta kantautuvaa aanta, varinaa ja "kovuutta”.

AM Additive Manufacturing. Materiaalia lisddva valmistus

tunnettu myds 3D-tulostuksena.

DED Direct Energy Deposition. Suorakerrostus, yksi materiaalia
lisdavista tekniikoista, jossa tulostinpdé tulostaa materiaalia

suoraan kappaleeseen.

ADI Austempered Ductile Iron. Isotermisesti karkaistu luja
valurauta.

AHSS Advanced High Strenght Steel. Suurlujuusteras.

B2 Kahta alkuainetta siséltava tilakeskinen kiderakenne.

Grade Standardin mukaisen titaaniseoksen merkintétapa.

HEA High Entropy Alloy. Korkean entropian metalli.

MCA Multicomponent Alloy. Multikomponenttimetalli. Tarkoittaa

samaa kuin MPEA.

MPEA Multiple-Principal-Element  Alloy. Multikomponenttimetalli.
Tarkoittaa samaa kuin MCA.

LIDAR Light Imaging Detection and Radar. Laserkeilaus. Laseriin

perustuva optinen tutka.

PEI Polyeetteri-imidi.  Erikoiskestomuovi, joka tunnetaan

kauppanimelld ULTEM.

PEEK Polyeetterieetteriketoni.  Erikoismuovi. Ominaisuuksiltaan

parempi kuin PEI.
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UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylene. Erikoismuovi, jolla
on pieni kitkakerrain.

CFRP Carbon Fibre Reinforced Plastic. Hiilikuitulujitteinen

muovikomposiitti.

rCF Recycled Carbon Fibre. Kierratettyd hiilikuitulujitteista

muovikomposiittia.

DiFTs Discontinuous  Fiber-reinforced  Thermoplastic  sheet.
Lyhyista hiilikuiduista koostuva kestomuoviarkki. Tekniikka
on patentoitu.

SMC Sheet Molding Compound. Nopea kestomuovikappaleiden

valmistustekniikka.

CF-PLA Carbon Fiber (Reinforced) Polylactic Acid. Lyhyilla
hiilikuidulla vahvistettua biohajoavaa muovia. Kaytetdan
my6s nimia PLA+CF, PLA-CF ja CFR PLA.

GFRP Glass Fibre Reinforced Plastic. Lasikuitulujitteinen

muovikomposiitti.

NFRPC Natural Fibres Reinforced Polymer  Composite.
Biokomposiitti, jossa vahintdan lujite tai muovi on
biohajoavaa.

BMC Bulk Molding Compound. Kestomuovikappaleiden

valmistustekniikka. Samankaltainen kuin SMC-tekniikka.
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1 Johdanto

Auton paino on ollut kautta aikojen yksi isoimmista autosuunnittelun ongelmista. Jo yli
100 vuotta sitten auton painoa yritettiin vahentaa kayttamalla alumiinia. Alumiini, joka on
materiaalina kevytta, oli satunnaisessa kaytdssa jo 1800-luvun loppussa esimerkiksi
zeppeliini-ilmalaivojen rungoissa. Ensimmainen alumiinikorinen auto esiteltiin 1899.
Alumiini oli materiaalina uusi ja sen kayttdminen oli kallista. Auto oli viela talldin

pelkastaan rikkaiden luksustuote, joten alumiinin kaytt6 oli mahdollista.

Alumiinin kayttd alkoi pikku hiljaa kasvaa 1900-luvun vaihteen jalkeen. Fordin T-mallin
tultua markkinoille 1908 laajempi autoistuminen alkoi, ja joidenkin T-mallien koripaneelit
olivat alumiinista valmistettuja. Autojen yleistyminen ja ilmailu vauhdittivat alumiinin
kayttda. Materiaalina se ei ollut viela kuitenkaan nahnyt suurempaa implementointia,
kuin vasta toisen maailmansodan aikana. Alumiinin kayttd rajahti, kun sita tarvittiin
nopeiden havittdjien valmistukseen. Sodan loputtua alumiinin kaytté oli yleista
urheiluautojen valmistuksessa. (1; 2; 3; 4.)

Alumiinin lisdksi 1900-luvulla muidenkin kevyiden materiaalien kayttd on yleistynyt.
Magnesiumia on kaytetty lahes yhta kauan kuin alumiinia, mutta materiaalina se ei ole
yhtélailla yleistynyt. Syita ovat varmasti alumiinin helpompi muokattavuus ja halvempi
hinta. Titaani ja komposiitit ovat uudempia materiaaleja, ja ne ovat olleet aina enemman
kaytossa vaativammissa kohteissa, kuten moderneissa havittdjissa, raketeissa ja
formuloissa. Autoissa ndiden materiaalien kaytté on varsin uutta ja pitkalti rajoittunut

kayttoon kalliissa urheiluautoissa.

Kevyiden materiaalien laajempaa kayttdéa autotekniikassa on pitkaan rajoittanut niiden
hinta. Vasta nyt 2000-luvulla kevyiden materiaalien kayttd on todella alkanut yleistymaan
paastotavoitepaineiden takia. Tama kevyiden materiaalien yleistyminen on tehnyt niista

kustannustehokkaampia ja siten entistd houkuttavampia vaihtoehtoja suunnitteluun.

Kevyet materiaali eivat tietenkdan ole ainut tapa lahestya painon rajoittamista auton
suunnittelussa. Painoa voidaan my6s vahentdd esimerkiksi yksinkertaisemmilla
rakenteilla, lujemmilla materiaaleilla, pienentamélla auton kokoa tai vaikka

suunnittelemalla sahkgjarjestelma erilailla.
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Porsche Taycanin sahkojarjestelma toimii 800 voltin  jannitteella yleisemmin
autotekniikassa kaytettavan 400 voltin jannitteen sijaan. Esimerkiksi Tesla, Toyota ja
Volkswagen kayttavat naitd matalavolttisempia sahkojarjestelmia sahkoautoissaan.
Porsche on saanut talla 800 voltin jarjestelmaan siirtymisella véahennettyd autossa
olevien sahkokaapelien painoa. (5; 6; 7.)

Suunnittelussa ei tulisi kuitenkaan keskittya pelkastaan paastdjen vahentamiseen vaan
huolehtia kokonaisuudesta, eli siitd, ettd kestava kehitys ja etenkin ekologinen kestavyys
toteutuu ja auton kokonaishiilijalanjalki olisi mahdollisimman pieni. Hiilijalanjalki on
lansimaissa suurin, ja lansimailla on paras kyky vaikuttaa sen pienentadmiseen. Auton
materiaalivalinnat ja materiaalien optimaalinen kayttd vaikuttavat oleellisesti auton
kokonaishiilijalanjdlkeen ja kestdvan kehityksen toteutumiseen. Autotekniikassa
materiaalivalintoja ja liitosratkaisuja ohjaavat paljolti kustannustehokkuus. Ratkaisut ovat

usein kompromisseja kustannustehokkuuden, ekologisuuden ja painon valilla.

Tama ty6 on tiivis tietopaketti kevyistd materiaaleista. Tyo pyrkii olemaan looginen ja
luomaan hyvan kokonaiskuvan ja herattamaan mielenkiinnon aiheeseen syventymiseen.
Tyo6ssa tutkitaan kirjallisten lahteiden pohjalta autotekniikassa yleisesti kaytettavia seka
harvinaisempiakin kevyitd materiaaleja, esitelladn niiden sovelluksia autoissa seka
pohditaan tulevaisuutta. Materiaaleja tarkastellaan ekologisuuden,
kustannustehokkuuden, sarjavalmistettavuuden, Kkorjattavuuden, liitettavyyden ja
kierratettavyyden nakokulmista. Tavoite on |6ytdé& optimaaliset auton eri kayttokohteisiin
materiaaliratkaisut, jotka ovat tukevat auton kokonaishiilijalanjdljen pienentamista ja

kestavaa kehitysta.

2 Auton rakenne

Keveys on pitkdan vaikuttanut autojen suunnitteluun. Autoissa kaytettavien erilaisten
rakenteiden kehityksesta tama huomataan helposti. Modernissa autossa eniten kaytetty
rakenne on unibody, jossa keveys yhdistyy rakenteelliseen jaykkyyteen. Autotekniikassa

kevyitd rakennetyyppeja ovat unibody, monokokki, space frame ja tikasrakenne.

2.1 Unibody

Unibody on modernin henkildauton yleisin rakenne. Unibodyssa auton runko ja kori ovat

yhdistettynd yhdeksi kokonaisuudeksi, jossa koripaneelit luovat lopullisen rakenteen
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jaykkyyden (kuva 1). Unibody-rakenteen hyotyja ovat sen keveys, jaykkyys ja rakenteen
tuomat materiaalikustannusséaéastot. Rakenne on yleistymassa myos katumaastureiden

ja maastureiden rakenteena. (8.)

Kuva 1. Jaguarin taysin alumiininen unibody-rakenne tuo tarvittavia painosaastoja ja
mahdollistaa ihanteellisen 50:50 painojakauman (9).

2.2  Monokokki

Monokokki on itsekantava kori, eli koko korirakenne ulkopintaa my6ten toimii runkona.
Yleensd monokokeista puhuttaessa tarkoitetaan hiilikuitukomposiitista valmistettua,
kokonaan kuljettajaa ja matkustajia suojaavaa, itsekantavaa yhtenaista koria (kuva 2).
Monokokki voi myds koostua useammista yhteenliitetyistd osista, jotka luovat
itsekantavan kokonaisuuden. Monokokkirakenne muodostuu yleensd metallisesta
etuapurungosta, itse monokokista ja sen taakse kiinnittyvasta metallisesta taka-
apurungosta. Monokokkirakenne on hankala suunnitella ja korjata seka kallis toteuttaa,

ja se onkin kayttssa usein kalliissa urheiluautoissa. (10; 11; 12.)
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Kuva 2. McLarenin kehittynyt Monocage Il -monokokkirakenne, joka valmistuu alle neljassa
tunnissa (13).

On olemassa myds ammerakenteisia monokokkeja. N&issd ammerakenne toimii
itsekantavana korirakenteena. Tahdn ammerakenteeseen liitetaén tuulilasirakenne ja
mahdolliset muut kattorakenteet, mutta ammerakennemonokokki on suunniteltu
kantamaan ilman niitdkin. Ammerakennemonokokki on kaytdssa joissain
urheiluautoissa, joista on saatavila avoautomalli. Tama rakenneratkaisu
yhdenmukaistaa tuotantoa Kkiintedkattoisten ja avoautomallien kayttaessd samaa
monokokkia. Esimerkiksi Alfa Romeon 4 C:ssd ja McLarenin 650 S:ssa kayttamat
rakenteet ovat ammerakennemonokokkeja, joihin on liitetty metalliset etu- ja taka-
apurungot. (10; 12; 14.)

2.3 Space frame

Space frame -rakenne muodostuu karkeasti useammista yhteenliitetyistd metalliputkista,
jotka muodostavat rungon. Space frame -runko saa jaykkyytenséa runkoon kiinnitetyista
koripaneeleista. Audi kayttdd space frame -rakennetta autoissaan, joissa itse ohjaamo

on kuitenkin unibody-tyylinen (kuva 3).
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Audi R8 Coupé At

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise
Audi space frame in multimaterial construction
03/15

Kuva 3. Audi R8 Coupen space frame -rakenne. Rakenteen voi havaita koostuvan
yhteenliitetyist& putkirakenteista edessa ja takana (15).

