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THVISTELMA

Mukautuvien siipiprofiilien avulla lentokoneiden radynaamisia ominaisuuksia voidaan

parantaa, minkd seurauksena suoritusarvot parajeyaittoaineen kulutus vahenee. Hy
dyt on tunnettu vuosikymmenten ajan, mutta sopivedtenteiden ja materiaalien puute
rajoittanut kehitysta: perinteisilla menetelmillaukautuvista siivistd tulee liian painavi

kalliita ja monimutkaisia. Alykkaat materiaalit dvanateriaaleja, jotka voivat muuttaa my

toaan tai muuta ominaisuuttaan ennalta maaritélbgValla ulkoisen arsykkeen seurauksena,

ja niiden avulla mukautuvuus voidaan toteuttaa njkesitaisemmin, edullisemmin ja kevy-

emmin. Tassa tutkimuksessa selvitettiin kirjalliskatsauksen keinoin, minkélaisia hyotyja

mukautuvuudesta on lentokoneiden suoritusarvasdkd minkalaisilla alykkailla materiaa-

leilla mukautuvuus voidaan toteuttaa. Todettiirta @nukautuvilla siipiprofiileilla voidaan

parantaa nostovoima-vastussuhdetta eri lentonopleujesnadin saastaa polttoainetta, paran-

taa muun muassa kaartokykya ja nousukykya, viidygdkkauksen alkamista pienella
suurella nopeudella ja estaa aeroelastisen vayahsgintymista. Alykkaista materiaaleis
tutkittiin muistimetalleja ja erilaisia pietsosah&id aktuaattoreita. Molemmilla materiaalei
todettiin tehdyissa tutkimuksissa riittdva voimaotta ja poikkeutus seka todennettiin soy
tuvuus lentokonekayttoon. Tutkimuksista voidaanetad etta alykkaiden materiaalien hy
dyt tulevat selvimmin esiin kevyiden ja verrattéimaiden lentokoneiden, kuten lennokki
ja miehittamattomien ilma-alusten siivissa — swa&ikoneissa ilmavirran dynaamiset voir
ovat lilan suuret halutun mukautuksen saavuttarsisékykyinen suuntaus tukeekin mieh
tamattomien ilma-alusten teknologista kehitystéu@mahdollisuuksia parempaan suorit

kykyyn edullisempaan hintaan.
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ALYKKAAT MATERIAALIT MUKAUTUVISSA SIIPIPROFIILEISSA

1. JOHDANTO

Lentokone on ilmaa raskaampi kulkuneuvo, jolla amaovoimalaite ja jonka ilmassa pysymi-
nen perustuu siiven ja sen ympari virtaavan ilmalisiin reaktioihin. Lentokoneen tarkoitus
on siirtaa asioita ilmateitse: kaupallisessa tomassa siirretdan ihmisia ja hyodykkeita mak-
sua vastaan, ja sotilasilmailussa siirretdan aketata, tiedustelu- tai muuta sotilaallista

suorituskykya haluttuun kohteeseen.

Nama tehtavat halutaan toteuttaa mahdollisimmaokietalla tavalla, ja erityisesti polttoai-
netaloudellisuus on ilmailuteollisuuden jatkuvarhikielyn kohteena. Energiahavioita pyri-
tdaan minimoimaan rakenteiden suunnittelulla, pardlarnentomenetelmilla ja lisdantyneella
automaatiolla. Toisaalta sotilaallisissa sovellskai saatetaan energiataloudellisuuden sijaan
tavoitella parempia suoritusarvoja, kuten suuremieartokykya. Molemmissa tapauksissa
kehitystydon motivaattorina on Kkilpailu: lentoyhtitdvoittelevat voittoa pienentdmalla kulu-
jaan ja houkuttelemalla halvemmilla lipuilla asiakia, kun taas sotilaat pyrkivat vihollista

parempaan suorituskykyyn voidakseen suojella kasisaintresseja, kuten valtion itsenéai-

syytta.

Aerodynamiikan lainalaisuudet asettavat lentokorgarituskyvyn kehittamiselle kuitenkin

haasteita: tavanomainen siipi toimii optimaalisestioastaan tietylla nopeuden ja kohtaus-
kulman yhdistelmalld. Yleensa siipi suunnitellaantgiypillisen matkalentonopeuden olosuh-
teisiin [13, s. 92-93]. Esimerkiksi lentoonlahd@nlaskun yhteydessa tallainen siipi joutuu
siis toimimaan optimaalisen alueen ulkopuolellakdnnékyy suoraan polttoainetaloudelli-

suudessa. Edes matkalentoa lennettaessa ei ylpgast tasmalleen halutuille arvoille, kos-
ka kuormaus, painopiste ja lennon pituus vaihteé|eakenteissa on valmistuksen ja ikaanty-
misen aiheuttamia poikkeamia ja epasymmetrioitégnaonjohdolliset syyt voivat estaa halu-
tun nopeuden ja korkeuden kayton [4]. Jos siipsivaoiluuttaa muotoaan kutakin lentotilaa
vastaavaksi, olisi mahdollista saavuttaa kustardi@dsi§ja tai parempaa suorituskykya, mah-

dollisesti molempia.
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Tama ajatus ei ole uusi: muotoaan muuttavia sopiadeoitu ja kokeiltu ilmailun historiassa
useita kertoja [1, s. 823—824], ja nykyaikaistemd&oneiden laskusiivekkeet ja etureunasola-
kot ovat tietyssa mielessa siiven muotoa muuttgu@stelmid. Rakenteesta erilliset siivek-
keet aiheuttavat kuitenkin siiven pintaan rakognsa ja epéjatkuvuuksia, jotka huonontavat
aerodynaamista tehokkuutta [18, s. 5]. Liséksiuasiekkeiden muotoilu on nykyaikaisessa
lentokoneessa raataldity vain juuri lentoonlahe#agkua varten, ja jarjestelman liikeradat ja
toimintasekvenssi eivat siksi mahdollista joustalrg@dyntamista vaihtelevien lentotilojen ja
-arvojen mukaan. Siivekkeiden kayttolaitteet jaugtiot ovat usein myés monimutkaisia, pal-
jon huoltoa vaativia ja painavia. Kehittdamalla ¢stelma, joka muuttaa siiven muotoa jatku-
valla tavalla, rikkomatta pinnan sileyttd, saavadet polttoainesadstoja ja ehkaistaan virtauk-

sen irtoamista erityisesti suurilla kohtauskulmilla

Erés tunnettu esimerkki muotoaan muuttavista sévism NASA:n Mission Adaptive Wing
-ohjelma, jossa F-111-havittajan siivet varustetétu- ja jattéreunan taivuttamisen mahdol-
listavilla toimilaitteilla (kuva 1). Ohjelman tavteéena oli parantaa koneen aerodynaamista
suorituskykya kaikissa lentotiloissa jatkuvasti rautuvan siipiprofiilin avulla. [8] Tavoitteet
saavutettiin, mutta suuret valmistus- ja kayttoaoasukset seka laitteiston mukanaan tuoma

painolisa suhteessa hyotyihin estivat teknologiamstymisen.
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Kuva 1. Mission Adaptive Wing -muuttuvaprofiilinen siipi [8]
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Muuttuva nuolikulma on ainoa varsinainen mukautsivairakenne, jota on kaytetty sarjatuo-
tantolentokoneissa. Muun muassa F-14 Tomcat -ilmabghavittdjan kayttama rakenne
mahdollistaa lentokoneen optimaalisen toiminnaradakaassa lennossa etta yliddninopeuk-
silla. Ratkaisu on tassakin kallis, monimutkain@npginava: perinteisilla materiaaleilla ja
mekanismeilla toteutettuna mukautumiskyvyn tuon@ttpainesaastot ja suorituskykyparan-

nukset eivat valttamatta kata kasvaneita kustanauks

Materiaaliteknologinen kehitys on herattanyt umiialenkiintoa mukautuvia lentokoneraken-
teita kohtaan, silla uusilla, alykkailla materiabdevoidaan saada aikaan vastaavia muodon-
muutoksia ilman monimutkaisia ja painavia vivust@@atoimilaitteita. Samaan aikaan tarve
mukautumiskyvylle on kasvanut, kun lentokoneideimistaminen on kaynyt yha kalliim-
maksi, ja yhden lentokoneen on nyt kyettava tosmudtan tehtavat, joihin muutama vuosi-
kymmen takaperin saatettiin valmistaa useita ekoituksiin suunniteltuja konetyyppeja [1,
s. 827]. Alykkaiden materiaalien tutkimus mahdeds uudenlaisten lentokonerakenteiden

suunnittelun.

1.1. Tutkimuksen tavoitteet, tutkimuskysymyksetgmus

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa alykédichateriaalien kayttod lentotilan perus-
teella mukautuvissa siipiprofiileissa, seké kats@itmukautuvien siipiprofiilien avulla saavu-

tettavia hyotyja lento-ominaisuuksien kannalta Kb#us on arvioida alykkaiden materiaalien

soveltuvuutta tulevaisuuden lentokoneiden lentor@isuuksien parantajana. Maanpuolus-
tuskorkeakoululla ei aiheesta ole tehty aiempdanutsta, eikd muullakaan ole aihetta tietta-
vasti koskaan kasitelty suomeksi.

Tutkimus jakautuu tdhén johdantolukuun, kahteekiruislukuun, jotka vastaavat omiin eril-
lisiin kysymyksiinsa, sek& yhdistelmalukuun, jogstgimustulokset esitelldaan ja analysoi-
daan. Ensimmainen tutkimuskysymys on, minkalais@ituskyvyllisia hyotyja voidaan saa-
vuttaa muuttuvilla siipiprofiileilla. Alatutkimuslgymyksind on, miten mukautuva profiili
vaikuttaa lentokoneen vastuspolaariin ja sita leaptlttoainetaloudellisuuteen eri lentotilois-
sa, ja onko muuttuvaprofiilisella siivella mahdsié aikaansaada muitakin suorituskyky-
hyotyja, kuten virtauksenhallintaa ja sakkauksenyttéamista tai aeroelastisten ilmiiden
kuten flutterin hallintaa. Tassa kohdassa ei viatéastella sita, milla tavoin muodonmuutos

kaytanndssa saadaan aikaan.
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Toinen tutkimuskysymys on, minkélaisia alykkaitatemealeja on valittu kaytettavaksi siipi-
profiilin muodonmuutoksen suorittamiseksi. Alatumkiskysymyksind on, miten valitulla
materiaalilla aikaansaadaan aktuaatio ja haluttadoomuutos siipiprofillissa, ja ovatko saa-
vutetut muodonmuutokset riittdvid ja materiaaliemimaisuudet soveltuvia lentokonekayt-

toon.

