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limailualalla turvallisuus on merkittava tekija, minka parantamisen eteen tehdaan jatkuvasti
toita. lima-alukseen kertyva jaa on merkittava turvallisuusriski ja jaa on aiheuttanut useita ih-
mishenkia vaatineita onnettomuuksia. Jdan muodostuminen on voitava estaa ja kertynytta jaata
taytyy voida poistaa kriittisilta pinnoilta. Tassa tydssa kasittelen talla hetkelld kaytdssa olevia
jaanesto- ja jddnpoistomenetelmia seka niiden kayttokohteita. Lisaksi vertailen eri materiaaleja
lammityksen avulla tapahtuvassa jaénpoistossa.

Jaanestoa kaytetdan kohteissa, joihin jaata ei haluta muodostuvan lainkaan. Naitd kohteita
ovat esimerkiksi moottorin ilmanottoaukot ja erilaiset mittarit ja sensorit. Jaadnpoistoa kaytetdan
kohteissa, joista kertynyt jad on kyettava poistamaan. Tallaisia ovat esimerkiksi siiven ja va-
kaimien johtoreunat, tuulilasi ja ohjaamon sivuikkunat sekd potkurit. Jaanpoistoon ja -estoon
kaytetdan paineilmalla toimivia poistokumeja, moottorien vuodatusilmaa, sahkdvastuksia ja
jaanpoistonesteitta.

Lammitys moottorin vuodatusilmalla tai sdhkdvastuksilla on yleinen jaanpoisto- ja jaanesto-
menetelma, mita kaytetdan useissa kriittisissa kohteissa. Taman vuoksi kokeellisessa osassa
tutkin alumiinin 2017A-T4, ruostumattoman terdksen 304L seka termisesti ruiskutettujen poly-
eteenipinnoitteiden jaanpoistokyvyn eroja lammityksen avulla. Kokeet suoritettin Tampereen
yliopiston Hervannan kampuksen jaalaboratoriossa. Naytteille kerrytettiin jadkerros, joka sula-
tettiin irti testattavasta pinnasta lammityslevyn avulla. Sulamiseen kulunut aika suhteutettiin jaan
massaan ja eri materiaalien tuloksia verrattiin keskenaan. Kokeiden aikana jaalaboratorion kyl-
mahuoneen Iampdtila oli =10 °C ja mittauksissa kaytetyt lammityslevyn sulatuslampétilat olivat
20 °Cja 10 °C.

Jaa irtosi parhaiten alumiinin pinnalta, koska alumiinilla on terakseen verrattuna huomatta-
vasti korkeampi lammonjohtavuus. Pinnoittamattomien ja pinnoitettujen naytteiden valilla pinnoi-
tettujen tulokset olivat heikompia. Polyeteenin lammonjohtavuus on selkeasti metalleja huo-
nompi, mutta pinnoitteen alhaisempi jdadnadheesio vaikuttaa positiivisesti sen jaanpoisto-
ominaisuuksiin. Eri lampdétiloissa materiaalien jarjestys pysyi samana, mutta erot tasaantuivat.
Naytteen ja lammityslevyn valinen lampétilaero on pienempi matalammalla mittauslampétilalla.
Talléin naytteet saavuttavat nopeammin tavoitelampdtilan ja sulattavat jaatad pidemman aikaa
samalla lampdtilalla.

Avainsanat: jaanpoisto, lentokone, alumiini, ruostumaton teras, polyeteenipinnoite,
jaalaboratorio

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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In the aviation industry safety is a major factor and it is constantly improved. Icing is a signifi-
cant safety risk and therefore ice protection systems are important. From the critical surfaces ice
accretion must be prevented or the already accreted ice must be removed. This work focuses
on the most common anti-icing and deicing methods that are used on aircrafts, and the different
material performances in thermal deicing are compared.

Anti-icing is used on areas where icing is not allowed whereas deicing is used on areas
where accreted ice must be removable. Anti-icing can be done thermally on for example engine
air inlets and different sensors. Pneumatic boots can be used as deicing method on leading
edges, windshields, and propellers.