2.4 Tikas (Body-On-Frame)

Tikasrakenne muodostuu tikasmaisesta runkorakenteesta, jonka paalle kori lasketaan.
Taman rakenteen hydtyja ovat rungon yksinkertaisuus, helpompi korjattavuus, erilaisten
korimallien kaytté runkorakenteen paalla eli pienentdd valmistuskuluja ja mahdollisesti
pienempi NVH. NVH eli noise, vibration and harshness tarkoittaa ohjaamoon alustasta
kantautuvaa aanta, varinaa ja "kovuutta”. Tikasrakenne voi pienentaa tata, koska kori on
mahdollista eristdd paremmin itse runkorakenteesta. Tikasrakenteen huonoiksi puoliksi

yleensa lasketaan korkeampi painopiste, lisdéntynyt paino ja heikompi rungon jaykkyys.

Rakenteen kaytté on ollut vdhenemassa 2000-luvulla, mutta se on suosittu viela
katumaastureissa, maastureissa ja avolavoissa, minka lisaksi joissain sdhkodautoissa
tata rakennetta on alettu hyddyntdaméaan. Tikasrakenteen runkoon on helppo upottaa
séhkbauton akusto, joka tekee siitd helposti huollettavan. Nykyisilla materiaaleilla
rungosta saadaan tehtyd melko kevyt, ja akusto taytyisi kuitenkin suojata. Esimerkiksi

BMW i3:ssa ja Tesla Model S:sséa on kaytossa tikasrakenne.

Teslan tikastyyppisesta rakenteesta kaytetadn skeittilauta-nimitysta. Tassa etu- ja taka-

apurungot Kiinnittyvat runkona toimivaan akustokuoreen. Kori lasketaan taméan
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tikastyyppisen runkorakenteen paalle (kuva 4). Rakenne mahdollistaa saman

runkorakenteen kayton muissa korimalleissa. (8; 16; 17; 18.)

UNDER THE TESLA'S SKIN

The Model $'s spacious five-phus-two-passenger cabin is enabled by its compact proputsion
system and clever component iayoul. The AC drive motor, power-inver Ler circuits, and linal-drive
afferential are contained within Compact housings S 160 by a rubberisolaled rear sublirame.
More than 7000 cylindrical battery cells are vertic riented inside a large aluminum box that
A0 S84 ves 85 the body structure’s Noor, LiIguid Cooling Circusts keep the drivelne and batlery
pack within desired temperature limits during strenuous driving. A rigicly attached front
crossmember Supports the suspension system’s lower control arms and the power rack-and
PANION Steering gear. An Aumenum space frame-augmented by high-strength steed 8-pilars and
bumper beams—supports the above components as weoll as the formed-aluminum body panels.

Kuva 4. Teslan tikasmallinen runkorakenne etu- ja taka-apurunkoineen ja paallelaskettava
alumiinikori (19).
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3 Materiaalia lisdava valmistus (AM)

Materiaalia lisdava valmistus, englanniksi additive manufacturing (AM), tunnetaan myés
3D-tulostamisena. Tassa valmistustekniikassa 3D-tulostin tulostaa tietokoneella tehdyn
3D-mallin pohjalta taysimittaisen kolmiuloitteisen kappaleen prototyyppitestausta varten
tai valmistaa todelliseen kayttddon menevan kappaleen (kuva 5). Materiaalia lisddvan
valmistuksen hyodyt ovat keventynyt rakenne ja materiaalisaastot ja niiden kautta
pienentyneet valmistuskustannukset. Materiaalia lisddvia valmistustekniikoita on
useampi. Tekniikoista tarkein on varmasti suorakerrostus, englanniksi direct energy
deposition (DED). Se on metallia lisdava valmistusmenetelma. Suorakerrostuksessa

tulostinpaa tulostaa materiaalia suoraan kappaleeseen. (20; 21.)

Kuva 5. Materiaalia lisdava valmistus, joka mahdollistaa erikoisten osarakenteiden valmistuksen
jannityskohtien mukaan. Vasemmalla alkuperdinen kappale ja keskella materiaalia lisaavalla
valmistuksella tehty kevyempi ja materiaalia saastavampi kappale (22).

Materiaalia lisdava valmistus tulee varmasti vaikuttamaan autojen valmistamiseen
l&hitulevaisuudessa. Sen avulla on valmistettu jo isojakin kappaleita, kuten kokonaisia
veneen runkoja. Materiaalia lisdava valmistus on nyt vield uusi tekniikka, ja sen kaytto ei
ole vield yleista. Monet yritykset (mm. Siemens) ja harrastajat kehittavat tata teknologiaa
koko ajan eteenpain. Materiaali lisddvan valmistuksen kehityksessd on n&htavissa
samoja vaiheita, joita tietokoneen kehittymisessé oli. Ensin tulivat toimialan uudet

yritykset ja harrastajat, jotka kehittivéat tietokoneita eteenpéin. Isommat yritykset alkoivat
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kiinnostua teknologiasta ja implementointi yritys- ja kotikaytt66n alkoi. Materiaalia lisdava

valmistus on tekniikkana mielenkiintoinen ja omaa suurta potentiaalia. (23; 24; 25.)

4 Nimet

Erilaisille metalliseoksille on kaytdssd monta eri nimikejarjestelmaa, yrityskohtaisia
merkintoja ja kaupallisia nimid (kauppanimia). Joillekin muoveille ja komposiiteille on
myds omia kaupallisia nimia. Nimikejarjestelmista yksi perustuu esimerkiksi kemialliseen
koostumukseen, kun taas toinen esittdd materiaalit numerotunnuksin ja niin edelleen.
Taten taysin erilaiselta nayttavat nimet voivat tarkoittaa samaa seosta. Esimerkkeja
yhden laajemmin kaytetyn terdaksen muutamista nimistd ovat AISI 304, 1.4301,
X5CrNil8-10, 304, T304 ja UNS S30400. Standardivertailuun on olemassa taulukoita,
jotta eri standardeja voidaan verrata keskendan. (26, s. 18-20; 27; 28; 29; 30.)

5 Metallit

5.1.1 Mikrorakenne

Metallin jadhtyessa materiaaliin muodostuu metallikiteistd rakeita ja rakeiden valiin
mahdollisesti muita kiteitd, sulkeumia ja erkaumia, jotka heikentavat materiaalia.
Raekoolla, rakeiden muodolla ja rakeiden valissa mahdollisesti olevilla virheilla on
suuresti vaikutusta metallin ominaisuuksiin. Mikrorakenne vaikuttaa lujuuteen,
venyvyyteen, taottavuuteen, sitkeyteen, sahkonjohtavuuteen. Lampokasittely ja

valmistustekniikka vaikuttavat muodostuvaan mikrorakenteeseen. (31; 32, s. 35.)

5.1.2 Standardit

Materiaaleja valmistetaan yleensa standardien mukaan. Materiaaliin liitetyt standardit
ilmentavat materiaalin tietoja. Materiaalin standardit ja mekaaniset ominaisuudet
selviavat materiaalin tietolomakkeesta, joka on englanniksi datasheet. Naitd materiaalien
tietolomakkeella ilmoitettuja arvoja voidaan pitdd tydelaméssa ja tutkimuksissa, kuten

tassékin, olleellisena tietona. (32, s. 7.)

Materiaalien ominaisuuksien pieniin tai suurempiinkin vaihteluihin voi olla monia syita.
Syita voi olla esimerkiksi materiaaliin valmistuksessa ja/tai muokatessa tulleet sisaiset ja

ulkoiset virheet, vaaranlaisesta hitsauksesta aiheutunut heikkeneminen, huono
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laadunvalvonta, materiaalin vaaranlainen suuntaus kayttékohteessa, yhteensopimaton

pinnoitus, vaaranlainen sailytys ja taysin satunnaiset virheet.

5.1.3 Kaorroosiotyypit ja galvaaninen korroosio

Korroosio on materiaalin sy6épymista, ja sen aiheuttavat kemialliset tai sdhkdkemialliset
reaktiot. Korroosioon vaikuttavat materiaali, lampdtila, kosteus, saasteet, hapot ja
emakset seka tiesuola. Korroosiotyyppeja ovat yleinen korroosio, rakokorroosio,
piilokorroosio, pistekorroosio, galvaaninen korroosio, jannityskorroosio,
raerajakorroosio, hankauskorroosio, korkean lampdétilan aiheuttama korroosio,
eroosiokorroosio. Autoissa nama kaikki korroosiotyypit ovat mahdollisia. Korroosiota
voidaan estda tai ainakin hidastaa pinnoittamalla, maalaamalla ja seostamalla. Joillain
metalleilla on luonnollinen suojaus; esimerkiksi alumiinille, titaanille ja terékselle
muodostuu oksidikalvot. Oksidikalvot ovat kuitenkin herkkid esimerkiksi lammodlle ja
kolhuille.

Erilaisten materiaalien kayton kannalta galvaaninen korroosio on isoin ongelma
autotekniikassa. Galvaaninen korroosio on korroosiota aiheuttava s&hkokemiallinen
reaktio kahden erityyppisen materiaalin valilla. Reaktion alkamiseksi tarvitaan sahkoa
johtavaa nestetta (esimerkiksi kosteutta), kahden tai useamman materiaalin kosketus
toisiinsa seka naiden materiaalien valilla taytyy olla tarpeeksi iso potentiaaliero.
Reaktionopeuteen vaikuttavat myds suola, saasteet ja toisiinsa koskettavien
kappaleiden kokoero. Galvaaninen korroosio on vaarallista, koska se heikentaa
materiaalien ominaisuuksia ja altistaa materiaalin vasymiselle. Pahimmassa

tapauksessa materiaalin tai litoksen rakenne pettaa.

Materiaalit jaotellaan jaloihin ja epdjaloihin. Iso potentiaaliero tulee, kun liitetaan
esimerkiksi jaloa materiaalia todella epédjalon materiaalin kanssa yhteen. Epajalompi
materiaali sybpyy ja suojaa jalompaa korroosiolta. Esimerkiksi magnesium ei sovi
litettavaksi titaanin kanssa niiden suuren potentiaalieron vuoksi vaan magnesium
epdjalompana syopyisi. Mikali liitos olisi kuitenkin tehty ja magnesiumia olisi pienempi

maéra suhteessa titaaniin, korroosioreaktio olisi viel& nopeampi.

Eri materiaalien potentiaaleja selvennetdan kuvassa 6. Kaytdnnossd, mikali
potentiaaliero on 0,1 volttia, ei galvaanista korroosiota suurella todennakéisyydella
iimene. (32, s. 31-32; 33; 34.)
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Kuva 6. Eri materiaalien potentiaalieroja. Vasemmassa reunassa ovat jaloimmat ja oikeassa
reunassa epéjaloimmat. Kosketuksessa toisiinsa materiaaleista epéjalompi syopyy reaktion
vahvuuden riippuessa useammasta tekijasta (34).

Teras-alumiinihybridiliitokset ovat talla hetkella suurin kehityskohde autotekniikassa, ja

tekniikkaa kaytetaankin jo. Hybridilitos mahdollistaa entista kevyempien rakenteiden

valmistamisen séilyttden kuitenkin rakenteen turvallisuuden. Suurlujuusterékset ovat
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kalliita, joten materiaalin kohdistaminen rakenteissa on kustannustehokkuuden

sailymiseksi valttamatonta. Hybridiliitoksissa on kuitenkin myos ongelmansa.