Yhdistelmaluvussa tarkastellaan tutkimuksen tulnlsska arvioidaan tulosten merkittavyytta
tulevaisuuden lentokoneteollisuuden kannalta. Leaysohditaan myos alykkaiden materiaa-
lien kayttoon liittyvia haasteita ja jatkotutkimuges tarpeita, kuten materiaalien integrointia
osaksi koneen rakennetta ja toimintavarmuuteetydid ongelmia vaihtelevissa ymparist6-
oloissa. Tarkoituksena on muodostaa kasitys alykénateriaaleja hyoddyntavien lento-
konerakenteiden toteuttamiskelpoisuudesta tuoremmi&imuksen valossa.

Tassa tutkimuksessa kasitellaan lentokoneita, mukaden miehitetyt ja miehittamattomat
kiinteasiipiset ilma-alukset, joten tarkastelunagliolelle jaavat esimerkiksi helikopterit ja
ohjukset — naidenkin aerodynaamista suorituskylgidaan parantaa mukautuvilla rakenteil-
la, mutta suunnittelun haasteet ovat osittain lemeista eroavat. Lisaksi tarkastelu rajoittuu
siiven profiilin, kuten kayristyksen tai paksuudemniodonmuutoksiin, koska naissa kohteissa
alykkaiden materiaalien hyddyntaminen on kaikisgaahvinta ja myds tutkituinta. Ulkopuo-
lelle rajataan siis siiven tasomuodon muutoksetwdilikulman muutos, karkivalin muutos ja
janteen muutos, seka siiven kaantaminen pois &eaoseli V-kulman muuttaminen ja siiven
taittaminen ja taivuttaminen karkivalin suunnadggos naillda muodonmuutoksilla saadaan
aikaan suorituskykyparannuksia, jopa huomattaviaitanniiden toteuttamisessa alykkaat
materiaalit eivat tarjoa samanlaisia mahdollisuakgoten tyypillinen toteutus on edelleen

konventionaalinen.

Viime kadessa tutkimuksen tarkoituksena on tudtigadyllinen yhteenveto ja arvio alykkai-

den materiaalien tulevaisuudennékymisté lentokorasgndynaamisen suorituskyvyn paran-
tajina. Tutkimuksen seurauksena voidaan tehda asitép milla tavalla resursseja kannattaa
seuraavaksi kohdistaa: ovatko alykkaita materiadigpdyntavat konseptit niin valmiita, etta
niiden laajempi kayttéonotto voisi tulla kyseeseesi, muodostavatko ratkaisemattomat on-

gelmat edelleen lilan suuren esteen.



1.2. Kasitteet ja teoreettinen perusta

Tassa osiossa maaritellaan tutkimuksessa kaytettagiteet seka esitellaan aihepiiria lyhy-
esti. Kaikille termeille ja kasitteille ei ole ylsglitteista maaritelmaa, koska monet ilmiot ovat
luonteeltaan jatkumoita — esimerkiksi konventiorssad ja alykkaan materiaalin vélille ei
voida lausua yksikasitteista rajaa. Niinpa kagsigai maaritteleminen ja avaaminen on valtta-
matonta, jotta tutkimuksen lukija ja kirjoittajadteistelisivat samoista asioista. On huomatta-

va, etta jossain toisessa tutkimuksessa samatdeissaatetaan maaritella hieman eri tavoin.

Osalla tutkimukseen liittyvistd kasitteista ja teisia ei vaikuta olevan vakiintunutta suo-
menkielistd vastinetta, jolloin sanoille on pyritytamaan luontevat suomennokset. Vastaa-
va englanninkielinen termi on liitetty k&sitteen anéelyn yhteyteen, jotta tiedonhaku ja as-

sosiaation luominen kirjallisuuteen — joka on p@&desglanninkielista — olisi helpompaa.

Alykas materiaali (smart materidl eli funktionaalinen materiaali on materiaali, fanjotain
ominaisuutta voidaan muuttaa ennalta maaritellgykkeen avulla. [5, s. 3] Tallainen arsyke
voi olla esimerkiksi kuumentaminen tiettyyn |amgdn, tietynsuuruisen séhkovirran johta-
minen materiaalin lapi, tai materiaalin altistarmn@agneettikentdlle. Selkedé rajaa tavan-
omaisen ja alykkaan materiaalin valille on vaikelad&, koska esimerkiksi kaikilla metalleilla
tapahtuu lampoélaajenemista, joten rautatangonkumantaminen tiettyyn lampoétilaan ai-
kaansaa tietyn pituuden muutoksen. Alykkailla miatdeilla nama muutokset ovat kuitenkin
etukateen ohjelmoitavissa ja raataloitavissa. lasakihin muutoksiin liitetddn totunnaisesta
poikkeava toiminta, esimerkiksi materiaalin lyhemeem kuumennettaessa. Tutkimuksissa ja
kirjallisuudessa alykas-termia kaytetdan l|oyhasititaamaan uudehkoihin materiaaleihin,
joilla havaitaan jokin epatyypillinen vaste ulkaesearsykkeeseen.

Mukautuva rakenne (morphing structurgtai muotoaan muuttava rakenne viittaa tassa tut-
kimuksessa rakenteeseen, erityisesti siipeen, @ll&yky muuttaa avaruudellista muotoaan
tai asentoaan tarkoituksenmukaisesti. Muodon meass$ siiven pinnanmuodot sailyvat jat-
kuvina ja sileina, eikd mukautuminen synnyta pinteakoja tai teravia reunoja. Mukautumi-
nen voidaan toteuttaa joko perinteisilla mekadaigdrjestelmilla tai alykkaiden materiaalien

avulla.
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Siipiprofiili  (airfoil; airfoil profile; wing profile viittaa siiven ilmavirtauksen suuntaisen
poikkileikkauksen muotoon [13, s. 81]. Tarkemmitaeh siipiprofiileja luonnehditaan niiden
paksuudentfiicknes} ja kayristyksendambe) mukaan. Profiilin muodolla on suuri vaikutus
siiven aerodynaamisiin ominaisuuksiin. Paksu jesaasti kayristetty siipi tuottaa pienillakin
virtausnopeuksilla paljon nostovoimaa, mutta saanallyds paljon vastusta. Ohuen, suoran
siiven nostovoimakerroin on pienempi, mutta vastupienempi. Ensimmainen tyyppi sovel-
tuu verrattain hitaisiin yleisilmailukoneisiin, kuaas jaljempi malli on kaytdssa nopeissa len-

tokoneissa.

Perinteisesti siiven profiilimuoto saadaan aikassedipisalkoon kiinnittyvilla siipikaarilla,
joiden ymparille siiven pintalevyt kiinnitetdan edin muotoa mukaillen [16, s. 1]. Nama sii-
pikaaret eivat voi muuttaa muotoaan, ja nain ofiéren profiilimuotokin on aina sama. Siksi
profiilin nostovoima—vastus-suhde on optimaalinédsfla ainoalla lentonopeudella — yleen-
sa lahella matkalentonopeutta [15, s. 45]. Kaik#ianoilla joudutaan kuitenkin useasti kayt-
tamaan nopeuksia, jotka ovat tdman optimaalisetegnsulkopuolella, jolloin polttoainetta
kuluu enemman [1]. Toisaalta saatetaan joutua tékemmuitakin kompromisseja, jos yhteen
lentotilaan valittu profiilimuoto aiheuttaisi vadlisia lento-ominaisuuksia jossain toisessa

vaiheessa lentoa.

Siiven tasomuoto(wing planform kuvaa siiven muotoa ylhaalta tai alhaalta katswatt Sii-
ven tasomuotoa kuvaillaan muun muassa kasitteiltiikali (span, wingspan janne ¢hord),
nuolikulma (ving sweepja trapetsisuustgper ratio). [13, s. 112-113] Taméan tutkimuksen
painopiste ei ole tasomuodon mukauttamisessa, kalgk&dat materiaalit eivat tarjoa talla
alalla yhta lupaavia sovellusmahdollisuuksia, mo#anainitaan tassa taydellisyyden vuoksi.

Muodonmuutos pois tasostaout-of-plane transformatigntarkoittaa muutosta, jossa siiven
asento muuttuu edesta tai takaa katsoen [1, s. 8R6j téllaista asentoa kuvaileva kasite on
V-kulma (wing dihedra). Myds naitd ominaisuuksia tutkitaan aerodynaamiséokkuuden

parantamisessa, mutta alykkaat materiaalit eiiikéiin alalla ole ensisijainen toteutusvaih-

toehto.
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Suoritusarvot (performancg ovat lentokoneen tehtavan suorittamiseen liittysxeantitatiivi-

set mitat. Mita suoritusarvoja tarkastellaan, nipdentokoneen tehtavasta. [13, s. 319] Lii-
kennekoneille niitd ovat esimerkiksi polttoaineerutus, suurin mahdollinen hyoétykuorma ja

toimintamatka, kun taas havittdjakoneissa keskeaisidja ovat muun muassa suurin kuormi-
tuskerroin, paras hetkellinen ja jatkuva kaartokglekéd aselastin maara. Miehittdmattoman

tiedustelulennokin tapauksessa mitataan useintgitdsmminta-aikaa.

Taméan tutkimuksen painopiste on niissa suoritusasag joihin voidaan suoraan vaikuttaa
siipiprofiilin mukauttamisella. Téallaisia keskeisiguoritusarvoja ovat paras nostovoima—
vastus-suhdebgst lift-to-drag ratiQ, polttoaineen kulutus, suurin lentonopeus, sakkah-

tauskulma, kaartokyky, nousukyky, pisin lentomgtkentoaika.

Lento-ominaisuudet (flying characteristick on lavea kasite kaikelle lentokoneen kayttayty-
miselle ohjaajan nakdkulmasta. Lento-ominaisuuksik&glaan ymmartaa esimerkiksi ohjain-

tuntuma ja vasteet ohjainliikkeisiin: lentokoneednotaan olevan hyvat lento-ominaisuudet,
kun sen kayttadytyminen eri lentotiloissa on johdokaista ja lentajéalle intuitiivista — toisin

sanoen kone ei tee mitaan "yllattdvaa”. Tama eiitskestdanselvyys, koska yksinkertaisim-
mankin ilma-aluksen lentaminen ja ohjaaminen pertusseisiin keskenaan vuorovaikuttaviin
aerodynaamisiin ja mekaanisiin voimiin ja mometitgi eika suunnitteluvaiheessa kyeta

yleensa ennakoimaan kaikkien ilmididen yhteisvaikstia.

Sakkausominaisuudet ovat yksi keskeisimmista lemiaraisuuksista. Sakkauksesta halutaan
aina hyvin ennakoitava ja rauhallinen tapahtumuaoiteeena on, ettd sakkauksen alkaessa
koneen ohjattavuus voidaan sailyttaa eika sakkdnesita rajuja asennon muutoksia. Lisaksi
kone on valittdbmasti voitava oikaista sakkauksd3&inteisessa siivessa tima voidaan toteut-
taa esimerkiksi siten, ettd siiven kérjessa asatosk on pienempi kuin tyvessa, jolloin sak-
kaus alkaa tyvesta. Talloin kone ei paase kallistamrajusti ja siivekkeilla voidaan edelleen
ohjata konetta. Tallainen siipien kiertdminen atteakuitenkin aerodynaamisia havioita, kun
milla&n lentonopeudella profiilimuoto ei ole optiat@en koko karkivalin matkalla — mukau-
tuvassa siivessa profiili voitaisiin valita lentai vastaavaksi, ja sakkausominaisuuksia pa-
rantavat profiilimuutokset voitaisiin valita oteftksi kayttoon vasta lennettdessa riittdvan
lahella sakkauskohtauskulmaa.
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Toimilaite (actuaton eli kayttolaite tai aktuaattori on jotain mekania saateleva ja liikutte-
leva laite. Tavanomaisissa lentokoneratkaisuissailtate on jonkinlainen sahkémoottori tai
hydraulisylinteri, joka muuttaa varastoitua eneadigkkeeksi ja tydksi, vaikkapa laskusiivek-
keen saamiseksi ulos. Perinteiset toimilaitteet eearattain monimutkaisia ja painavia lait-
teita, ja esimerkiksi mukautuvan siipiprofiilin &atttaminen perinteisilla aktuaattoreilla ja
vivustoilla olisi todennakoisesti niin painava raitu, ettd aerodynaamisen tehokkuuden pa-
raneminen ei kompensoisi lisddntyneen massan &anead kulutuksen kasvua. Entisestaan

lisdantynyt monimutkaisuus myos lisaisi vikaherkitsnja huollon tarvetta.

Alykkailla materiaaleilla toteutetut toimilaitte@bisivat mahdollisesti ratkaista suuren osan
naista haasteista: ehdotetut rakenteet ovat yksaikm ja kevyita perinteisiin ratkaisuihin
verrattuna. Korvaamalla perinteiset jarjestelmyklilla aktuaattoreilla voidaan samanaikai-

sesti saavuttaa aerodynaamisia hyottyja etta sa&tijtuneen lentopainon myota.

Lennon profiili (mission profil@ kuvailee niita olosuhteita, jotka lentokone kapil ynden
lennon aikana. Tarkasteltavia arvoja ovat esimsrklnanopeus, lentokorkeus ja ilman tihe-
ys, ulkolampétila ja aanen nopeus lennon eri vag®i kuten lentoonlahddssa, nousussa,
matkalennossa liu’'ussa, laskussa tai vaikkapeaetalsisketuksessa. Lennon profiilin tarkaste-
lun tarkoituksena on antaa perusteet lentokoneenmstteluun. Suunnittelun lopputuloksena
syntyva lentokone on kompromissi, jotta se suotybkaisesta lennon osasta jotenkuten ja
varsinaisesta paatehtavastaankin mahdollisimmamhyd] Erityisesti sotilaallisilta sovel-
luksilta kysytaan nykydan suurta sopeutumiskykyilen ja saman lentokoneen on kyettava
suorittamaan laaja kirjo erinakoisia tehtavia potoksesta havittajatorjuntaan ja tiedustelu-
kuvauksesta elektroniseen hairintaan. Kaikillaladéntotehtavilla on erilainen profiili, mista

syysta aerodynaaminen mukautumiskyky on kaytannédgamaton.
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Aeroelastiikka (aeroelasticity tutkii ilmavirran aerodynaamisten ja lentokongekenteen
elastisten voimien vuorovaikutusta. Tutkittavia t@ta ovat muun muassa rakenteiden tai-
puminen ja muodonmuutokset ilmavirrassa eri lelttissa ja eri nopeuksilla, sek& aeroelasti-
nen varahtely eli flutteri. [13, s. 202] Ollaksdaiytanndssa kayttokelpoinen on mukautuvan
siiven kyettava saavuttamaan optimaalinen muotassadentotiloissa vaihtelevista olosuh-
teista rippumatta. Flutterinopeus tarkoittaa $itdanopeutta, jossa ilmavirran voima alkaa
yllapitdd lentokoneen rakenteen elastista vardhtelysyntyy niin sanottu flutteritila [13, s.
316]. Flutteri on siiven rakenteille erittéain rasitaa ja johtaa vaimenemattomana nopeasti
rakenteen hajoamiseen. Flutteri onkin erds suusalldtua ilmanopeutta rajoittava tekija [13,
s. 315]. Alykkaat materiaalit tarjoavat mahdollisen saadella rakenteen jaykkyytta, jolloin

mya0s flutteri-ilmién alkamista voidaan viivyttaa.

1.3. Tutkimusmenetelméa

Kaytetty tutkimusmenetelma on kirjallisuusselvitya, tutkimus on luonteeltaan toteutetta-
vuustutkimuksen kaltainen: tutkimuksen tarkoituksem antaa suuntaviivoja tutkimus- ja
tuotantoresurssien kohdistamiselle tulevaisuudessgllisuusselvitys on soveltuva mene-
telmd&, kun tavoitteena on tuottaa kokoava katsalituwun aihepiiriin. Kaytdssa olevien re-

surssien puitteissa empiirinen tutkimus ei tuledegeen.

Materiaali on keratty paaosin Internetistd aindiatolla sekd hyodyntamalla tutkimusten ja
raporttien lahdeluetteloita. Hakuja tehtiin suom@n-englanninkielisilla avainsanoilla. Aihe

on suhteellisen tuore ja materiaali on paaosinamghkielistq, suomeksi on saatavilla mate-
riaaliopin ja aerodynamiikan perusteoksia. Nairmitama tutkimus on tarkoitettu myds yh-

deksi suomenkieliseksi avaukseksi kyseiseen aifiepii



10

2. MUKAUTUVIEN SIIPIPROFIILIEN VAIKUTUS SUORITUSKY-
KYYN

Tassa luvussa tarkastellaan siipiprofiilin optimisita vastaamaan erilaisia lentotiloja ja lento-
olosuhteita. Tarkoitus ei ole tassa luvussa pamesithen, minkalaisella materiaalilla mukaut-

taminen toteutetaan, vaan kasitella teoriassagpsapilin vaikutuksia suorituskykyyn.

2.1. Suoritusarvotarkastelujen perusta

Lentokoneen synnyttdma& nostovoimaa voidaan kuyladolla

L=9SC, (1)

jossalL on nostovoimag on virtauksen dynaaminen pairfe,on nostovoimaa synnyttavan
pinnan pinta-ala j&_ on nostovoimakerroin. [13, s. 70]. Nostovoimakermippuu useista
muuttujista, mutta erityisesti kohtauskulmasta.nfi& kohtauskulmilla siipi toimii tehok-
kaasti ilmavirran taivuttajana ja tuottaa runsaasstovoimaa, ja mitd enemman ilmavirtaa
taivutetaan eli mitd suurempi on kohtauskulma, sitdmman nostovoimaa syntyy. Liian suu-
rella kohtauskulmalla virtaus héairiintyy ja nostawakerroin pienenee — siipi sakkaa. Kohta-

uskulman ja nostovoimakertoimen valinen yhteys sitety kuvassa 2.

C

*7 2pD166

Kuva 2. Nostovoimakerroin kohtauskulman funktiona [4]
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Kuvaajassa kohtauskulma on asetettu x-akselill@giovoimakerroin y-akselille. Kuvaajasta
nahdaan, ettd kohtauskulman arvolla nolla nostoakéerroin on positiivinen — tama on tyy-
pillista kaikille kayristetyille siiville, kun kolguskulma maaritellaan etu- ja jattéreunan valiin

piirretyn janan ja ilmavirran valisena kulmana.

Kuvaajasta nahdaadn myos nostovoimakertoimen aati@u,in ja CLmax NAaitd vastaavilla
kohtauskulmilla siipi tuottaa maksimaalisen maamastovoimaa joko ylos- tai alaspain. Yli-
tettdess& maxia vastaava kohtauskulma siipi alkaa menettaa &gkytaivuttaa ilmavirtaa ja
sanotaan, etta siipi sakkaa — vastaavasti aliss#d& n,i:-n kohtauskulma puhutaan selkésak-

kauksesta.

Tietylla valilla kohtauskulman nolla laheisyydessastovoimakerroin on kohtauskulman li-
neaarinen funktio. Tall6in siiven ja ilman valilidpahtuvat reaktiot ovat verrattain saannolli-
sid ja hyvin ennustettavia. Kaikki siivet kayttaydy likimain kuvan 1 esittamalla tavalla, kun
nopeus ei ole kovin suuri. Lahella adnennopeuttasioryuusilmiot aiheuttavat muutoksia

virtaukseen.

Lentokoneen vastus kuvataan samankaltaisella yatalo

D =qSG, 2)

jossaD on vastus j&p on vastuskerroin [13, s. 70]. Vastuskertoimen tamaaraytyvat kah-
desta erillisesta vastuslajista, profiilivastukaef indusoidusta vastuksesta. Profiilivastus
syntyy ilmavirran ja pintojen valisesta kitkast&&doneen etu- ja takaosien valille syntyvas-
ta paine-erosta. Indusoitu vastus on taas nost@roimottamisen yhteydessa syntyvaa vas-
tusta, kun kaikkea siiven ilmalle antamaa liikend@&ei saada hyddynnettya koneen nostami-
seksi, vaan energiaa kuluu tarpeettomiin virtankkiiten karkipyorteisiin. Indusoidun vas-
tuksen osuus vastuskertoimen arvosta riippuu tdysitetun nostovoiman maarasta — jos nos-
tovoimaa ei tuoteta lainkaan, on indusoitu vastusialla, ja vastus koostuu puhtaasti profii-
livastuksesta. Vastaavasti suurilla nostovoimakexa arvoilla indusoidun vastuksen osuus

kasvaa merkittavaksi.
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Nostovoimakertoimen ja vastuskertoimen vélille \a@d maarittaa relaatio, jossa esitetdan
vastuskertoimen arvot, kun nostovoimakerrointa retasn. Tasta yhteydesta piirrettya kaa-
viota nimitetddn vastuspolaariksi, ja se on hyvasKkeinen tapa karakterisoida lentokoneen
aerodynaamista suorituskykya. [13, s. 175] Tyypdh vastuspolaari on esitetty kuvassa 3.
Vastuspolaarista voidaan maarittdd esimerkiksiste jossa nostovoimakertoimen ja vastus-
kertoimen suhde on suurimmillaa®./Cpmax Talldin Nostovoiman tuottaminen on energeetti-
sesti kaikista taloudellisinta. Edelleen voidaalwitéa optimaalinen ilmanopeus: maaritetylle

C.:n arvolle etsitdan sellainen dynaaminen panmlla nostovoima riittaa vaakalennon séi-

lyttamiseen.