Galvaaninen korroosio teras-alumiininybridilitoksissa on viela melko vahan tutkittu asia.
Vuonna 2017 Yhdysvaltojen merivoimien merilento-ohjelmaan kuuluvien henkildiden ja
ilmavoimien kanssa toteutettiin koe, jossa 316-ter&sté liitettiin 7075-alumiiniin naiden
muodostaen hybridilitoksen. Tassa liitoksessa oli selvasti havaittavissa tapahtuvan
galvaanista korroosiota (kuva 7). Toisessa tutkimuksessa oli myds havaittavissa
litossauman alueella pintamuutosta, mutta epadiltin, johtuuko se vain materiaaleja
litettdessa tapahtuneista muutoksista litosalueella. Sinkkipinnoituksen litossaumassa
havaittiin vahentavan reaktiota. (35; 36; 37; 38; 39; 40.)

BEASY | LUNA | % Difference

-36.9 | -20.5 57.1%
-37.4 | -26.5 34.1%
AA?075 1 [2404] (237.3)

-42.2 | -78.2 59.8%

AATIJTS 2 [109 2] (84.4) 240.4 | 2373 1.3%
109.2 | 84.4 25.6%

214 219 2.3%
4.6 -3.67 1778.5%

AA7075-3 [21 4] (21.9) 0.0 - N/A

M?0?5-4 [4.6] (-3.7)
5583161 [-42 2] (-78.2)
AATO75-5 [0.03] (electroderemovedifrom ZRA circuit)

58316-2 [-3? 4] (-26.5)
Marmal Current Density (A/m?)

3.4289
I 2.9895

25702

- 2.1408

anodic - 1.7114
= 1.2821
- 0.85269

Kuva 7. Teras-alumiinihybridiliitos, josta on havaittavissa kuvassa puna-kelta-vihrealla merkittya
galvaanista korroosiota tummanpunaisen alueen ollessa vahvin reaktiokohta (36).

Shoki Takehisan ja Takashi lizukan tutkimuksessa nimeltd “Galvanic corrosion related
to steel/aluminum dissimilar joining tailored blank” tutkittiin autotekniikan kannalta
tarkeda, SPCC/A1100-O -—hybridilitoksessa tapahtuvan galvaanisen korroosion

vahvuutta kuivana, kaytettdessa tislattua vettd (kuvastaa melko hyvin puhdasta
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sadevettd) sekd kaytettdessa suolavettd (kuvastaa saasteita ja tiesuolaa vedessd).
Hybridilitos tehtiin kayttden muotoprofiiliosien liittamiseen parhaiten soveltuvaa ja
autotekniikassa todennakoisimmin kaytettavaa laserhitsausta. Liitoksen lujuus heikkeni,
kun liitos oli upotettuna tislattuun ja suolaveteen. Suolaveden vaikutus tehosti

korroosiota. Teréksen lujuus heikkeni ja alumiini syopyi vahvasti liitoskohdasta. (41, s.1.)

Mybs muilla liitostekniikoilla, kuten pistehitsauksella sek& limaamalla ja
saumakehitsaamalla liittamisessd, on ollut mitattavissa liitoksen heikkenemista, ja
havaittavissa selke&é korroosiota liitoksessa ja litosalueella. Hitsausvirran oikea valinta
on tarke&é ja vaikuttaa hitsin laatuun valtavasti. (42.)

5.1.4 Louhinnan vaikutukset kestavaan kehitykseen

Kestava kehitys on huomioitava auton koko elinkaaren aikana materiaalien louhimisesta
kierrattamiseen. Louhinta voisi olla enemman ekologista kestavyyttd huomioivaa.
Valtioneuvoston kanslian yllapitamalla kestavakehitys.fi —sivustolla todetaan: “Kestavan
kehityksen perusehtona on biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien toimivuuden
sailyttaminen seka ihmisen taloudellisen ja aineellisen toiminnan sopeuttaminen pitkalla
aikavalilla luonnon kestokykyyn.” (43) Metallien louhinta nykyisilla tekniikoilla vaikuttaa
negatiivisesti ekosysteemeihin. Vaarana ovat louhinnasta sivutuotteena syntyvét
myrkylliset metalliyhdisteet ja raskasmetallit, jotka ovat erittdin haitallisia meri- ja
maaelidille. Myds tapa, miten esimerkiksi avolouhokset kaivostoiminnan paatyttya
jatetddn avoimiksi, eika tayteta, ei nopeuta paikallisen ekosysteemin ja maiseman

uusiutumista. (44; 45.)

5.2  Alumiini

Alumiini, kemialliselta merkiltddn Al, on maankuoren yleisin metalli. Sita on noin 8,1

prosenttia maankuoresta. Alumiinia esiintyy luonnossa vain yhdisteind. Tasta syysta

alumiinin rikastaminen vie paljon energiaa. Alumiinin tiheys on 2,7 kg/dms3.

Alumiinin on sen ominaisuuksien takia suosittu metalli. Silla on hyva lujuus-painosuhde,
sitd on helppo muokata, se on helposti kierratetavad, se ei syty eika ole myrkyllista.
Alumiinin energiansitomiskyky on todella hyva sen kimmomoduulin ollessa pieni, vain
noin kolmasosa teréksen arvosta. Tasta syystd se sopii hyvin esimerkiksi

tormaysvyohykkeiden materiaaliksi. Alumiinilla on hyva korroosionkesto sen pintaa
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suojaavan oksidikalvon takia. Alumiinista saadaan seostamalla vahvempaa, mutta
huomioitavaa on, etta seoksen lisatty jaykkyys heikentaan alumiinin venyvyytta. Sita
voidaan esimerkiksi valaa, valssata, pursottaa, porata, sorvata, hitsata ja leikata.

Alumiinin hitsattavuus on paasaantdisesti hyva lukuunottamatta suurlujuusseoksia.

Alumiinin kierrattaminen on helppoa, eivatkd sen ominaisuudet muutu kierratettaessa.
Primaarialumiiniksi sanotaan ensimmaéista kertaa kaivoksesta kiertoon valmistettua
alumiinia. Sekundaarialumiinia on kaikki kierrossa oleva alumiini. Sekundaarialumiinin
kierratys vie vain 5 prosenttia primdarialumiinin  vaatimasta energiasta.
Kierratysalumiinissa on epapuhtauksia enemman kuin primaarialumiinissa. (44; 46; 47;
48.)

Alumiinin kayttdé on lisdaantynyt koko ajan. Alumiinia kaytetddn todella laajasti nykyaan
etenkin auton korissa ja apurungoissa, mutta my6s vanteissa, moottorissa ja muissa
osissa. Alumiinin kaytté on lisdantynyt myos ilmastoinnin ja jaahdyttimien osissa
parantuneiden liitostekniikoiden vuoksi. Sita kaytetddan myds paljon sdhkdautojen
akustojen koteloissa teraksen ja hiilikuitukomposiittien lisaksi. Alumiinin kaytté on

runsainta avolavoissa, katumaastureissa seka kallimman hintaluokan autoissa.

Autoissa kaytettavien materiaalien valinen kilpailu on lisannyt alumiinin toimittajien ja
autotehtaiden  valistd  yhteisty6td luoden  parempia  alumiiniseoksia ja

valmistusprosesseja. (39; 49.)

Autotekniikassa paljon kaytettavilla uusilla 5000- ja 6000-sarjan alumiineilla on parempi
lujuus, muokattavuus seka@ korroosionkesto. 5000-sarjan pé&seosaineena toimii
magnesium, joka lisdd veto- ja murtolujuutta. Sarja yhdistdd hyvan lujuuden ja
muokattavuuden, hitsattavuuden sek& todella hyvan korroosionkeston. Jaguar Land
Rover kayttda RC5754-seosta. 50 prosenttia siitd on kierratysalumiinia, jossa on

suuremmat osuudet rautaa, kuparia ja silikonia.

6000-sarjan alumiiniseoksista valmistetaan eniten pursotettuja tuotteita. Sarjalla on hyva
lujuus, muokattavuus ja hitsattavuus. 6000-sarjan alumiiniseoksia kaytetdan lujuutta
vaativissa kohteissa, kuten puskureissa, puskurirakenteissa, térmaysvyohykkeissa ja
kylkihelmoissa. 6000-sarjan alumiini on ochuempaa parempien lujuusominaisuuksiensa

takia.
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7000-sarjan paaseosaine on sinkki, joka yhdistettynd kuparin ja magnesiumin kanssa
tekee sarjan suurlujuuden. 7000-sarjalla on huono pursotettavuus ja hitsattavuus.
Esimerkiksi 7075-T6-seosta on kaytdssd 2014-vuoden Corvette Stingrayn
tormaysvyodhykkeessa, joka sitoo tormayksessa tormaysenergiaa.

Alumiinin negatiivinen puoli on, etta sita taytyy kayttdd samaan sovellukseen 1,5 kertaa
enemman verrattuna terdkseen alumiinin tiheyden vuoksi. Tama 1,5:1-suhde kuitenkin
riippuu jonkun verran sovelluksesta. Se aiheuttaa suunnittelun kannalta tilarajoitteita ja

on negatiivinen puoli alumiinilla. (48, s. 68—71; 49; 50; 51.)

Kehitteilla on 9R-faasin "nanopunottu” terasalumiini, joka olisi entistéa lujempi, jaykempi
ja venyvampi. 9R-faasin teras-alumiiniseoksesta puuttuu kokonaan yksi atomitaso, joten
metallisidoksista tulee entista vahvempia, ja metalliatomit menevat 9R-faasissa limittain
johtaen materiaalin huomattavasti parempiin ominaisuuksiin (kuva 8). Voima, jota
vaaditaan taman materiaalin plastisen muodonmuutoksen jatkamiseen, on yhta suuri
kuin suurlujuusteréksilla. Materiaalin pintaan voidaan talla hetkella valmistaa kymmenia
nanometreja ohuena kalvona laser-induced projectile impact testing -tekniikalla (LIPIT),
mutta valmistus on vaikeaa. Valmistetut pinnoitukset ovat todella kovia, kovuudeltaan
noin 5,5 Gpa. (52; 53.)
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Kuva 8. 9R-faasin "nanopunottujen” teras-alumiiniseosten lujuus-painosuhde verrattuna
jaykkyys-painosuhteeseen, joka on selvasti korkeampi verrattuna muihin metalliseoksiin (53).

5.3 Teras

Terasta ei yleensa mielleta kevyeksi materiaaliksi eikd se kuulukaan kevytmetalleihin.
Teras on raudan, kemialliselta merkiltéédn Fe, ja hiilen, kemialliselta merkiltdén C,
sekoitus. Maankuoressa on metalleista toiseksi eniten rautaa, noin 5 %. Teraksen
hiilipitoisuus on alle 1,7 %, jotta se luokitellaan viela terakseksi. Tahan tybhén se on
otettu mukaan viimeisimpien innovaatioiden ja taman materiaalin positiivisen kehityksen
takia uusimpien ja tulevaisuuden autojen kevyiden konstruktioiden luonnissa. Materiaalia
lisdadvassa valmistuksessa terdksella on potentiaalia sen lujuuden ja venyvyyden vuoksi.
Kayttamalla teréstéd materiaalia lisdavan valmistuksen materiaalina voitaisiin saada

valmistettua kevyitd, lujia ja venyvia kappaleita kohtuullisella hinnalla.

Myos terdksen valmistustekniikka on kehittynyt. On kehitetty uusi hybridiliitostekniikka,

jolla saadaan vyhdistettyd terastd ja alumiinia. Tekniikka mahdollistaa entista
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optimoidumman rakenteen valmistuksen. (32, s. 4; 33; 44.) Liitoksen ongelmia tutkitaan

tyon luvussa 5.1.4 Korroosiotyypit ja galvaaninen korroosio.