L

Kuva 3. Vastuspolaari [4]

Vastuspolaarista nahdaan myos, etta nostovoimarataminen johtaa aina myos vastuksen
kasvamiseen. Vastuskerroin saavuttaa pienimmamsa@pmin Yleensad nostovoimakertoi-

men arvolla nolla, koska tallgin indusoitua vastust synny lainkaan ja vastus on puhtaasti
profiilivastusta. Profiilivastuksella on kuitenkimyos pieni kohtauskulmariippuvuus, mista
johtuen pieninté vastusta vastaava kohtauskulmaNaihieman nollasta eroava. Vastuspo-
laarin muoto maaraytyy siiven profiilimuodosta pjafiilin muuttaminen muokkaa myés po-

laaria. Nain ollen profiilia muuttamalla voidaanrtsia esimerkiksi optimaalisen ilmanopeu-
den pistettd niin, ettd vastus voidaan minimoiddemahansa halutulle nopeudelle. Pienem-
man vastuksen myodta tyontdvoimaa tarvitaan vdhemsadnan nopeuden yllapitamiseen,

mika suoraan merkitsee polttoaineen kulutuksenguemista.
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2.2. Polttoainetaloudellisuus

NASA suoritti 1990-luvun lopussa koelentoja ja lalskia laajarunkoisen L-1011-

kuljetuskoneen vastuspolaarin optimoimiseksi. Tratkksen tavoitteena oli mukauttaa koneen
siipiprofiilia tai sen osaa erilaisissa lentotiasniin, ettd kulloinkin saavutetaan pienin mah-
dollinen vastusvoima. Teoreettisissa laskelmissangalisinta vastuspolaaria etsittiin oletta-
malla, ettd kaikkien jattéreunan ohjainpintojenrdsa voidaan muuttaa siivekkeiden tapaan
alaspain kaantamalla: tama simuloi muuttuvaa sibifia. [4] Tallainen jarjestelma on kai-

kista yksinkertaisin toteuttaa olemassa oleviintdkaneisiin ja lisaksi tarkastelu on mate-
maattisesti kevyempi kuin tutkittaessa kaikkienagfpintojen yhteisvaikutusta. Koelentoja
varten lentokoneen ulommat ohjainsiivekkeet, joitemaalisti kaytetdén kallistusohjaukseen
pienilla nopeuksilla, modifioitiin siten, etta natisjarjestelma kykeni liikuttamaan niitd sym-
metrisesti ja nain muuttamaan siiven profiilia skikeen kohdalta. Nain ollen koko siiven

matkalta profiilia ei voitu optimoida, mutta kokeennistumisen kannalta tama jarjestely oli
kuitenkin riittava. [9] Polttoainesaastoja ei ta&skeessa tavoiteltu tai mitattu, vaan tarkoi-

tuksena oli todentaa siipiprofiilin optimointiinrt@itetun jarjestelman toteutus ja toiminta.

L-1011-koneen vastuksen matemaattisessa optimsamigaritettiin kaikki mahdolliset vas-
tuspolaarit jattéreunan ohjainpintojen poikkeutustan funktiona. Ensin kehitettiin vastuk-
sen yleinen matemaattinen malli kuljetuskoneeneiev malli sisalsi siipiprofiilin muodon
lisdksi aaltoilmididen vaikutukset suurilla Machiuvuilla, tarvittavien trimmausmuutosten
aiheuttaman trimmausvastuksen kasvun korkeuspezligiseka korjauskertoimen, jolla mal-
lia voitiin tAsmentaa tuulitunnelista saatavillattanistiedoilla. Taman jalkeen saatavilla ole-
vista L-1011:n tiedoista ratkaistiin mallin tangtaat parametrit, ja ne sijoitettiin mallin yhta-
I6ihin. TAmé&n jalkeen ratkaistiin vastuspolaarigiyriéparvet kahdella eri Machin luvulla:
Mach 0,60 valittin edustamaan matkanousu- ja miatkanopeutta, ja Mach 0,83 valittiin
kuvaamaan tyypillista matkalentonopeutta. Sitteyrikaverrattiin alkuperdiseen vastuspolaa-
riin, mink& perusteella voitiin maarittda suurimmsatvutettavat parannukset parhaaseen nos:

tovoima-vastussuhteeseen W prosentteina. [4] Tulokset on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Suhteellinen L/Dpyax-parannus Ci:n funktiona eri Machin luvuilla [4]

Kuvaajista ndhdaan, ettd nostovoimakertoimen av@ll= 0,35, joka on lahella tyypillista
matkalentoarvoa, profiilin muuttamisella ei saataiteséhyotya. Talldin optimaalisin profiili
on siiven alkuperainen profiili, koska se on suteliu tyypillisia matkalentoarvoja silméalla
pitden. Toisaalta kuvaajista nahdaan myos, ettétouausiipiprofiili parantaa suorituskykya
sitd enemman, mita kauempana suunnitelluilta matitahrvoilta ollaan. Hy6tyja saavutetaan
my0s matkalento-olosuhteissa, silla kaytettavariavasmakertoimen arvo vaihtelee monien
tekijoiden mukaan jopa saman lennon aikana, jarhirarvoin on mahdollista valita tasmal-
Machin lilla L-1011:n
L/D-parannuksen olevan matkalennossa 1-3 prosdunikkaa, mika merkitsee likim&arin

leen optimaaliset lentoarvot. Molemmilla arvioitiin
samansuuruista polttoainesdastdoa. Nousussa jada’'kun € on suurempi, hyoty voi olla
yli nelja prosenttia. Polttoaineen saastamiserasipoidaan myos kayttda suurempaa lento-

nopeutta, ottaa enemman hyétykuormaa, tai pysyastian kauemmin. [4, s. 15-16]

Suurimmat hyodyt — yli 10 prosenttia — saavutettiineella, jotka eivat kuljetuskoneille ole
kayttokelpoisia. Edella esitetty laskentaperia@eciuu kuitenkin myds esimerkiksi havitta-
jien suorituskykyjen tutkimiseen [4, s. 16]. Ha&j#&n kaartokyvyn kannalta on hyvin olen-
naista, kuinka paljon energiaa hukataan tiukassaréssa — haviava energia on korvattava
moottorin tekemalla tyolla, ja mitd pienempi on mi@havio, sita jyrkemman kaarron kone
kykenee jatkuvasti sailyttamaan. Lisaksi erityisddach 0,60:n kuvaajasta voidaan vetaa
joitakin johtopaatoksia koskien alisoonisten lemtoéiden suorituskykya yleensa, silla tassa
nopeudessa aaltoilmiot eivat vield ole kovin megkiti. Tarkempia numeerisia arvoja varten

parametrit on kuitenkin asetettava kunkin konesiiityypin mukaisiksi.
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2.3. Muut suoritusarvot

Vuonna 2004 Kaliforniassa pidetyssa ilmailualan feoenssissa esiteltiin tutkimus, jossa
BQM-34 Firebee -maalilennokin suorituskykya simtiioilaskennallisen virtausdynamiikan
keinoin. Lennokille maariteltiin yksitoista eri sutonsarvoa, joista kullekin laskettiin optimaa-
linen siipiprofiili seka siitd saatava hyoty alkwgiseen NACA 0014 -siipeen verrattuna. Op-
timoitavat suoritusarvot olivat lyhin aika lentoéhténopeuteen, paras nousunopeus meren-
pinnan korkeudella ja 30 000 jalassa, paras lenkamaerenpinnassa, 30 000 ja 60 000 jalas-
sa, paras kiihtyvyys 30 000 jalassa, suurin lerppens 30 000 jalassa, pisin lentoaika 60 000
jalassa, suurin hetkellinen kaartokyky merenpintasalla seka suurin jatkuva kaartokyky
60 000 jalassa. [7] Nama suoritusarvot muodosthyain edustavan otoksen lentokoneilta

vaadittavista suorituskyvyista.

Profiilien optimointi suoritettin HyPerComp-yhtiésupertietokoneella, jossa profiilien geo-
metria maariteltiin yhdellatoista parametrilla. &aetrit optimoitiin kunkin suoritusarvon
suhteen maaratylla Machin luvun, Reynoldsin luvarkphtauskulman yhdistelmalla kaytta-
malla kehittynyttd ratkaisualgoritmia. Saadut twlek edustavat laskennan rajoissa parasta
mahdollista suorituskykya — todellisuudessa naimipuolisesti mukautuva siipiprofiili voisi
olla vaikea toteuttaa, mutta simulaatio antaa jtdfauksessa suuntaviivoja ja reunaehtoja

jatkokehityksen tueksi. Saavutetut parannuksetitsisarvoihin on esitetty kuvassa 5.

Kuvassa esitetddn maaritellyt yksitoista suoritbglyaluepiirroksena. Sisempi ruskea kuvio
edustaa alkuperaisen siipiprofiilin suorituskykjgulompi keltainen kuvio edustaa kuhunkin
lentotilaan mukautuvaa siipiprofiilia. Kuvasta nald, ettd nousukyvyn ja nopeuden osalta
suorituskykyparannukset ovat melko pienid: tamduolsiita, ettd Firebee on suunniteltu no-
peaksi maalilennokiksi, joten se on jo valmiiksvimyoptimoitu talla alueella. Toisaalta kaar-
tokyvyn ja korkealentotoiminnan osalta mukautuvaigiofiili tuo olennaisia parannuksia,

koska lennokkia ei ole suunniteltu naihin olosusiiei [7]

Tehdyt laskelmat osoittavat, ettd mukautuvilla ipiipfiileilla on polttoainesaastojen lisaksi
saavutettavissa parannuksia kaytannossa kaikkskek&in suoritusarvoihin. Suurin hyoty
tasta on se, ettd samalla konetyypilla kyetaanittamaan useampia erilaisia tehtavatyyppeja
jarkevasti ja tehokkaasti — tama alentaa suunuoitelalmistus- ja yllapitokustannuksia, kun
yksi konemalli vastaa useisiin kayttotarpeisiinkgeesimerkiksi ilmavoimien tarvitse enda

pitdd konekalustossaan lukuisia erikoistuneita iompeja.
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Lentoonlahtd MP |:| Alkuperdinen

[ ] optimoitu
Nousu MP

Jatk. kaarto 60k

Hetk. kaarto MP Nousu 30k

Lentoaika 60k Matkalento MP

Sydksy 30k Matkalento 30k

Kiihdytys 30k Matkalento 60k

Kuva 5. Teoreettiset parannukset lennokin suoritusarvoihin [7]

2.4. Virtauksenhallinta ja sakkaus

Lentokoneen on noudatettava tiettyja nopeusrajsifijotta siipi kykenee tuottamaan riitta-
van nostovoiman sen kannattelemiseksi ilmassagaatia kestamaan ilmavirran aiheuttamat
kuormitukset. Tyypillisesti pienimman sallitun naen maarittaa sakkauskohtauskulma:
nopeuden pienetessa kohtauskulmaa on kasvatetvat@niman yllapitamiseksi, mutta sak-
kauskohtauskulman jalkeen virtaus siiven ympahiériintyy niin, ettei nostovoimakerroin
enda kasva. Suurinta sallittua nopeutta rajoitta peroelastisen varahtelyn eli flutterin al-
kaminen siivissa, vakaajissa tai ohjainpinnoisaaldhella 4dnennopeutta lennettdessa ilman
puristuvuudesta johtuvat ilmi6t, jotka voivat saklkaen tapaan héirita virtausta niin paljon,

ettei nostovoimaa synny enaa tarpeeksi.
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Virtaus siiven ymparilla jakautuu kahteen tyyppilaminaariseen ja turbulenttiseen virtauk-
seen. Laminaarisessa virtauksessa ilmapartikkelkelkat tasaisesti siiven ohitse, eivatka eri
ilmakerrokset sekoitu toisiinsa. Turbulenttisesstauksessa liike-energia on suurempi, ilma-
hiukkasten liike on pyorteilevaa ja kerrosten ualisekoittumista tapahtuu. Tyypillisesti jo-
kaisen siiven ymparilla havaitaan molempia virtgygpeja: virtaus alkaa etureunasta katsoen
laminaarisena, ja muuttuu turbulenttiseksi jossa@iimeessa ennen jattéreunaa. Muun muassa
siipiprofiilin muoto, lentonopeus, nostovoimakerrosiiven pinnan materiaali, sileys ja epa-
puhtaudet vaikuttavat siihen, missa kohdassa tén&itio tapahtuu, ja siihen pyritaan siiven
suunnitteluvaiheessa vaikuttamaan. Laminaarisgauksen etuna on alhainen vastus: tasta
syysta esimerkiksi purjekoneen siiven suunnitteluggritadan mahdollisimman suureen la-
minaariseen alueeseen. Turbulenttisessa virtauks@s$us on suurempi, mutta samalla virta-
us on vastustuskykyisempi sakkaukselle. [13, s29BFasta syysta havittajakoneissa kayte-
taan usein siivekkeiden edessa pyorteittimia ebulaattoreita — erityisia ulkonevia levyja,

joiden tehtdvana on synnyttaa turbulenttinen vgtsitveketehon takaamiseksi.

Mukautuvilla siipiprofiileilla on mahdollista vaiktaa virtauksen ominaisuuksiin lento-
ominaisuuksien ja suoritusarvojen parantamiselaiityisesti siiven etureunan ominaisuudet
vaikuttavat virtauksen sailymiseen laminaarisenas[2039]. Vuonna 2011 Italian ilmailu- ja
avaruustutkimuskeskus CIRA:n julkaisemassa tutkiseska analysoitiin vaihtoehtoja etu-
reunastaan mukautuvan siiven valmistamiseksi. ##sagn etureunan pienetkin raot ja epa-
jatkuvuudet voivat hairitd laminaarista virtaust@g solakon ollessa sisélld, joten mukautu-
valla rakenteella olisi mahdollista saavuttaa pmepievastus ja vdhemman hairi6ita virtauk-
sessa, mika parantaa suorituskykya lahella sakkadsitkitussa jarjestelyssa siiven kuori
liikkui etureunan alueelta jousikuormitteisesti &gkelmoottorin ajamana alaspain, mika kas-
vatti siiven nostovoimakerrointa normaalin eturesglakon tapaan. Samanaikaisesti tama
like valitettiin sopivien sisarakenteiden avullaskattamaan etureunan kaarevuussadetta.
Taméa edesauttaa virtauksen sailymista laminaaris@maren taivuttamisen lisaksi sen annet-
tiin hieman kiertya siiven ympari, milla helpotettiylapinnan vetojannitysta ja alapinnan

puristusjannitysta. [2, s. 442]
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Paapiirteisen suunnittelun jalkeen etsittiin niansttujen geneettisten algoritmien avulla op-
timaalinen rakenne aerodynamiikan ja rakenteerkggtien kannalta. Simuloinnissa tarkas-
teltiin kolmea vaihtoehtoista kuorimateriaalia,ajpaksuista terastd, muuttuvapaksuista terasté
seka lasikuitulaminaattia, joista kullekin mééatitetetureunan maksimaalinen poikkeutus ja
laskettiin taman perusteella aerodynaaminen sisbiylky. Tasapaksuinen teraskuori mahdol-
listi selkeéasti pienimman poikkeutuksen. Suurinkgeutus saavutettiin lasikuitulaminaattira-
kenteella, mutta aerodynaamisesti se ei ollut tehiok sen sijaan muuttuvapaksuinen teras-
kuori saavutti hieman pienemmalla poikkeutuksellarsnman nostovoimakertoimen, pie-
nimman vastuksen lahella sakkausta seka selkedigiallisemman sakkauksen [2, s. 452].
Syyna tahan on se, etta vaikka kaikkien kolmeneetuan kaarevuussade kasvoi jotakuinkin
saman verran, kaarevuuden tasaisuus eli pyoreygemdsrakenteilla parempi. Lasikuitula-
minaatin paikalliset teravyydet hairitsivat virttausuurilla kohtauskulmilla, ja siksi suoritus-

kyky oli huonompi. Aerodynaamisten laskelmien tidekon esitetty liitteessa 1.

Mukautuvilla rakenteilla voidaan hallita virtaustauuallakin kuin lahella sakkausta: suurella
Machin luvulla lennettaessa sopivilla siipiprofrdilinnoilla voidaan estaa tiivistysaaltojen
syntyminen siiven pinnalle tai minimoida niiden kiukset nostovoimaan. Superkriittinen
siipiprofiili on tyypillinen esimerkki siivesta, Ja sopii hyvin lahisoonisella alueella lentami-
seen: siiven ylapinta on tasainen ja jattéreunautettu, ja etureunan kaarevuussade on nor-
maalia suurempi. Nama ratkaisut siirtdvat syntynidétysaaltoa taaksepain janteella ja teke-
vat siitd pienemman, jolloin nostovoimahévi6é saade@nimoitua, ja lisaksi myos vastus on
pienempi. Superkriittisen profiilin suorituskykythassa lennossa on kuitenkin huono. Mu-
kautuva siipiprofiili mahdollistaa konventionaalsga superkriittisen profiilin valitsemisen
seka niiden tarkemman hienosaadon nopeuden mukaam-voidaan kasvattaa Machin lu-

vun rajoittamaa suurinta sallittua nopeutta jopgddsenttia [9].
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2.5. Aeroelastinen varahtely

Suurinta sallittua nopeutta voivat Machin luvun lkdneajoittaa myds kasvavat dynaamiset
voimat, jotka aiheuttavat siivissa tai muissa piesa vaimentumatonta véarahtelya eli flutte-
ria. Flutteri on kaytanndssa aina vaarallinen &i&a lentdminen ole yleensa sallittu flutteri-

nopeuden ylapuolella. Mukautuvilla siipiprofiilaliflutterinopeutta voidaan kuitenkin saataa
kahdellakin eri tavalla: ensinnakin profiilin muatowoidaan mukauttaa niin, etteivat pienet
elastiset muodonmuutokset ja niista aiheutuvatdudkulmamuutokset aiheuta suuria nosto-
voimakertoimen muutoksia — toisin sanoen loiverarettarkoituksellisesti nostovoimagra-

dienttia. Toisaalta alykkailla rakenteilla ja maaaieilla voidaan myods suoraan muuttaa pro-

fiilin jaykkyysominaisuuksia [11], jolloin vaimentoaton varéhtely palautuu vaimenevaksi.

Jalkimmaista vaihtoehtoa tutkittiin Etela-KoreanvAdced Institute of Science and Techno-
logyssa vuonna 2006. Tutkimuksessa rakennettiitittmelimittauksia varten mukautuva
hiilikuitusiipi, johon asennettiin nelja muistimdtaktuaattoria. Aktivoituessaan ne taivuttivat
siipiprofiilia ja muuttivat ndin siiven aerodynaasi@ ominaisuuksia, ja samalla antoivat sii-
velle lisaa jaykkyyttd normaalitilaan verrattunauulitunnelissa flutterin tutkimista varten
virtauksen nopeutta kiihdytettiin kohtauskulmallalla, kunnes flutterinopeudella siipeen
muodostui vakiotaajuuksinen vaimentumaton varahtistausnopeutta edelleen kasvatetta-
essa varahtelyn energia kasvoi ja taajuus piejeesamalla havaittiin toisen kertaluokan hei-
kompaa varédhtelyd, jonka taajuus oli kaksinkertaiseurempaan varahtelyyn verrattuna.
Kohtauskulmaa kasvatettaessa flutteri muodostuigmenalla ilmanopeudella. Lopuksi tut-
kittiin, miten toimilaitteiden aktivointi vaikuttvarahtelyyn — aktivoituna muistimetallin kim-
mokerroin kasvaa 2-3-kertaiseksi, joten toimil@ieed kayttd suurentaa siiven jaykkyytta.
Siipi saatettiin flutteriin aiemmin maaritettyjetutterinopeuksien mukaan, minka jalkeen
toimilaitteet aktivoitiin. Kaikilla tutkituilla kolauskulmilla flutterivarahtely havisi lahes ko-
konaan, ja sen sijaan siipeen ilmestyi suurempita@n ja amplitudiltaan hyvin pieni varahte-
ly. [11] Taman voi paatella aiheutuvan jaykistyneakenteen kasvaneesta ominaisvarahtely-

taajuudesta.
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3. ALYKKAAT MATERIAALIT SIIPIPROFIILIN MUKAUTTAJANA

Lentokonerakenteilta ja -materiaaleilta edellytatdékuisia ominaisuuksia, kuten riittavia
lujuusominaisuuksia, vasymisen ja vaurion sietoanintaa vaihtelevissa ymparistooloissa,
turvallisia palo-ominaisuuksia seka luonnollisestios keveyttd [16, s. 76]. Johtuen olemassa
olevien materiaalien rajoituksista, siipiprofiilauokkaavien laitteiden rakentaminen lentoko-
neisiin on tarkoittanut yleensa niin suurta paimsid, ettd kasvaneen massan mukana kanta:
minen kumoaa kaikki polttoainesaastot. Uudet algklk@ateriaalit saattavat kuitenkin tarjota
yksinkertaisen ja kevyen toteutusvaihtoehdon n§digestelmille. Tutkituimmat ja lupaa-

vimmat materiaalivaihtoehdot ovat niin kutsutut stumetallit ja pietsosahkoiset materiaalit.