Terastd on helppo kierrattdd. Teras voidaan erotella magneettisesti sen
ferromagneettisuuden avulla. Samoin kuin alumiinia sita voidaan kierratté loputtomasti
sen menettaméattd ominaisuuksiaan. Teraksen raaka-aineesta noin puolet on kierréatetty
jo vahintaan kerran. Terdksen valmistukseen kuluu energiaa noin kolmannes alumiinin

vastaavasta, joten se on kestavaa kehitysta hyvin tukeva materiaalivaihtoehto. (44; 54.)

Kiinnostavia uusia suurlujuusterdsseoksia on kehitteilla. Suurlujuusteréksien heikkous
on vain niiden korjattavuus. Valurauta olisi myds mielenkiintoinen vaihtoehto sen
ominaisuuksien ja kilpailukykyisen hinnan vuoksi joihinkin nykyisiin alumiinin, terdksen

ja muovin sovelluksiin.

Isotermisesti karkaistut lujat valuraudat, austempered ductile iron (ADI), ovat lujia, kovia
ja venyvid valurautoja. Valuraudat sisaltavat paljon hiiltA ja ovat korkean
grafiittipitoisuuden vuoksi hyvia vaimentamaan &antd. Ne sopivat hiljaisuutta vaativiin
sovelluksiin. Valurauta on 9 prosenttia harvempaa kuin teras. Naitd valurautoja on
helppoa valaa, ja ne ovat valmistuskustannuksiltaan teréksien ja alumiiniseosten
luokkaa. Niista voidaan suunnitella ominaisuuksiensa takia erittain kevyité ja ohuita osia
ja rakenteita. Ne soveltuvat erityisesti rasituksen alla oleviin osiin, kuten moniin alustan
ja moottorin osiin seka rattaisiin esimerkiksi vaihteistoissa, koska materiaalin pintakerros

kovenee aina uudestaan kuluessaan rasituksen alla. (55; 56.)

Kolmannen sukupolven AHSS-terdksid, jotka tunnetaan my6s NanoSteel-nimella,
kehitetaan vield. Naita teraksia on jo tarjolla eri valmistajille kehitettavaksi ja koekayttoon.
Valmistajista esimerkiksi SSAB kehittad kolmannen sukupolven terdksia aktiivisesti eri

valmistajien kanssa.

Nailla teraksilla mikrorakenteen raekoko on pienempi ja mitataan nanometreissa. Lujuus
tulee paljolti pienentyneesta raekoosta. Joillain seoksilla on yli 2000 Mpa:n lujuus ja jopa
40 prosentin venyvyys (kuva 9). Kolmannen sukupolven terakset ovat kalliita, mutta
voivat kilpailla painonséastolla ja muokattavuudella verrattuna vanhempiin AHSS-

terasseoksiin.

Kolmannen sukupolven terdksia tulee varmasti olemaan kaytdssa halvimmista kallimpiin

autoihin. Suurempi suosio voi kuitenkin olla halvempien autojen segmentissa kalliimpien
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autojen suunnittelijoiden siirtyessa kayttamaan yha enemman alumiinia, magnesiumia ja
hiilikuitukomposiiteja. Kolmannen sukupolven terasten kayttda on téssa vaiheessa
kuitenkin vield vaikeaa ennustaa. Kolmannen sukupolven teréksista voidaan valmistaa
esimerkiksi kevyitéd akkukoteloita, sivutormayssuojia, puskureita, pilareita ja istuimia.
Esimerkiksi Volvon XC90 -katumaasturin rungossa kaytetdaan todella paljon
suurlujuusteraksia, joten automerkin siirtyminen kolmannen sukupolven terésten

kayttoon ei olisi suuri yllatys. (54; 57.)
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Kuva 9. Eri teraslaatujen venyvyys suhteessa lujuuteen. Kuvasta voidaan huomata kolmannen
sukupolven teraksien taméanhetkinen ylivoimaisuus (58, s. 3).

Tutkijat ovat Eteld-Koreassa kehittdneet todella kiinostavan kevyen terédksen, jossa
yhdistetdan alumiini terdkseen. Korkea alumiinipitoisuus teraksessa tuottaa usein
venyvyydeltdd heikkoa terdstd, joka johtuu terdkseen syntyvistd heikoista
intermetallisista vyohykkeistd. B2 tarkoittaa nanometrin mittakaavassa olevia B2-
kiderakenteita, joissa alumiiniatomeja kiteytyy terédksen kiderakenteen sisaan. B2-
kiderakenne on kova, mutta hauras eli B2:n esiintyminen seoksessa on harmillisia
terdksen  ominaisuuksille. B2:ita  voidaan  kuitenkin  hyddyntdd  korkean
alumiinipitoisuuden teraksissa vahvistaen terastd ja poistamalla intermetallisten
vyOhykkeiden tuoman haurauden hallitsemalla B2:n kiderakennetta ja hajontaa
mikrorakenteessa. Korkean alumiinipitoisuuden teraksestd saadaan talla tekniikalla
kevyttd, mutta silti lujaa. Terdksestd saadaan lujuus-painosuhteeltaan titaania vastaavaa
vain kymmenesosalla titaanin hinnasta. TAma tekniikka on kuitenkin viela kehitteilla. (59,
s. 1-2, 4-5, 13; 60.)
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5.4 Titaani

Titaani, kemialliselta merkiltdéédn Ti, on 45 prosenttia kevyempdd kuin teras, mutta
melkein yhta lujaa. Titaanin tiheys on 4,5 kg/dm3. Se on kewytta, lujaa, sailyttaa
ominaisuutensa korkeammissakin lampdtiloissa, erittdin  hyva vasymisenkesto ja
vastustaa korroosiota erittain hyvin sen oksidikerroksen vuoksi. Titaanin oksidikerros
alkaa tuhoutumaan, mikéali titaaniseoksen lammadnkestoraja ylitetaan. Sen jalkeen titaani
on altis korroosiolle. Titaanit jaetaan laatuihin, joista yleisimmét ovat grade 2 ja kovempi
ja lujempi grade 5. Koneistettaessa taytyy muistaa hidas lastuamisnopeus. Grade 2:ta
on helpompi tyostda kuin grade 5. Titaanin kayttd pysyy hyvin todennakdoisesti
rajoitettuna autotekniikan sovelluksissa tulevaisuudessakin muiden metallien ottaessa

sita kiinni ominaisuuksissa.

Titaanista valmistetaan moottorin  venttiilikoneiston osia, kuten venttiileitd ja
venttiilijousia. Siita valmistetaan lisaksi pakoputkistoja, vanteita ja alustan jousia. Titaani
on kallista, joten siksi sen kaytté on hyvin rajoittunutta normaaleissa henkildautoissa.
Sovellukset rajoittuvat yleensa enimmakseen “pakollisiin” lujuutta, keveyttad ja hyvaa
lammonsietoa vaativiin  kohteisiin. Titaania on enemman kaytdssa juuri

moottoriuheilussa ja urheiluautoissa.

Titaania yritetaan nyt kuitenkin hyddyntaan kylmamuovatuissa alustan jousissa, jotka on
valmistettu halvemmasta titaanilaadusta. Titaani on ihanteellinen materiaali jousiin sen
ominaisuuksien takia. Kayttamalla titaanijousia saastetaan tilaa jousen ylapaasta 50-70
prosenttia, ja paino véhentyy 60—70 prosenttia terasjousiin verrattuna. Pakoputkistoja
aiotaan valmistaa kaupallisesti puhtaasta titaanista, joka on seostamatonta titaania.
Grade 2 -laatua ei suositella kayttettdvaksi tehokkaiden autojen pakoputkistoissa
moottorilta tulevien tulikuumien pakokaasujen takia. Normaalin henkildauton pakoputken
materiaaliksi Grade 2 -laatu sopii, kunhan pakokaasujen lampdtila ei nouse yli 450
celsiusasteen. Seostamattomalla kaupallisesti puhtaalla titaanilla on erinomainen
korroosionkesto ja korkeampi lammonsieto, mutta korkeat lampdtilat pakoputkistoissa
tuhoavat oksidikerrosta silti vahitellen sydvyttden titaania. Titaania kaytetaan myds
todella kallin  Carbotaniumin, hiilikuitu-titaanikomposiitin, valmistamiseen, jota
autonvalmistaja Pagani kayttaa. (61; 62; 63; 64, s. 24.) Carbotanium kaydaan lapi

tdman tyon osiossa 7.7.2.
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5.5 Magnesium

Magnesium, kemialliselta merkiltdan Mg, on metalleista kevyin. Maankuoressa sita on
noin 2 prosenttia. Magnesiumin tiheys on vain 1,8 kg/dm3. Se painaa 36 prosenttia
vahemmain kuin alumiini ja 78 prosenttia vahemman kuin ter&s. Sitd valmistetaan
padasiassa merivedestd. Se on materiaalina tunnettu jo pitkdan, mutta se ei ole

yleistynyt.

Haluttuja ominaisuuksia ovat sen korkeampi lujuus-painosuhde verrattuna alumiiniin ja
terdkseen, venyvyys, iskunkestavyys ja kyky vaimentaa tienpinnasta aiheutuvaa tarinaa,
aantd ja “kovuutta®” (NVH). Sen ominaisuuksia voidaan parantaa seostamalla.
Magnesiumin negatiivisia puolia ovat hinta, vasymislujuus, huono muokattavuus,

syttymisherkkyys ja se on altis korroosiolle. Magnesiumin valmistamisesta muodostuu

CO?2-paastoja suhteessa enemman muihin kevyisiin materiaaliratkaisuihin.

Monet valmistajat ovat korvanneet terastd ja alumiinia magnesiumilla. Esimerkiksi
teraksestad valmistettuja osakokonaisuuksia on voitu korvata yhdella magnesiumista
valetulla osalla pienentdaen valmistuskustannuksia ja muodostaen jaykemman
rakenteen. Autotekniikassa sitd kaytetaan eniten valettuna esimerkiksi vaihteiston
kuorissa, etu- ja takavaimentimien joustintuissa (englanniksi shock tower), moottorin
lohkossa, Oljypohjassa, kattorakenteissa, ratissa, polttoaineluukussa, istuinten,

kojelaudan ja ovien rungoissa ja apurungossa.

Magnesium on helposti koneistettava materiaali, mutta se syttyy helposti. Td&méan takia
koneistettaessa seka hitsattaessa on oltava tarkkana. Magnesiumin valaminen on
halvempaa verrattuna alumiiniin. Sulattaminen on noin 30 prosenttia halvempaa seka
itse valaminen riippuen tekniikasta on 25-500 prosenttia halvempaa. Materiaalina se on

kuitenkin kalliimpaa kuin alumiini ja se on herkempéaa korroosiolle.

Galvaaninen korroosio on voimakasta magnesiumilla, jos se on kosketuksissa muiden
metallien kanssa. Alumiini on p&&asiassa poikkeus, mutta myos jotkut alumiiniseokset
reagoivat magnesiumin kanssa voimakkaasti. Magnesiumia k&aytettaesséd sen pinta
taytysikin kasitella huonon korroosiokeston vuoksi ainakin litdntdalueilta. Magnesiumin
pintaa on vaikea suojata tehokkaasti korroosiota vastaan. Maalaamalla pintaa voidaan

suojata, mutta maalattu pinta on altis korroosiolle, mikali maalipinta vaurioituu.
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Kylmaruiskutus (englanniksi cold spray) on tekniikka, jossa magnesiumin pintaan
ruiskutetaan kovalla paineella alumiinihiukkasia. Iskeytyessdaan magnesiumin pintaan
alumiinihiukkaset kuumenevat ja muodostavat mekaanisen kontaktin sek&

metallisidoksen magnesiumin kanssa. Talla tekniikalla magnesiumin pintaan saadaan

tihea ja paksu, tehokkaasti suojaava suojakerros (kuva 10). (64, s. 24; 65; 66; 67; 68;
69; 70; 71.)