3.1. Muistimetallit

Muistimetallit (Shape memory alloy, SMAvat metalliseoksia, joiden kiderakenteilla on
lampdotilan ja rasituksen mukaan maaraytyvia tildja]. Keskeisimmat naista tiloista ovat
martensiittinen ja austeniittinen tila: martensigh tila kuvaa muistimetallin kiderakennetta
sen ollessa matalammassa lampdtilassa, kun tassnsttisen tila saavutetaan korkeassa
lampdotilassa. Lampdtilat, joissa tilojen vaihdokt&giahtuvat, rippuvat seostettavista metal-
leista — tavallisin muistimetalli on nikkeli-titaseos, joka on huoneenlamméssé ja sen ala-
puolella martensiittisessa tilassa, ja alkaa hucid@emon yldpuolella siirtya austeniittiseen
tilaan [11].

Siirtymalla eri tilojen valilla muistimetallikappailla havaitaan muisti-ilmio, joka on yksi
muistimetallien tarkeimmista ominaisuuksista. Masidtisessa tilassa aiheutettu plastinen el
palautumaton muodonmuutos saadaan kumottua ja leappéautettua alkuperaiseen muo-
toonsa lammittamalla muistimetallia niin, etta sietyy austeniittiseen tilaan. [10] limidta
havainnollistamaan voidaan muistimetallitangoistieentaa hydraulisylinterin tapaan toimiva
lineaarinen, kaksitoiminen toimilaite: Venytetdanistimetallitankoja plastisesti niin, etta ne
jadavat venyneeseen muotoonsa. Kiinnitetaan tarayatllisen hydraulisylinterin sisaén vas-
takkaisille puolille. Johtamalla sdhkéa jompaankaarp tankoon saadaan aikaan lamp6a,
jolloin kyseinen tanko siirtyy austeniittiseen &faja palautuu alkuperéiseen muotoonsa. Tan-
ko lyhenee, ja toimilaite liikkuu. Vastaavasti taidankoa lammittdmalla saadaan toimilaite

likkumaan vastakkaiseen suuntaan. Toimintaperiaatesitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Kaksitoimisen lineaarisen muistimetallitoimilaitteen toimintaperiaate

Vuonna 2008 Templen yliopistossa Yhdysvalloissalyska tutkimuksessa selvitettiin muis-
timetallitoimilaitteen kayttokelpoisuutta tulevaiglen lentokoneissa [10]. Tutkimuksessa
rakennettiin jattoreunan siiveketta liikkuttava tdame kayttdamalla kahdeksaa muistimetalli-
jousta. Rakennettu prototyyppi koostui siivestiesi kiinnitetysta jattéreunan siivekkeesta
seka sisdanrakennetusta toimilaitteesta. Siivekedaitiin siipeen kaantyvalla putkella, jonka
yl&- ja alapintaan kiinnitettiin muistimetallijous€ouset olivat toisesta paastaan kiinni siiven
etureunan rakenteissa, jolloin jousien lineaariliga saatiin muutettua putken pyorimisliik-
keeksi ja siivekkeen kaantymiseksi. Johtamallaijowssihkovirta ne saatiin kuumenemaan ja

siten lyhenemaan, jolloin siiveke kaantyi sille [mlie, jolle sahkovirta johdettiin.

Kaytannon soveltuvuutta lentokoneisiin arvioitiutkimalla toimilaitteen vasteaikaa ja saavu-
tettavaa poikkeutusvoimaa — jos siiveketta ei vgdikeuttaa riittdvan nopeasti tai toimilaite
on liilan heikko synnyttdékseen olennaista muutsgéprofiilissa, dlykkaasta materiaalista ei
ole perinteisen aktuaattorin korvaajaksi sen ylaitgisuudesta tai edullisuudesta huolimatta.
Vasteaikamittauksissa havaittiin, etta prototyypgavutti tdyden poikkeutuksen, yli 20 astet-
ta, kumpaan tahansa suuntaan kolmessa sekunntdgavisean kytkemisesta. Vastakkaisiin
jousiin voitiin kytkea virta lahes valittomasti sgilkeen, kun virta katkaistiin edellisista jou-
sista, ja tarvittava aika siivekkeen kulkemisekiiagsennosta toiseen oli noin kuusi sekuntia.
Prototyyppi saavutti olennaisesti saman tuloksemsmnyulitunnelissa, eikd ilmavirta juuri-
kaan vaikuttanut vasteaikaan. Aktivointivirta 3,A0ja jannitehévié 1,70 V kunkin neljan
aktuaattorin yli merkitsee, etta tehonkulutus aktom aikana oli noin 23 W. Aktuoinnin
paattymisen jalkeen jadhtyneet jouset lukitsivatekkeen haluttuun asentoon, jolloin jarjes-
telm& ei kuluta energiaa. Liséksi osoitettiin, ettélko pienella aktivaatiovirran kasvattami-

sella vasteaikaa voidaan lyhentda olennaisesii. [10
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Saavutettava poikkeutusvoima mitattiin jousivaaalivekkeen tyvesta ja jattéreunasta. Li-
saksi laskennallisesti maaritettiin maksimaaliggtahmiset voimat, jotka siipi kohtaa tyypil-
lisissé lentotiloissa, ja tutkimalla painejakaunma@aritettiin se voiman osuus, joka vaikuttaa
jattéreunan siivekkeeseen. Toimiakseen muistimekallaattorin tulisi kyet& tuottamaan tata
maaritettya voimaa suurempi poikkeutusvoima. linpamella 60 m/s ja kohtauskulmalla
10° laskettiin tarvittavan voiman olevan 6,4 N. fd&malla havaittiin saavutettavan poikkeu-
tusvoiman olevan 17,5 N, joten nailla lentoarvodlgduaattorin suorituskyky riitti mainiosti.
[10]

Edellisessa luvussa esitellyssa flutteritutkimukaekaytetty mukautuva siipimalli perustui
muistimetalliaktuaattoreihin — tassa tutkimuksgssi&keutettiin yksittdisen siivekkeen sijaan
koko siipiprofiilia. Varahtelyn vaimentamisen lisiktutkimuksen tavoitteena oli todentaa
muistimetallin kayttékelpoisuus mukautuvassa snpiidissa seka mitata suorituskykyparan-
nuksia [11]. Sahkolla lammitettavat muistimetallkponentit kiinnitettiin siiven hiilikuitu-
kuoren alapintaan, ja lyhentyessaan ne lisasiygpsofiilin kayristysta. Siipiprofiilin kayris-
tys mitattiin kolmella eri aktivaatiovirralla, métulokset on esitetty liitteessa 2. Tassé toteu-
tuksessa rakenteen jannitys vetaa aktuaattoritsiakalkuasentoihinsa, kun virta katkaistaan,
joten jarjestelma kuluttaa toimiessaan jatkuvasérgiaa. Kayristyksen konkreettinen vaiku-
tus suorituskykyyn todettiin tuulitunnelissa, jogsvaittiin nostovoima-vastussuhteen paran-
tuvan, kun toimilaitteeseen johdettiin sahkovirguorituskykyparannukset on esitetty niin

ikaan liitteessa 2.

DARPA/AFRL/NASA Smart Wing -ohjelmassa rakennettitulitunnelimalli suorituskykyi-
sen sotilaskoneen siivesta ja sita testattiin ja96998. Mallissa oli muistimetallitoimiset,
saranattomat ja virtaviivaiset jattéreunan laipabhjaussiivekkeet. Jarjestelmalla saavutettiin
kymmenen asteen poikkeutuskulmat, ja lisaksi sijpgstyttiin kiertdmaan muistimetalliput-
kien avulla karjestaan viiden asteen kulmaan. Nastoassa seké kallistus- ja pituuskallis-
tusmomenteissa saavutettiin 8-12 prosentin parastulseilla lentoalueilla tavanomaiseen
saranoituun siivekeratkaisuun verrattuna. [12] kss&oitiin todeta, ettd kolmen viikon tuuli-
tunnelitestauksen jalkeen SMA-toimilaitteet eivdieet menettdneet suorituskykydan lain-
kaan [1].
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3.2. Pietsosahkoiset materiaalit

Toinen paljon tutkittu vaihtoehto mukautumisen ttemiseksi ovat pietsosahkodiset materi-
aalit. Pietsosahkoisten materiaalien hyddyntamioénilaitteissa perustuu pietsosahkoiseen
iImidon, jossa pietsosahkoisen materiaalin kidemédessa pintojen vélille syntyy jannite, kun

siihen kohdistetaan voima. Aktuaattoreissa hyoddig#re tAman ilmion kaanteisyyttad: kun

materiaalin pinnoille johdetaan séhkdvirta, matrienuuttaa muotoaan. Muodonmuutos on
hyvin nopea, eika aktuaationopeus nain ollen yl@éensodosta minkaanlaista ongelmaa len-
tokonekaytossa [5]. Aktuaattorikayttoon valitut evealit ovat tyypillisesti pietsokeraameja,

joista yleisin on lyijy-zirkonium-titaani eli PZT.

Aktuoinnissa tavoitellaan mahdollisimman suuria chwemuutoksia. Sen tdhden aktuaatto-
reihin valitaan niin sanottuja pehmeité pietsokeraja, jotka muuttavat muotoaan enemman
eli joilla on suurempi muodonmuutosvakio. Muodonnaoksen laajuutta on pyritty viela li-

saamaan valmistamalla erilliskiteisia pietsokergam@iden muodonmuutosvakio on edel-
leen suurempi. Lisaksi erilliskiteiset pietsoker#akestavat voimakkaampia sahkokenttia,

jolloin muodonmuutoksen laajuutta voidaan vieléviediga. [5]

Pietsoaktuaattorit tuottavat sellaisenaan tyyg@its voiman, joka riittdd helposti lento-
konekayttbon, mutta sen sijaan saavutettu muodotosuon vahainen. Lyhyita liikeratoja
pidennetaan siksi toimilaitteiden rakenteellisilédkaisuilla: muutetaan aktuaattorin lineaari-
nen liike kaareutuvaksi tai pidennetaan sita viditgn avulla, tai pinotaan useampia aktuaat-
toreita paallekkain. Ensimmaisessa tapauksessaldajuutta kasvatetaan, mutta maksimi-
voima pienenee. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa s#awat voima sailyy, mutta aktuaattorin
koko ja hinta kasvaa. Lisdksi pinoaktuaattorissa&mien hauraus korostuu, mista syysta se

on suojattava sivuiltaan hyvin. [5]