Kuva 10. Tihed kylmaruiskutettu alumiinisuojapinta, jonka nékee selkeasti AZ31-
magnesiumseoksen pinnalla (67).

Magnesiumin  kierrattaminen vie vain 5 prosenttia energiaa siitd, mita
primaarimagnesiumin valmistaminen vie, ja sen ominaisuudet sailyvat kierratyksessa.
Kierratysjate on joko magnesiumpaloja tai koneistuksesta jaanytté silppua. Koneistusjate
on vaikeampaa kierrattda, ja se taytyy puhdistaa koneistusrasvoista. Pienempi silppu
oksidoituu kierratysprosessissa herkemmin kuin isommat palat, joten materiaalia
menetetddn myods enemman kierratettaessa koneistussilppua. (72; 73.)

Magnesium on téalla hetkella autotekniikassa suhteessa vahan kaytetty kevytmetalli.
Suurimmat negatiiviset kayttéa rajoittavat tekijat ovat varmasti sen hinta ja alttius
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korroosiolle. Mikali hintaa saataisiin alas ja keksittaisiin halpoja tapoja pinnoittaa
magnesiumia, niin kayttda olisi varmasti enemman. Magnesium on todella

mielenkiintoinen materiaali omaten monia sovelluskohteita autotekniikassa.

5.6 Superseokset

Superseokset ovat korkeita lampétiloja kestavia vaativien olosuhteiden metalliseoksia.
Naiden koostumus vaihtelee kayttotarpeen mukaan. Autotekniikassa superseoksista
kaytossa on enimmakseen nikkeli-kromiseosmetalleja. Nikkeli-kromisuperseokset
tunnetaan kauppanimella Inconel. Inconelin lujuus-painosuhde on todella korkea. Se on
lahes yht& kevytta kuin titaani. Inconel sisaltaa yleensa yli 50 prosenttia nikkelia. Se on
melko muokattavaa ja hitsattavaa seké se kestaa erittdin hyvin korroosiota ja korkeita
lampotiloja paremmin kuin terds menettdmattd ominaisuuksiaan. Inconel-seosten
pintaan muodostuu paksu oksidikerros niiden lammetessd, joka suojaa metallia
kulumiselta. Se on helposti kierratettavaa, mutta todella kallista kayttad. Inconelistd on
saatavilla eri laatuja. Incoloy on Inconelistd ominaisuuksiltaan heikompi, mutta halvempi

seossatrja.

Inconelia kaytetdadn esimerkiksi urheiluautojen pakoputkistoissa todella hyvan
lammonsiedon, keveyden ja lujuuden takia. Siita voidaan valmistaa titaania kevyempia
osia, vaikka se on materiaalina hieman painavampaa, koska siitd voidaan tehda
ohuempia osia. Brittilainen tehopakoputkistojen valmistaja GoodFabs on kayttanyt
moottoriurheilussa pakoputkistoja, jotka ovat olleet 0,35 mm seinapaksuudeltaan.
Inconelista ja Incoloysta voidaan myds valmistaa moottorin osia, kuten pakoventtiileja,
sytytysjarjestelmia, sensoreita, turvalaitteita ja sahkokytkimia. Tavallisimpia
autotekniikassa kaytettavia Inconel-seoksia ovat grade 625 -yleislaatu, vaativampiin
sovelluksiin grade 716 ja X-750 -seosta kaytetaan esimerkiksi venttiiljousissa.
Katalysaattoreissa kaytetdan 601- ja X-750 -seoksia. Inconel 625 -seosta on saatavilla
my0s materiaalia lisdavaan valmistukseen paljon halvemmalla hinnalla, mité perinteisilla

menetelmilla tehtyna materiaalilla valmistaminen maksaisi. (61; 74; 75; 76; 77; 78; 79.)

5.7 Korkean entropian metallit HEA/Multikomponenttimetallit MCA/MPEA

Korkean entropian metallit, englanniksi high entropy alloys (HEA), ovat kolmen tai
useamman metallin seoksia, joissa kaikkia seoksen metalleja on suunnilleen saman

verran seoksessa. Korkean entropian metalleissa ei ole ikind 30 prosenttia enempé&a
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mitddn tiettya metallia. HEA:t koostuvat yleensa metalleista, kuten alumiini, titaani,

kromi, pii, niobium, zirkonium jne.

Perinteisiin  metalliseoksiin verrattuna korkean entropian metalleilla on hyva
mikrorakenne, korkea lujuus, venyvyys, heikompi vasyminen, erinomainen kovuus ja
kulutuskestavyys vaihtelevissa lampotiloissa ja kyky vastustaa Kkorroosiota ja
hapettumista. Korkean entropian metallien mikrorakenne koostuu monipuolisesti
erikokoisista rakeista ja kiteista, eli haje on suuri. Suuri haje mahdollistaa monen metallin
kayton tekematta siitd kuitenkaan heikkoa tai haurasta rakenteeltaan ja vaikuttaa paljon
metalliseoksen lopullisiin ominaisuuksiin. Namé& metallit ovat erittain mielenkiintoisia

niiden kylmissa ja kuumissa ymparistoissa sailyvien monipuolisten ominaisuuksien takia.

Korkean entropian metallit voi sekoittaa taysin tilaaja-asiakkaan toiveiden mukaan. Naita
metalleja alettaessa sekoittamaan seoksen koostumus maaritetaan tietokoneohjelmalla,
joka ennustaa erilaisten seosten lopullisen mikrorakenteen valmistaakseen

laadukkaimman seoksen kyseisiin metallilta haettuihin ominaisuuksiin.

Korkean entropian metalleille on erilaisia valmistustekniikoita. Valmistustekniikka
vaikuttaa huomattavasti korkean entropian metallien ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi
juuri lujuuteen ja venyvyyteen. Materiaalia lisdava valmistus on paras valmistustekniikka
korkean entropian metalleille sen optimoidessa niiden mikrorakennetta ja mekaanisia
ominaisuuksia. Tulostettuna nailla metalleilla on paras venyvyys ja lujuus, mika johtuu
tulostuksessa syntyvasta hienosta mikrorakenteesta. Jalkikasittely, kuten high isostatic
pressing (HIP), voi parantaa materiaalin ominaisuuksia vahentden valmistusvirheita
materiaalissa ja jadnnosjannitystd. Valmistustekniikka vaikuttaa huomattavasti korkean

entropian metallien ominaisuuksiin esimerkiksi lujuuteen ja venyvyyteen.

Pinnoitukset ovat korkean entropian metallien todenndkéisin sovelluskohde. Tahan
tarkoitukseen korkean entropian metallien ominaisuudet ovat kuin tehtyja. HEA-
pinnoituksella voidaan saada pohjamateriaalille parempi korroosionkesto, kova pinta ja
erinomainen kulutuskestavyys seka pinnoitus toimii myos sateilysuojana ja voidaan
kayttaa myos diffuusiosuojaukseen. Pinnoituksilla on hyva mekaaninen sitoutuminen
pohjametalliin, ja my6s metallisidoksia muodostuu pintojen vélille. Kevytmetallien
pinnoilla ne voivat toimia kovina keraamivahvikkeina, kuten esimerkiksi alumiinilla ja
etenkin magnesiumilla, joka on herkasti korrosoituva. Nain yhdistyvat naiden metallien

keveys korkean entropian metallien erinomaisiin ominaisuuksiin. Pinnoitukset ovat myoés
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ekologisia, nopeita valmistaa ja sdastavat pohjamateriaalin kaytt6a. HEA-pinnoitukset

voidaan jakaa metallipinnoituksiin, keraamipinnoituksiin ja komposiittipinnoituksiin.

HEA-pinnoituksia on tehty yhdell&a materiaalia lisaavan valmistuksen tekniikalla nimelta
laser engineered net shaping (LENS). LENS-tekniikka on hieman erilainen materiaalia
lisdavan valmistuksen tekniikka. LENS-tulostimessa tulostinpaa tekee kaiken, eika
metallijauhetta tarvitse erikseen aina lisata tulosteen péaalle. TAma nopeuttaa valmistusta
verrattuna esimerkiksi perinteiseen jauhepetimenetelmdan. Tulostinpdd koostuu
laserista, suojakaasuvaylastd ja hienojakoista metallijauheita toimittavista vaylista.
Tulostinpddn tehokas lasersade sulattaa metalljauheen suoraan tulostettavan
kappaleen pintaan. Tekniikalla voidaan myds korjata kuluneita tai vaurioituneita pintoja.

Plasmaruiskutuksella saadaan my6s kovia ja kulutuskestavia pintoja, jotka toimivat
kovissakin lampétiloissa. Plasmaruiskutettuja HEA-pinnoituksia on tehty esimerkiksi
terdkselle, magnesiumille ja incoloy 800H -superseokselle. Plasmaruiskutuksella
pinnoitukseen ei tule niin hyva haja, mutta pinta on silti toimiva ja tiivis (kuva 11).
Plasmaruiskutus voidaan jakaa tyhjiéplasmaruiskutukseen (VPS),
alipaineplasmaruiskutukseen (LPPS) ja atmosfaariseen plasmaruiskutukseen (APS).
Suurnopeusliekkiruiskutuksella (HVOF) saavutetaan viela parempia pinnoitustuloksia,

kuin plasmaruiskutuksella.

(AICrMoTaTi)SiN-pinnotusta tutkittaessa on huomattu oksidikerroksen olevan pienin ja
paras, kun piita oli seoksessa 7,51 prosenttia vahentaen oksidikerroksen hapettumista
huomattavasti. Pienemmilla piin arvoilla hapettuva oksidikerros oli huomattavasti
syvempi, mitd ei tietenkdan haluta, vaan halutaan hapettumisen tapahtuvan

mahdollisimman lahella pinnoituksen ulkopintaa.

Friction stir -hitsaus on osoittautunut korkean entropian metalleilla parhaiten
toimivimmaksi hitsaustekniikaksi verrattuna esimerkiksi kaari- ja laserhitsaukseen, ja
mahdollistaa paremman kovuuden, venyvyyden ja lujuuden liitosalueella. Venyvyys

heikkenee jonkun verran hitsattessa korkean entropian metalleja, joka taytyy huomioida.

MCA, multicomponent alloy, sek& MPEA, multiple-principal-element alloy vastaavat
korkean entropian metalleja, ja usein niistéd puhutaan samoinakin selkedn méaaritelman
selvasti puuttuessa. Suomeksi karkeasti kaannettynd multikomponenttimetalli tai

useamman ’“pdametallin® seos. Samoin kuin korkean entropian metallit,
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multikomponenttimetallit ovat useamman metallin seoksia, joissa on selkeésti ainakin

neljaa eri "paadmetallia” sisaltden jopa 12 eri seosmetallia.

Multikomponenttimetallien ero korkean entropian metalleihin on se, ettda korkean
entropian metalleissa kaikkia metalleja on suunnilleen saman verran seoksessa, kun

taas multikomponenttimetalleissa seoksen metallit voivat olla eri suhteissa.

Multikomponenttimetallit sek& korkean entropian metallit ovat viela suhteellisen vahan
ymmarrettyja ja tutkittuja, joten potentiaalia 16ytd& monia uusia kayttokelpoisia seoksia
on paljon, koska mahdollisia seoksia on valtavasti ja seoksia on tutkittu enimméakseen
faasidiagrammin rajoilta. Multikomponenttimetalleilla ja korkean entropian metalleilla
faaseja on yllattavan vahan, mutta seosmetallien liukoisuus toisiinsa on erittdin laajaa
seoksesta riippuen. (80; 81; 82; 83; 84.)
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Interlamellar cracks =

Kuva 11. Plasmaruiskutettuja HEA-pinnoituksia, joista nakyy hyvin pinnan kuvio ja virheet.
Ylempéana on AICoCrFeNi-seos ja pohjametallia. Alempana on MnCoCrFeNi-seos (81).
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6 Muovit ja komposiitit

Autotekniikassa muoveja kaytetaén, koska ne ovat kevyita, niilla on hyvé korroosiokesto,
ne sitovat hyvin energiaa eli lisdaavat kolariturvallisuutta, pienentavat
valmistuskustannuksia ja mahdollistavat monimutkaisia rakenteita. Muovien osuus
nykyautojen rakenteesta on noin 50 prosenttia, niiden painon ollessa kuitenkin vain noin
10-20 prosenttia koko auton painosta. Autossa muovien kayttokohteet laajenevat koko
ajan viimeisimpanad tutkimuskohteena muovin kayttaminen moottorin lohkon

valmistusmateriaalina.

Muoveja on kaytéssa verhoiluosissa, niin auton ulkona kuin sisélld, moottorissa,
vaihteistoissa ja jopa itse auton rungossa. Muovit sopivat erittain hyvin kayttéon
voimansiirrossa, koska ne vaimentavat &aantd ja vahentavat tarinaa (NVH).
Tayssahkoisessa BMW i3 -mallissa muovia kaytetaan esimerkiksi
hujakennorakenteisissa tormaysvyohykkeissa, jotka sitovat tormaysenergiaa kolareissa.

Nelja eniten kaytettyd muovia autotekniikassa ovat polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi
(PVC), polykarbonaatti (PC) ja akryylinitriilibutadie-enistyreeni (ABS).

Polypropeeni on autotekniikassa selvasti eniten kaytetty muovi. Siita voidaan tehda
helposti vaikeitakin muotoja. Silla on hyva lammon- ja kemikaalinkesto ja hyva
iskunkestavyys. Mustalla polypropeenilla on paras UV-vastustuskyky. Sita kaytetaan
todella laajasti puskureista lattiaverhoilun kuituihin. PP on halpaa verrattuna muihin,

ominaisuuksiltaan samankaltaisiin muoveihin.

Polyvinyylikloridi on kestava, joustava ja itsestéadn sammuva hyva yleismuovi, jota on

my0s helppo muovata erilaisiin muotoihin. Sita kaytetaan esimerkiksi kojelaudoissa.

Polykarbonaatin erottaa muista muoveista sen todella hyva iskunkestavyys. Se on myos
erittdin kulutuskestavaa, kevytta, ja silla on hyva saankesto. Se soveltuu vaihteleviin
[Ampdtiloihin. Sita kaytetddn esimerkiksi puskureissa LIDAR-tutkien (Light Imaging
Detection and Radar) suojakuvuissa ja valojen linsseissa. Polykarbonaatista voidaan
myds tehda I|&pinakyvid ndkymdad vaaristamattomia Kkattorakenteita korvaten

painavampaa lasia.

Akryylinitriilibutadie-enistyreeni on jaykka ja iskunkestéava muovi, jolla on laadukas pinta.

Sité on helppo tyostaa. Kayttokohteita ovat esimerkiksi ratti, puskurit ja kojelauta.
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Muovit ovat tarked osa komposiitteja. Niitd kaytetddn komposiittien sidosaineena
hartseina. Muovit ovat kiinnostava vaihtoehto. Niiden kierratettavyys on padasiassa
helppoa. Muoveja voidaan vahvistaa kayttamalla lyhyita kuituja muovin seassa. Taten
muovien lujuutta, joustavuutta, kulutuskestavyyttd ja leikkausmurtolujuutta voidaan
listata sekd vasymista ja alttiutta 1ammdlle vahentéé. Kuituvahvisteiset muovit sitovat
tormaysenergiaa noin nelinkertaisesti verrattuna terdkseen. (85; 86; 87; 88; 89, s. 28-
31)

6.1 PEI (ULTEM)

PEI eli polyeetteri-imidi on erikoiskestomuovi. Ultem on kauppanimi PEI-muoveille. PEI-
muoveilla on todella hyvat ominaisuudet. Siksi ne ovat suosittuja materiaalia lisdavassa
valmistuksessa. PEI-muoveja voidaan valmistaa monella eri tekniikalla. PEI on halvempi
ja usein optimaalisin vaihtoehto ominaisuuksiltaan laadukkaammalle, mutta

huomattavasti kallimmalle PEEK-muoville (polyeetterieetteriketoni).

PEI-muoveilla korkea lujuus-painosuhde jo ilman lujitettakin, pieni lampdlaajeneminen,
korkea lapilydntilujuus, ne sietdvat erinomaisesti |Ampoa, sateilya ja kemikaaleja
menettamatta ominaisuuksiaan. Ne ovat kosteudenkestavia, niilla on hyva palonkesto,
ja ne tuottavat vain vahan savua palaessaa. Ne ovat myods elintarvikehyvaksyttyja.
Niiden huonoja puolia ovat niiden hauraus, valmistuksen vaikeus sen vaatiessa korkeita
lampédtiloja, herkkyys vahvoille emadksille, kalliit materiaali- ja valmistuskulut seka

rajoitettu varjattavyys.

Erilaisia seoksia on monia, kuten esimerkiksi 30-prosenttisesti lasikuitulujitteinen
paremmin muotonsa pitavd ULTEM 2300. ULTEM 1010 on moottoritiloihin soveltuva
seos, jolla on paras lammonkesto ja uusin ULTEM 9085, joka soveltuu toimivien
prototyyppien valmistukseen. ULTEM 9085 on suosittu esimerkiksi lentokoneissa ja
junissa sen FST-hyvaksynnan (flame, smoke, toxicity) vuoksi. Siitd on kahta eri versiota

toinen yleiseen ja toinen ilmailukayttoon.

Autotekniikassa PEI-muoveja kaytetaan sahko- ja valaistusosiin sekéd moottoritilan osiin
esimerkiksi vaihteistoissa, kaasulappakoteloissa, kaynnistyksen osissa, termostaatin
rungoissa, heijastimissa, lamppujen liittimissa, sulakkeissa, rattaissa, laakereissa,

magneettiventtiileissa ja oljypumpun osissa. (90; 91; 92.)
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6.2 UHMWPE

UHMWPE tulee sanoista ultra high molecular weight polyethylene. Pinnaltaan todella
siled, ja sen ominaisuutena onkin todella hyva kulumisenesto pinnan alhaisen
kitkakertoimen takia. Silla on todella hyva iskunkesto, kemikaalinkesto, kovuus, ja
kosteus ei imeydy siihen ollenkaan. Se kestaa hyvin korkeita lampdtiloja, mutta on

kallista valmistaa.

Sita kaytetddn vahentdamaan metalli- ja muovimateriaalien kulumista, enimmékseen
ohjaamon paneeleiden vinkunan ja rédminan estoon teipin muodossa. Teipin toisen
puolen kumihartsilimapinta tarttuu todella hyvin muovi- ja metallipinnoille jopa vaikeisiin
muotoihinkin ja voidaan k&ayttdd auton ulko- tai sisdosiin. Teippid on saatavilla
esimerkiksi 3M:ltd ja DeWalilta lapikuultavana ja mustana. Autotekniikassa muita
sovelluskohteita ovat esimerkiksi kytkinpolkimen laakerointi, moottorin jakoketjun
kiristimen laakeripinta ja pohjapanssarit. (93; 94; 95; 96; 97.)

6.3 CFRP

Komposiitteja kasitellessa taytyy huomioida mahdolliset terveysriskit. Esimerkiksi lyhyet
kuidut, kuitup6ly ja hartsit saattavat aiheuttaa mm. hengitystie-, iho- ja silm&oireita,
yliherkkyytta seké syopaa. Kunnolliset henkilokohtaiset ja muut suojaustoimenpiteet ovat

suositeltavia. (98.)

Komposiitit rakentuvat kahdesta osasta, kuiduista ja niité sitovasta liimasta. Kuiduista
puhutaan usein myo6s lujitteena, ja talla tarkoitetaan kuitujen lisaksi mahdollisia
tayteaineita. Matriisi on taas useimmin kaytetty nimitys komposiittien liimasta.

Muovikomposiiteista puhutaan silloin, kun matriisina toimii joku polymeerimuovi.

Hiilikuitukomposiitit rakentuvat siis hiilikuiduista, jotka ovat joko punottuna kuituna tai
irrallisia kuituja, ja liimasta eli matriisista. Hiilikuitukomposiitti painaa vain kuudesosan
terdksen painosta. Sen lujuus-paino- ja jaykkyys-painosuhde ovat todella hyvat. Tasta
syystd se on erittdin suosittu materiaali urheiluautoissa. Hiilikuituja valmistetaan

paaasiassa polyakryylinitriilista (PAN). (86; 99, s. 3, 6, 11.)

Autojen turvallisuutta ja keveyttd saataisiin lisattyd valmistamalla monia autojen osia
hiilikuitukomposiiteista, mutta niiden kayttdéa rajoittaa niiden korkea hinta,

valmistettavuus ja kierratettavyys. Kierratettavyys on hiilikuidulla iso ongelma, koska
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hiilikuituvahvisteisen kertamuovin kierrattaminen on tyolasta, ja kierrattdminen tuhoaa
sen parhaat ominaisuudet pilkkomalla kuidut lyhyemmiksi. Pitkakuituiset
hiilikuitukomposiittien kaytto tulee luultavasti rajoittumaan normaaleissa henkildautoissa
pieniin optimoituihin kayttokohteisiin. Pitkakuituisten hiilikuitukomposiittien suosio
kallimmissa urheiluautoissa tulee kuitenkin todennakdisesti kasvamaan. Tata

nakemysta tukee nykyiset autovalmistuksen trendit. (100.)

Autojen  vetoakseli (autoissa, joissa sellainen on) kannattaa valmistaa
hiilikuitukomposiitista. Painosééstbd saavutetaan noin 50 prosenttia terdksesta
valmistettuun verrattuna seka toisin kuin terdksinen, kokoonpuristavassa voimassa
hiilikuitukomposiitti antaa periksi ja levidé silppoutumalla (englanniksi brooming), mikali

voima tulee kuidun pituuden suunnassa esimerkiksi nokkakolarissa.

Hiilikuitu siitoo energiaa 12-kertaa enemman terékseen verrattuna. Taten siita voitaisiin
valmistaa tehokkaita térmaysvythykkeitd. McLaren Senna -urheiluautossa penkista on
saatu tehtyd todella kevyt penkin koostuessa ontosta hiilikuiturakenteesta.
Kertamuoviset hiilikuitukomposiitit soveltuvat myds todella monien muiden osien
valmistukseen korvaten muovi- sekda metalliosia. Hiilikuitukomposiitteja kaytetaan
esimerkiksi koripaneeleissa, imusarjoissa, monokokeissa ja auton katossa alentaen
auton painopistettd. Niita kaytetddn myos esteettisista syistd joskus esimerkiksi

sisétilojen verhoilulistojen valmistukseen. (86; 101.)