Korea Institute of Energy Researchissa vuonna 280&yssa tutkimuksessa tutkittiin lasken-
nallisesti PZT-aktuaattoreilla toteutettavan mulkigan siipiprofiilin kykya saavuttaa haluttu
muoto sekd& ilman ulkopuolisia dynaamisia voimia etimuloidun ilmavirran alaisuudessa.
Tutkimuksessa mallinnettiin siipikaari, jonka johfa jattoreunan valilla profiilin keskiviival-
la kulkee alumiinitanko. Alumiinitankoon on sijoite tasavalein kymmenen PZT-
aktuaattoria, jotka saadaan sahkokentan avullaejksi pitenemaan ja lyhenemaan. Aktivaa-
tio muuttaa tangon pituutta kyseisessa kohdas#ainjonyos profiilin kayristys ja aerody-

naamiset ominaisuudet muuttuvat.
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Ensimmaisessa laskelmassa ilman ulkopuolisia vomaizittiin, ettéa haluttu muoto kyettiin

saavuttamaan alle 0,1 prosentin virheella. Lisag@daskelmaan 35 m/s ilmavirtaus havait-
tiin, ettd dynaamiset voimat muuttivat profiilin otoa oleellisesti. Tavoitellun muodon saa-
vuttamiseksi jarjestelmaan oli lisattava palauteskka, joka kykeni vertaamaan saavutettua
muotoa haluttuun ja muodostamaan aktuaattoreilgtta@vat mukauttamiskomennot. Palaute-
jarjestelman mallintamisen jalkeen siipiprofiili édyiin jalleen mukauttamaan halutun muotoi-

seksi hyvin vahaisella virhemarginaalilla. [3]

NASA:n Langleyn tutkimuskeskuksen materiaaliosastokehittanyt pietsokeraameista val-
mistettuja aktuaattoreita lentokoneteollisuudemdaiin. Pietsoséhkdisten aktuaattoreiden
suurin kompastuskivi on lentokonekayttod ajateliem Iyhyt liikerata, joten haasteeseen on
pyritty vastaamaan kahdella uudenlaisella aktuagtypilla, RAINBOW:lla (Reduced And
Internally-Biased Oxide Wafeja THUNDER:lla Thin Layer Composite Unimorph Fer-
roelectric Driver And SensprVuonna 1998 julkaistussa raportissa kerrottiHUNDER-
aktuaattorin kykenevan yli kolmen millimetrin pogditukseen sahkokentan voimakkuudella
9 kV/cm. Vaihtoehtoisesti rakenteellista lujuuttaitin kasvattaa liikelaajuuden kustannuk-
sella valitsemalla sopiva valmistusmateriaali, §@nrollen voitiin raataléida haluttu kompro-
missi liikelaajuuden ja Ilujuuden valille. Esimeridgpauksessa teras-PZT-vahvistetulla
THUNDER-aktuaattorilla saavutettiin 1,7 millimetriikelaajuus kuormittamattomana, ja 1,0

millimetrin liikelaajuus 250 gramman kuorman kangs

Aktuaattoreiden soveltuvuutta ilmailukayttoon titikn myods niiden vasymisominaisuuksien
perusteella. RAINBOW-aktuaattoreilla suoritettiil iljoonaa edestakaista aktuaatiota seka
kuormittamattomana etta 300 gramman kuorman katissan kuormaa suoritetuissa testeis-
sa aktuaattorin liikelaajuuden vahenema oli allepddsenttia, mutta kuormitettuna suoritus-
kyky huononi kahdestakymmenesta jopa viiteenkymraenarosenttia. [6] Samanlaisia tu-
loksia on saatu myds THUNDER-aktuaattoreista, joidaorituskyvyn on havaittu alenneen
tuntuvasti jo kahden viikon tuulitunnelitestaukg&ieen [14].
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Talla hetkella lupaavin pietsoaktuaattorityyppi @ilakayttoon on makrokuitukomposiittiak-
tuaattori Macro Fiber Composite, MFC Siin& pietsokeraamiset sauvat on asetettu eldktr
kalvojen valiin siten, ettd kytkemalla jannite dlekleihin sauvojen pituutta voidaan saataa.
Aktuaattori ei ole erityisen jaykkd vaan se void&annittad haluttuun rakenteeseen pinnan-
muotoja mukailevasti, mik& on lentokonerakenteidsansa tarkeaa. [17] Kahdessa eri tut-
kimuksessa Bilgenin tutkimusryhma [1, s. 864] taleviFC-aktuaattoreiden avulla lennok-
kiin rakennetun, mukautuvan siipiprofiilin soveltuwden kallistusohjaamiseen sek& nosto-
voima-vastussuhteen optimointiin. Kallistusohjattas todettiin lennokin avulla tuulitunne-
lissa sekd koelennolla. Samalla voitiin todetaa etktuaattorin mukauttamiseen tarvittava
sahkoteho oli suurimmillaankin vain 3 W ja naineollhyvin véhéinen verrattuna voimalait-
teen tarvitsemaan 150 W tehoon. Suorituskykyoptmmiarten tehtiin laskennallista mallin-
tamista seka rakennettiin tuulitunnelimalli, jordaulla voitiin todeta nostovoimakertoimessa
1,46 yksikén parannus, kun toimilaite aktivoitilyds muissa tutkimuksissa on todettu sa-

mansuuruisia nostovoimaparannuksia seka ohjausiélinedn energiasaastoja [1; 14].

Vuonna 2010 Virginia Tech Wing Morphing Design Teatutkimusryhma valmisti taysin
toimintakykyisen kauko-ohjattavan lennokin, josda yhitendinen, saumaton kuorirakenne
eikd lainkaan perinteisia servoja. Ohjausjarjesdelrtoteutettiin - yksinomaan MFC-
aktuaattoreilla, yhdella litium-polymeeriparistolieka korkeajannitemuuntajilla. Lennokki
lensi ensilentonsa 29. huhtikuuta 2010, jolloimdsiuli ensimmaéinen koelennetty, pietsoaktu-

aattoreilla mukautuva, langattomasti ohjattava ibhes. [1]
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4. ALYKKAAT MATERIAALIT TULEVAISUUDEN LENTOKONEISSA

4.1. Tutkimustulosten yhteenveto

Tutkimuksessa todettiin mukautuvilla siipiprofiilai voitavan lentokoneissa saavuttaa lukui-
sia suorituskykyhyotyja ja parantuneita lento-onsneksia: Matkalentonopeudella kuljetus-
koneen nostovoima-vastussuhde parani 1-3 prosentista poikkeavilla nopeuksilla viela
enemman. Paremmalla suhteella saastetddn aikaa@ittaainetta, tai molempia. Profiilin mu-
kauttamisella voidaan myds parantaa kaikkia susaitenja, esimerkiksi kaarto- tai nousuky-
kya: maalilennokin suoritusarvoparannukset on ggiteivassa 5. Hidaslento-ominaisuuksien
parannuksia voidaan saavuttaa mukauttamalla prsdilyttdmaan virtauksen laminaarisuus:
litteessa 1 esitetdan virtauksenhallinnalla sasttada sakkauskohtauskulman ja suurimman
nostovoimakertoimen kasvu. Toisaalta virtauksemnitallon kriittista myds lahisoonisella
nopeudella, jolloin soveltuvan profiilin valitsenain viivyttaa haitallisten aaltoilmiéiden syn-
tymistd, ja kone on lennettavissa suuremmalla ndgléas Lopulta profiilin muodon muutta-
misella voidaan muuttaa siiven jannitystilaa, joskairauksena flutterivarahtely saadaan vai-

menevaksi ja kaytettavissa oleva maksiminopeusesiaay.

Edelleen todettiin, etta siipiprofiilin mukauttareen tarvittava aktuaatio on mahdollista to-
teuttaa uusilla alykkailla materiaaleilla, joidetniaa perinteisiin toimilaitteisiin verrattuna on
keveys ja yksinkertaisuus. Kahden eri materiaghityy muistimetallien ja pietsosahkdisten
materiaalien, soveltuvuus todennettiin tutkimalewutettavia liikeratoja, aktuaationopeutta
ja -voimaa, energiankulutusta, aktuaattorin vasgmisietoa seka siipimallien suoritusarvoja.
Muistimetallilla toteutetussa prototyypissa saattikevarsin hyva poikkeutus ja seka riittava
aktuaationopeus suoritusarvojen optimoimiseksiakss todettiin, ettd tavanomaisessa lento-
tilassa jarjestelman voimantuotto riittdd hyvin.isessa tutkimuksessa niin ikdan todettiin
riittdvan poikkeutuksen saavuttaminen ja mitattileellisia suorituskykyparannuksia (liite 2).
Kolmannessa tutkimuksessa mitattiin 8—12 prosesurituskykyparannuksia laajalla lento-
alueella ja todettiin aktuaattorien sailyttanegydéin suorituskyvyn kolmen viikon testauksen

jalkeenkin.
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Pietsosahkadisilla materiaaleilla todettiin voitavsamvuttaa haluttu poikkeutus hyvin tarkasti
kuormituksenkin alaisena, ja uudet aktuaattorityypahdollistavat entistd suuremmat poik-
keutukset. Toisaalta rasitustestissa havaittinNMOW- ja THUNDER-aktuaattorien menet-

tavan poikkeutuskykyadn pitkdaikaisessa kaytosseissa tutkimuksissa todennettiin piet-
sosahkoisen mukauttamisen tuovan energiasaastéj@ijauskykyparannuksia, ja kokonaisen

jarjestelman toteuttamiskelpoisuus pietsoaktudatasoitettiin lentavalla prototyypilla.

4.2. Analyysi

Siipiprofiilin mukauttamisen suorituskyvylliset hghit ovat selvia pelkastaan aerodynamiikan
teoriaa tarkastelemalla. Olennaisempaa on tarkaspelnos-tuotossuhdetta: 1-3 prosentin
polttoainesaéastot sellaisenaan ovat toki mille ighdaajamittaisen lentotoiminnan harjoitta-
jalle houkuttelevia, mutta talla hetkella mukauarvisiipien kayttdon saamiseksi tarvittava
tutkimuspanos saa operaattorit etsimaan nopearapayllisempia tapoja. Saastoja voidaan
saavuttaa myos esimerkiksi lentotoimintamenetelpmenottoriteknologioiden ja polttoainei-

den kehittamisellda, joten mukauttamisella saavuts#igstot ovat sittenkin melko maltillisia

verrattuna siihen tarvittavaan panostukseen. Kkiteitimailuteollisuutta leimaava aggressii-

vinen tehokkuusajattelu erittdin todenndkdisedtitga siihen, ettd myods mukautuvat siivet
astuvat ennemmin tai myohemmin kuvaan — matergaisen kehityksen nopeudesta riip-

puu, minkalaisilla materiaaleilla tuo mukautuvuilsaaaan toteutetaan.

Liikehtimiskyky on edelleen yksi kriteeri havitt&@neiden suunnittelussa, vaikka kaartotais-
telun painoarvo onkin vahentynyt lansimaisessastman doktriinissa. Nykyaikaiset havitta-
jat hyodyntavat jo kaikkia ohjainpintoja monipue@lsti aerodynaamisen suorituskyvyn opti-
moimiseksi, ja nain ollen mukautuvien profiilierrjtamat hyddyt ovatkin jo pd&osin opera-
tiivisessa kaytdssa. Nykyisten toteutusten heikk#sdvoidaan katsoa ohjainpintojen aiheut-
tamat raot ja epdjatkuvuudet siiven pinnassa, jeik&uttavat hieman vastusta ja hairiita
virtaukseen. Ottaen huomioon kaartotaistelun mg&én vahenemisen voidaan kuitenkin
vaittaa, ettei pelkalla siiven pinnan jatkuvuud¢lavirtauksenhallinnalla saavuteta havittaja-
koneissa sellaisia parannuksia, joilla olisi suumgrkitysta operatiivisen suorituskyvyn kan-
nalta. Sen sijaan sellaiset lentokoneet, joihin auftamisteknologiaa ei esimerkiksi pai-
nosyista ole ollut jarkevaa asentaa, hyotyvat sthvenemman alykkaiden materiaalien kehi-
tyksesta niin hitaassa kuin nopeassa lennossalesetagalueen &arirajoilla. Kyky vaimentaa
flutteria siiven rakennetta taivuttamalla tuleennikddn kyseeseen lahinna hyvin kevyissa

lentokoneissa kuten lennokeissa, joiden rakenbezlljaykkyys ei ole kovin suuri.
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Alykkailla materiaaleilla tehdyt tutkimukset antavaohkaisevia tuloksia omilla osa-
alueillaan. Muistimetalliaktuaattoreilla saavutetaattavia poikkeutuksia ja voimia mukaut-
tamaan pienkone- ja lennokkikokoluokan siipeé thgmssa virtausolosuhteissa. Muistimetal-
lin aktuaationopeus on kohtuullinen, jos tavoit@em optimoida siipiprofiilia lentotilan mu-
kaisesti — sen sijaan ohjausjarjestelmén toteuttammuistimetalliaktuaatiolla on naiden tu-
loksien valossa ongelmallista. N&ain ollen muistiatigbimilaitteella mukautettava siipi vaatii
edelleen seurakseen jollain muulla tekniikalla wbt&un ohjausjarjestelman, mika asettaa ky-
seenalaiseksi vaitteen teknologian yksinkertaisstad@ edullisuudesta. Toteutuksesta riip-
puen muistimetallien lammittaminen myods kulutta@rgraa kohtalaisesti — taysikokoisessa
lentokoneessa merkitys on véahainen, mutta pieréssiokeissa jo 20 watin nettotehontarve
voi heikentdd voimalaitteen tydontdvoimaa olenndis&®Imen viikon tuulitunnelitestauksen
perusteella ei voi viela vetaa pitkalle meneviatgpdatoksia muistimetallien vasymisesta.
Vaikka vasymista todettaisiinkin, yksittdinen munsttalliaktuaattori ei sindnsa ole kovin
kallis vaihtaa: tavanomainen muistimetallilanka s&&k noin euron metriltd [5]. Toisaalta
aktuaattorien integrointi siipirakenteeseen saadhda niiden vaihtamisesta tyolasta ja kallis-
ta. Tuulitunnelimittaukset osoittavat teknologiamtivuuden suorituskyvyn parantajina, mut-
ta eivat valttamatta paljasta mitaan niistd ongsfaijoita vaihtelevat ymparistéolot kuten

kylmyys ja tarinad voivat aiheuttaa jarjestelmamtiminalle.

Pietsoaktuaattoreiden kyky saavuttaa halutut paiktkeset todettiin. Kaytannoéssa pietsoma-
teriaalien ominaisuudet rajoittavat niiden soveliwtta melko pieniin laitteisiin ja pienille
dynaamisille paineille — suuremmissa lentokoneissdittaisiin samanaikaisesti seka suuria
voimia etta suuria poikkeutuksia, ja nykyisilla a&attoreilla se ei ole mahdollista. Sen sijaan
pieniin kohteisiin pietsoaktuaatio soveltuu erinageati: sen virrankulutus on vahainen ja
jarjestelmat voidaan rakentaa yksinkertaisiksigaykksi. Pietsoaktuaation nopeus riittda niin
mukauttamis- kuin ohjausjarjestelmankin toteutta®ins Suurin epavarmuustekija pietsoak-
tuaattoreiden kohdalla on niiden kestavyys pitkaig#ssa, jatkuvassa kaytossa. Sekd RAIN-
BOW- ettd THUNDER-aktuaattoreiden huononeminenat&am lyhyessa ajassa ei tue kasi-
tystd kayton taloudellisuudesta, kun yksittaisestqumaktuaattorin hinta liikkuu 100-400 eu-
ron valilla [5]. Suoritusarvotutkimuksissa pietsaakdut siipiprofiilit ovat antaneet muisti-
metallien tapaan hyvia tuloksia. Rohkaiseva indiketknologisesta valmiudesta on Virginia

Techin pietsotoimisen, taysin lentokuntoisen lenne&kentaminen.
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4.3. Alykkaiden materiaalien tulevaisuudennakymat

Pyrkimys kustannustehokkuuteen on mukautuvan sofiifin kehittdmisen tarkein motivaa-
tio, ja ellei radikaaleja muutoksia ilmailuteolliglessa tapahdu, mukautuva siipiprofiili tulta-
neen ndkemaan lentokoneen siivessa viimeistaan lgatokonesukupolven kuluttua. Uusien
alykkaiden materiaalien hyddyt ovat lupaavia esigiti kevyille lentokoneille, kuten lenno-
keille ja miehittamattomille ilma-aluksille. Naissakenteiden yksinkertaisuudella ja kevey-
della on suurin vaikutus niiden suorituskyvylle.i§amlta pienet miehittaméattémat lentoko-
neet ovat muutenkin houkutteleva kohde uuden teigah testialustaksi, koska turvallisuus-
ja kustannusriskit ovat pienemmat siiné tapauksedthjotain odottamatonta tapahtuu. Tassa
tutkimuksessa kasiteltyjen materiaalien soveltuvsugriin lentokoneisiin on vield kyseen-
alaista voima- ja poikkeutusvaatimuksista johtuegka ilmailuteollisuus ole valttamaétta viela
valmis tekemé&an merkittavia rahallisia panostukskaologiaan, josta on vain vahan kaytan-
non kokemuksia ja jonka hyodytkin nayttavat jAdkéwyita koneita vahaisemmiksi.

Sita vastoin on erittain luultavaa, ettd panostuksiehittaméattomien ilma-alusten tutkimus-
tyohon ja kehitykseen tulevat lisdantyméén, koské/lidlen merkitys suurimman tuottaja-
valtion, Yhdysvaltojen ilmasodan doktriinissa otkjavasti kasvanut. Kun miehittdmattomilla
iima-aluksilla halutaan suorittaa aikaisempaa mooligempia tehtavia, vaatimukset mukau-
tumiskyvylle kasvavat, ja ndin myds mukautuvatipiipfiilit voivat olla hyodyllisid. Taman
tutkimuksen valossa alykkaat materiaalit ovat taoarituskyvyn toteuttamiseksi varteenotet-
tava vaihtoehto — toisaalta jatkotutkimukset voivetia paljastaa myos odottamattomia on-
gelmia. Jos alykkaista materiaaleista tulee mesed#yV-kokoluokassa, osa teknologioista
saattaa siirtyd myos suurempiin lentokoneisiinlalotulevaisuudessa on odotettavissa, etta
mukautuvia siipiprofiileja aletaan koelentad mighmattomissa ilma-aluksissa.
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4 .4. Jatkotutkimuksen tarve

Alykkaiden materiaalien kayttoonottoa ilma-aluksissieltavat viela jotkin ratkaisemattomat

ongelmat seka tutkimuksen osa-alueet, joihin epaleeuduttu. Yksi suuri kysymys on, mista

mukautuvalle siivelle saadaan sopiva kuorimateri&aloren pitdé olla samanaikaisesti jous-

tava niin, ettd mukauttaminen on mahdollista ilrkahtuuttoman suurta voimaa ja energian-

kulutusta, ja toisaalta niin jaykka, ettd se kylesailyttamaan muotonsa ja kantamaan siiven
rakenteita ulkopuolisten dynaamisten voimien alaigssa. Useimmissa tutkimuksissa on
keskitytty ainoastaan rakenteen mukauttamiseeaveltsivan kuorirakenteen olemassaolo on
yksinkertaisesti oletettu.

Aktuaattori on joko kiinnitettava siiven rakenteesenodulaarisesti, tai integroitava rakentee-
seen itseensa. Modulaarisuus helpottaa olennalsasitiamista, mutta sita ei suosita, koska
kiinnityskohdat ovat yleensa myos herkkid vaurioiaan [5]. Integroiminen rakenteeseen siis
vahentaa huollon tarvetta, mutta tekee siita tyd|@@é ja kallimpaa. Pelkka aktuaattorin ke-
hittdminen ei myoskaan riitd alysiiven rakentammselealutun poikkeutuksen saatamiseksi
tarvitaan myos antureita etta saatbkomennot kbsitigprosessori. Tietty aktivaatioherate ei
nimittain valttamatta tuota haluttua poikkeutustauttuvissa lampo- tai kuormitusolosuhteis-
sa, kuten korealaisen yliopiston 2005 tutkimuksdssaaittiin [3]. Tama on erityisen tarkeaa
siitékin syysta, etta alykkaat materiaalit eivatiokaan kayttaydy lineaarisesti ja pienet muu-
tokset ymparistotekijoissa kuten lampotilassa asmatt olennaisesti muuttaa alymateriaalin
kayttaytymista.

Lampdtila onkin ehk& alymateriaalin toiminnan katem&eskeisin ymparisttmuuttuja. Lam-
potila saa esimerkiksi pietsosahkoéiset materiaalitgoimaan usein samoin kuin jannitteen
muutoksessa, jolloin ilmi6 pitda pystya kompens@maMuistimetallien l[Ammittaminen ak-
tivaatiolampotilaan vaatii joko pidemmaéan ajan tausemman tehon, jos alkulampdétila on
alhaisempi. Toisaalta esimerkiksi auringon lammit&aikutus saattaa aiheuttaa aktuaattorin

tahattoman aktivaation, jos aktivaation rajalanpdn lahella ympariston lampdtilaa.

Lopulta alykkaiden materiaalien laajempi kayttodadentokoneissa vaatii viela paljon koe-
lentotunteja. Lentokone on monimutkainen kokonassymoka toimii kaoottisessa ymparistos-
s4, eika kaikkia tekijoita voida mitenkdan ennaltemioida — aivan samoin on jouduttu ke-

hittam&aan nykyisetkin jarjestelmat usein ainoastaaityksen ja erehdyksen Kkautta.
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