Hiilikuituvahvisteinen kestomuovi todella kiinnostava materiaali, joka eroaa
hiilikuituvahvisteisesta  kertamuovista paremmalla kierratettdvyydellaan. Tasta
kestavasta ja kevyesta materiaalista olisi mahdollista valmistaa esimerkiksi auton
ulkopinnat ja muita muoviosia korvaten taten metallin ja perinteisen muovin tietyissa
sovelluskohteissa keventden painoa. Hiilikuituvahvisteisen kestomuovin kierratys on
helppoa. Kierratysta taman muovin kanssa ei taytyisi kuitenkaan ajatella niin, etta taman
muovin taytyisi olla jotenkin havitettavissa tai sen taytyisi maantua. Paine kun on ollut
koko ajan siirtya fossiilipohjaisista muoveista poispéain. Tatd materiaali taytyisi miettia
enemmankin samalla tavalla, kuin esimerkiksi alumiinia ja terasta, etta sita kaytetaan

uudelleen, uudelleen ja uudelleen.

Kierratetyn hiilikuituvahvisteisen kestomuovin, recycled carbon fibre (rCF), materiaalia
lisddvad valmistus on helppoa sen tulostuessa helposti ja laadukkaasti, eika

valmistustekniikka vaurioita lyhyitd hiilikuituja. rCF eroaa CF-PLA:sta esimerkiksi
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kuitujen pituudella; rCF:ssa kuidut ovat paljon pidempia. CF-PLA:ssa kuidut ovat todella

lyhyit&, ja niista voitaisiin melkeinp& puhua taytekuituina.

Patentoidulla DiFTs-tekniikalla (Discontinuous Fiber-reinforced Thermoplastic sheet) on
saatu valmistettua laadukkaita ja kestavia lyhyilla hiilikuiduilla vahvistettuja
kestomuoviarkkeja. Fordille kehitetty etuapurunko koostuu kahdesta Iyhyilla 50K-
hiilikuiduilla ~ vahvistetusta  muovikappaleesta, jotka on valmistettu SMC-
valmistustekniikalla (sheet molding compound)(kuva 12). Nain valmistettu apurunko on
melkein 10 kiloa, 34 prosenttia, kevyempi kuin vastaava teraksestd valmistettu
etuapurunko. (86; 102; 103.)

/
/
|
Overmolded y—"\
stainiess steel
sleeve

Aluminum
extrusion

Compression
moided composite
(random fiber)

UD Laminate
(Continuous fiber)

Integrated compasite
crush cans

Kuva 12. Fordin kevyt hiilikuituvahvisteisesta muovista valmistettu etuapurunko. Etuapurunko
olisi mahdollista tehda kierréatetysta hiilikuidusta (102).

6.3.1 Carbotanium

Carbotanium on Modena Designin kehittdma hiilikuitu-titaanikomposiitti. Se valmistetaan
hiekkapuhaltamalla ensin Timetal 15-3 -beta-titaani alumiinioksidilla, pinnoittamalla
ohuella platinakerroksella, vanhentamalla sitd 8-16 tuntia noin 500 asteessa,
suihkuttamalla BAR 127 -primeri platinapinnoitettuun titaaniin, lisaamalla liimaaine,

esimerkiksi AF163-2, primeripuolelle ja liittdmalla hiilikuitu limapuolelle. Talla keinolla
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hiilikuitu saadaan liitettya titaaniin. Silla on korkea lujuus ja jaykkyys eli erinomainen
lujuus-jaykkyys-painosuhde ja hyvat vasymisominaisuudet, mutta se on erittain kallis
materiaali. Pagani on kayttanyt materiaalia esimerkiksi Zonda R- ja Huayra-malleissaan.
Toisin kuin normaalilla hiilikuidulla, Carbotaniumin yksi hyvad puoli on se, ettad
Carbotanium eri repeydy tai silppoudu esimerkiksi tormayksessa. (104; 105; 106.)

6.3.2 CF-PLA

Materiaalista kaytetaan myés nimid PLA+CF, PLA-CF ja CFR PLA. Nimi tulee sanoista
carbon fiber (reinforced) polylactic acid.

Pelkk&a PLA on biohajoavaa muovia, jota valmistetaan uusiutuvista raaka-ainesta. Sita
kaytetdaan paljon 3D-tulostuksessa. PLA Kkilpailee perinteisien muovien kanssa ja on
samankaltainen ominaisuuksiltaan silla erolla, ettd se on taysin kompostoituva. Se

voidaan kierrattdd myos uudelleen muoviksi. (107; 108.)

CF-PLA on lyhyilla hiilikuiduilla vahvistettua muovia. Sen lujuusominaisuudet ovat
hieman normaalia PLA- ja ABS-muovia paremmat, mutta vain kuitujen suuntaisesti eli
printtaussuunnan mukaan suoraan (kuva 13). Materiaali on helposti printattavaa ja
pintojen lopputulos on laadukas. CF-PLA:n hiilikuidut eivat kompostoidu. (109.)
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Kuva 13. CF-PLA-muovin lyhyet hiilikuidut kulkevat materiaalissa printtaussuunnan mukaan.
Skaala mikrometreissé (109).
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Huomioitavaa CF-PLA-muovissa on siind mahdollisesti piileva terveysriski, niin
materiaalia  tulostavalle, kuin sita  kasitteleville  henkil6ille seka tilan
kontaminoitumisvaaran. Materiaalia ei ole ilmeisesti tutkittu tarpeeksi ennen sen
paastamista markkinoille. Perusteellisimmissa testeissé on ilmennyt, etta nd&ma pienet
muovin vahvikkeena toimivat lyhyet hiilikuidut, saattavat irrota materiaalin pinnalta iholle
kasiteltaessa kappaletta seka tulostaessa levita huoneilmaan. Tama voi olla myo6s
vaaranlaisen tulostimen tai huonojen tulostusasetusten syyta. Kuitenkin kunnolliset

henkildkohtaiset ja muut suojaustoimenpiteet ovat suositeltavia. (98; 109.)

6.4 GFRP

Lasikuitukomposiitti, englanniksi glass fibre reinforced plastic (GFRP), on yhteindisesta
punottua lasikuitua  tai lasikuituvahvisteista kesto- tai kertamuovia.
Lasikuitukomposiitteja  kaytetddn halvemmissa autoissa hiilikuitukomposiittien
korvaajana. Lasikuitukomposiiteista voidaan valmistaa esimerkiksi koripaneeleja,
konepeltgja ja alusta ja rungon vahvikkeita, joidenkin lasikuitukomposiittien yltdessa
lujuudeltaan hiilikuitukomposiittien tasolle. Lasikuitukomposiitit eivat ole yhta jaykkia,
mitd hiilikuitukomposiitit ovat. Lasikuitua on vaikea Kierrattaa ja paatyy usein
kaatopaikoille. (110.)

6.5 Biokomposiittit (NFRPC)

Biokomposiiteista puhutaan myo6s luonnonkuitukomposiitteina tai NFRPC:na. NFRPC
tulee sanoista natural fibres reinforced polymer composite. Biokomposiitit voidaan jakaa
kolmeen eri alakategoriaan; ei biohajoaviin fossiilipohjaisiin luonnonkuitukomposiitteihin,
biohajoaviin biopohjaisiin luonnonkuitukomposiitteihin ja ei biohajoaviin biopohjaisiin
synteettisid kuituja kayttaviin komposiitteihin. Esimerkiksi tydssa kasiteltdva CF-PLA

lasketaan biopohjaiseksi synteettisia kuituja kayttavaksi komposiitiksi.

Biokomposiiteissa rakennetta vahvistavana kuituna toimii yleensa luonnosta saatavat
kuidut. Luonnonkuidut toimivat muoveissa samalla periaatteella kuin synteettisesti
valmistetut kuidut, mutta ne ovat kuitenkin ymparistoystavallisempi vaihtoehto. Etenkin
se, etteivat ne kilpaile ruoantuotannon kanssa, on erittdin positiivinen tekija. Esimerkiksi
viljan tuotannossa ja aina yli olkea, josta on mahdollisuus valmistaa luonnonkuituja.
Pellava- ja hamppukuidut on autotekniikassa yleisimmin kaytetty luonnonkuidut, mutta

myds puusta, juutista ja oljesta voidaan valmistaa muovien vahvikkeena toimivia kuituja.
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Luonnonkuitujen kaytén hyddyt ovat siis ymparistdystavallisyys, suhteellinen keveys,
halpa hinta, muokkaamisen helppous, biohajoavuus riippuen kaytetysta muovilaadusta
ja se, etta niiden kaytto tukee kestavaa kehitysta.

Luonnonkuitujen kaytdssa on kuitenkin huonoja puolia kuten esimerkiksi niiden herkkyys
kosteudelle, etenkin jatkuvalle kosteudelle. Luonnonkuidut imevét helposti kosteutta
itseensd muovissa, mikali sitovana muovilaatuna ei ole kaytetty kosteutta hyvin
vastustavaa muovia. Mitda enemman kuitu imee kosteutta itseensa, sitd enemman kuidun
muovia vahvistava ominaisuus heikkenee. Kuitujen laatu myds vaihtelee riippuen

keréysajasta, vallineista saéoloista, kasvualustasta ja niiden kasittelysta.

Biokomposiitteja on kaytetty esimerkiksi ovipaneelien, penkkien takaosien, hattuhyllyn ja
takakontin verhoiluun sekd moniin muihin sovelluksiin. Biokomposiiteilla voidaan siis
karkeasti korvata perinteisia muoveja ja synteettisilla kuiduilla vahvistettuja muoveja
niiden kayttokohteissa. Esimerkiksi UPM:lla on tarjolla selluloosakuituisia UPM Formi ja
UPM ProFi -biokomposiitteja.

Autotekniikassa prototyyppikappaleiden valmistamisessa 100-prosenttisesti hajoavat
muovit ja biokomposiitit ovat kiinnostava vaihtoehto valmistaa kappaleita
ymparistoystavallisesti, silloin kun prototyyppikappaleelta ei vaadita viela tarkempia
ominaisuuksia. (111; 112, s. 1-6; 113.)

6.6 Komposiittien kierratys

Komposiitit taysin 100-prosenttisia biokomposiitteja lukuun ottamatta ovat haastavia
kierrattdaa. Kierratyksen vaikeus on juuri suurin  negatiivinen puoli hiili- ja
lasikuitukomposiiteissa. Kierratettdessd komposiitteja kuitujen ehyyden, laadun ja
mahdollisen ristipunonnan sailyttdminen olisi ihanteellista, silla ne vaikuttavat
komposiittien ominaisuuksiin todella paljon. Menetelmia kehitetddn Kkierrattamisen

parantamiseksi ja valmistuksessa tapahtuvan materiaalihukan minimoimiseksi.

Yleinen menetelma kierrattaa kuituja on pilkkoa niita lyhyemmiksi hartsin poistamisen
jalkeen ja tehda niistd irtosilppua. GMC:n uudessa lava-autossa téllaisia pilkottuja
hiilikuituja kaytetddn hienosti hyvaksi auton lavassa (kuva 14). Lava on valmistettu
hiilikuituvahvisteisesta nylonpohjaisesta kestomuovista, missa noin 2,5 cm pituiset
hiilikuidut ovat jarjestyneet satunnaisesti. Tata hiilikuituvahvisteista muovia voidaan

helposti kierrattdd sulattamalla se ja valamalla uudelleen. Irtosilpusta voidaan myo6s
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muodostaa sidosaineen (esim. ABS, PP) kanssa pelletteja, joita voidaan kayttaa
esimerkiksi SMC- ja BMC-tekniikoissa tai 3D-tulostamisessa. Pelletteja on helpompi
kuljettaa, ja ne ovat skaalautuvampi sarjavalmistukseen. Kuituja voidaan myds jauhaa
hienoksi polyksi materiaalien tayteaineeksi, mutta talléin menetetaén suurin osa kuitujen

hyddyista.

2019 GMC SIERRA

CARBONPRO BOX

I Glass fiber composite
Plastic trim
Steel
Aluminum
Carbon fiber

Kuva 14. GMC Sierra -avolavan Carbonpro-lavassa kaytetaan hiilikuituvahvisteista
kestomuovia. Lava koostuu useammasta palasta (kuvassa harmaalla), jotka liimataan yhteen
lopullisen muodon saamiseksi (114).

Lasikuitujatettd on paljon hiilikuitujatettd enemmaén. Talla hetkelld esimerkiksi
tanskalainen lasi- ja hiilikuituvalmistaja Fiberline kierrattad lasikuitujatteensd sen
saksalaisten yhteistyQyritysten Zajonsin ja Holcimin avulla. Saksassa lasikuitujate
murskataan kaytettavaksi sementin valmistukseen, ja lasikuitujen sisaltdma energia
saadaan myds hyddynnettya kierratysprosessissa. Tama on vaihtoehtoinen tapa saada
lasikuitujate hyddynnettya. Lasikuitujatetta paatyy silti viela paljon kaatopaikoille, koska
se on verrattaen halpaa materiaalia ja sen kuljettaminen kauempaa kierratyspaikoille on

taloudellisesti kannattamatonta.

Hiilikuitujatetta yritetdan kierrattd& mahdollisimman tehokkaasti sen korkeamman hinnan
takia. Nyt on kehitetty tekniikka, jolla voitaisiin hyddyntdan hiilikuitujatettd tehokkaasti

ilman, ettd sen alkuperéiset ominaisuudet karsivat oleellisesti. Tama kierratysmenetelma
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sdilyttada kuitujen halluttuja ominaisuuksia, mutta on riippuvainen kuitujen

pilkontapituudesta.

Tutkijat testaavat Yhdysvalloissa lentokonevalmistaja Boeingin toimittaman
hiilikuitujatteen kayttamistd huokoisen asfaltin vahvistamisessa. Alustavissa testeissa
asfaltin vahvistamiseen kaytetty hiilikuitujdte on toiminut toivotunlailla vahvistaen
materiaalia. Ennen laajempaa kayttoa selvitettavia asioita ovat esimerkiksi kuluminen ja
tamankin materiaalin kierratys. Kuitujatteen kayttd asfaltissa voi lisatd vaarallisten
pienhiukkasten maaraa, mikali asfaltin sisaltamat kuidut irtoavat liikenteen aiheuttaman
kulumisen myo6ta. Maissa, joissa nastarenkaiden kaytto talvella on sallittua, tdma
kuluminen ja mahdollisten kuitujen tai kuitupolyn irtoaminen on todennakoisesti
suurempaa. (86; 103; 115; 116; 117; 118; 119; 120; 121.)

7 Tulevaisuus

Auton rakenne seka autojen valmistus tulevat varmasti lahivuosina muuttumaan uusien
tekniikoiden ja yh&a kovenevien paastojen vahennystarpeiden vuoksi. Materiaaleista voi
esittdd vain valistuneita arvauksia talla hetkella, mihin suuntaa aletaan kehittymaan.
Kuvassa 15 on yhdysvaltalaisen Car Researchin tuottama ennuste materiaalien
osuuksista Yhdysvalloissa valmistetuissa autoissa vuoteen 2040 asti.
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Kuva 15. Car Researchin tuottama ennuste materiaalien osuuksista autoissa Yhdysvalloissa
vuosina 2010-2040 (122, s. 15).
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Kestavan kehityksen toteutuminen taytyisi varmistaa. Etenkin toimia aggressiivisesti
ekologisen kestavyyden varmistamiseksi tukemalla yrityksia rahallisesti kehittamé&éan ja
siirtymaéan ekologista kestavyyttd varmistaviin toimintamalleihin ja materiaaleihin.
Materiaalien kierratettavyys taytyisi yha vahvemmin huomioda seka keskittya
ensisijaisesti kierratysmateriaalien kayttoon. Autojen materiaalit ovat mahdollista
kierrattad 100-prosenttisesti. (86.)

Ajattelemalla autojen rakenne kokonaan uudelleen voitaisiin saada uusia ideoita
materiaalien vahentamiseksi autoissa. Esimerkiksi osien vield tehokkaampi
suunnitteleminen  yhtendisind  kokonaisuuksina osana auton jaykkyyttd ja
kolariturvallisuutta voisi poistaa turhaa materiaalia. Autojen suunnittelemista
materiaalitehokkaammin voi tulevaisuudessa my®s vauhdittaa materiaalia lisdava
tulostus. Materiaalia lisddva tulostus mahdollistaa materiaalien tulostamisen
huokoisemmiksi niiden menettaméattd haluttuja lujuusominaisuuksia, materiaalin
tulostamisen vain niihin kohtiin, joissa on tarvetta seka materiaalien yhdistamisen.
Integroidut osat voisivat olla osa auton ulkopintaa ja samalla toimia sisapintana seka
jaykistavana kolarirakenteena koostuen esimerkiksi tihedmmasta seka harvemmasta
materiaalista, kuten alumiiniseoksesta ja vaikka biomuovista. Hinta, huollettavuus,

valmistettavuus, hiljaisuus ja korjattavuus ovat kuitenkin avoimia kysymyksia.

Autojen kokoa taytyisi ajatella kriittisesti, silla koko tuo painoa lisdd. Voisi vaittaa, etta
nykyaan ollaan autojen koon suhteen tilanteessa, johon taytyisi puutua esimerkiksi EU-
tasolla. Trendi mittojen kasvattamiseen on ollut koko ajan nousussa, joten miksi
autonvalmistajat ottaisivat riskia malliensa mittojen pienentamisella ja mahdollisesti
menettaisivat asiakkaita autojen sisatilojen koon pienuuden takia verrattuna kilpailijoihin.
Tulevaisuudessa autot tulevat luultavasti olemaan fyysisiltd mitoiltaan nykyisia autoja

pienempid, mutta muutosnopeus riippuu paljon vaikuttajista.

Auto on selvasti lahestymassa kehityksessa pistettd, jossa auton muuttuminen
nykyisestd radikaalisti, nopealla aikataululla, voi olla hyvinkin mahdollista yha
nopeammin kehittyvien tietokoneiden, uusien mullistavien valmistustekniikoiden ja
materiaalien kehittymisen vuoksi. Nama tulevat mahdollistamaan entista futuristisempia

kevyitd ratkaisuja.
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8 Yhteenveto materiaaleista ja niiden sovelluksista autotekniikassa

Jotta saisimme jarkevasti lahestyttya kevyiden materiaalien optimaalisimpia ratkaisuja
autot taytyisi jakaa niiden kayttokohteen ja odotettavan kayttéian perusteella. Autot ovat
monille ihmisille keino liikkua, ja auto on tarkoitus jossain vaiheessa kierrattaa.
Erikoisemmat autot, kuten urheiluautot, usein kuitenkin l6ytavat oman harrastekuntansa
ja kerdilijansa. Ne sailyvat liikenteessa todennakdisemmin pidempaan, ja jotkut eivat
poistu ikind, ajatellaanpa vaikka Ferrari 250 GTO:ta tai Bugatti Chironia. Taman vuoksi
hiilikuitukomposiittien laaja kayttaminen naissa urheiluautoissa olisi perusteltua. Ne
tehdaan sailymaan omina insinddritaidon taideteoksinaan ikuisuuden, jos vain aika suo,

eika niiden kierrattamista tarvitse miettia.

Taas, jos palataan takaisin normaaleihin kayttdautoihin, parhaiten Kierratettava
vaihtoehto materiaalissa olisi varmasti paras, mikali ajatellaan kestdvan kehityksen
kannalta. Kuitenkin parhaiten kierratettava ei valttamatta ole paras vaihtoehto kevyeksi
materiaaliksi auton koko elinkaaren péésttjen kannalta. Taytyy myos ottaa huomioon
auton hintaluokka, koska eksoottisia materaaleja ei voi loputtomasti kayttadd, mikali
halutaan sailyttaa automallin hintataso.

Nykyiset kaytossa olevat kevyet materiaalit voitaisiin jakaa karkeasti auton hintaluokan
mukaan, kun tiedetaan suunnilleen, ettd muovien kayttd on halvinta, sitten tulevat lyhyilla
kuiduilla vahvistetut muovit, suurlujuusterékset, alumiini, magnesiumin ja titaani.
Unohdetaan tassa harvinaisemmat materiaalit esimerkiksi kalliit superseokset ja
Carbotanium-komposiitti, joiden kayttd isommissa maarissa rajoittuu usein

enimmakseen edella kaytyihin kalliisiin urheiluautoihin.

Halvemmissa noin 15 000 euroa — 25 000 euroa maksavissa autoissa olisi kevyiden
materiaalien ratkaisut luultavasti rajoitettava suurlujuusteraksien optimointuun kayttéon
auton pilareihin rungossa seka suosia muoveja ja lyhyilla hiilikuiduilla vahvistettua
muovia esimerkiksi etuapurongossa, koripaneeleissa, konepellissa,

tormaysvyodhykkeissa ja takakontissa.

Keskiluokan noin 25 000 euroa — 45 000 euroa maksavissa autoissa voitaisiin tehda
jotain kehittyneempiéd kevyiden materiaalien ratkaisuja. Suurlujuusterdstad voitaisiin
kayttdd auton rungon pilareissa, ja tehda esimerkiksi etuapurunko, koripaneelit,

konepelti, tormaysvyohykkeet ja takakontti lyhyilla hiilikuiduilla vahvistetusta muovista.

metropolia.fi WM etropolia



38

Magnesiumia voitaisiin kayttaa etujoustintukiin ja alumiinia tai magnesiumia vaihteistoon

ja moottorin lohkoon lahestyttdessa auton hinnan ylarajaa.

Ylemman keskiluokan noin 45 000 euroa — 70 000 euroa maksaviin autoissa voitaisiin
kayttad jo kallimpia kevyita materiaaleja, kuten esimerkiksi titaania, magnesiumia ja
alumiinia isoimissa maarin. Titaania voitaisiin hyddyntdd pakoputkistossa ja jousissa,
magnesiumia etu- ja takajoustintuissa, moottorin lohkossa ja vaihteistossa. Runko
voitaisiin valmistaa alumiinista. Lyhyilla hiilikuiduilla vahvistetusta muovista voitaisiin

tehd& etuapurunko, koripaneelit, konepelti, tormaysvyohykkeet ja takakontti.

Toisin sanoen suurlujuusterékset, alumiini- ja magnesiumseokset tulevat hyvin
luultavasti kehittym&aén autotekniikan p&amateriaaleiksi muovien ohella. Hiilikuitu- ja
lasikuitukomposiittien kayttéa taytyisi rajoittaa vain valttdmattomiin jaykistaviin tai
tormaysturvallisuutta lisdaviin sovelluksiin, kuten B-pilarin tukiin ja alustaa jaykistaviin
tukiin niiden huonon kierratettavyyden vuoksi tai ainakin niin kauan, kun naiden

materiaalien kierratettavyyteen ei ole keksitty jarkevampia ratkaisuja.
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