One of the most common ice protection methods is thermal ice protection. It is used on many
critical areas of the aircraft and was therefore chosen to be used as the deicing method of this
work. Deicing abilities of aluminum 2017A-T4, stainless steel 304L and thermally sprayed poly-
ethylene coatings were studied and compared in this work. Ice layer was accreted on the sam-
ple and then melted with a heating plate. Ice detaching time was measured and later set to pro-
portion with the mass of the accreted ice and the results between materials were compared.
The experiments were conducted in Tampere University’s ice laboratory in Hervanta campus.
The temperature of the ice laboratory was —10 °C and the temperature of the heating plate was
either 20 °C or 10 °C.

Aluminum had the best deicing results due to its high thermal conductivity. Between bulk and
coated samples, coated samples had lower performance in these tests. Polyethylene has con-
siderably lower thermal conductivity than metals, but it has better icephobic properties. The lat-
ter affects positively to the results. Between 20 °C and 10 °C temperatures the order of the mate-
rials remained the same, but the differences decreased. When the temperature difference be-
tween the heating plate and the samples was smaller, all the materials reached the target tem-
perature faster and the ice melted longer in that temperature.

Keywords: deicing, aircraft, aluminum, stainless steel, polyethylene coating, ice laboratory

This work has been done as a part of SOUNDofICE project (EU/H2020, GA 899352,
FETOPEN-01-2018-2019-2020).



ALKUSANAT

Taman tyon valmistuttua on aika siirtya seuraaviin haasteisiin. Haluan kuitenkin ensin
kiittda tyon tekemiseen osallistuneita ihmisia, jotka olivat suuri apu kokeellisen osan
suorituksessa. Kiitos Anssi Metsdhonkala ja Jarkko Lehti naytteiden valmistuksesta ja
pinnoituksesta seka testilaitteiston rakentamisesta. Kiitos DI Raul Kanter ja DI Niklas
Kandelin avustanne jaalaboratoriossa kokeellisen osan suorituksessa. Erittain suuri Kii-
tos ohjaajalleni TKT Heli Koivuluodolle mielekkaasta aiheesta, jossa oli mahdollisuus
toteuttaa mielenkiintoinen kokeellinen osuus. Kiitos myds ohjauskeskusteluista seka

tuestasi.

Kiitos myos perheelleni seka ystavilleni tuestanne opintojeni aikana.

Tama tyd on tehty osana SOUNDofICE -projektia (EU/H2020, GA 899352, FETOPEN-
01-2018-2019-2020).

Tampereella, 10.3.2023

Kaisa Kiuru



SISALLYSLUETTELO
T JOHDANTO L.ttt e e e e e et e e e e e e e e 1
2.LENTOKONEIDEN JAANPOISTO JA -ESTO ..ot 4
21 Jaanpoiston ja -eston syytja kohteet ... 5
2.2 Jaanpoisto- ja jaanestomenetelmat...........cccoevviiiiiiiiiiiiii 7
3.KOKEELLINEN OSUUS JAALABORATORIOSSA .....ccoovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
3.1 NAYHeenvalMiStUS...........uuuiiiiiiiiiiiiii e 11
3.2 Koegjarjestelyl ... 13
3.3  Kokeen suorittaminen ... 15
4. TULOKSET JA VIRHELAHTEET ....ooviiiiieeecee e, 19
5. JOHTOPAATOKSET ....oouiiiieite ettt 22
B.YHTEENVETO ...ttt e e e et e e e e e e e e nnneeees 25
LAHTEET ..ottt ettt et ettt ae et et e e et e e eneere e 27
LIITE A: NAYTTEET HETI JAADYTYKSEN JALKEEN ........cccovooviiiiecieceieee 29
LITE B: YON YLI JAATYNEET NAYTTEET ...ocovoiiiieieece e 30

LITE C: TESTIEN ARVOT JA TULOKSET TAULUKOITUNA.......ccoiiiiiieeeie 31



LYHENTEET JA MERKINNAT

AlSI
Al

FS Al
FS SS
LDPE
LOC-1

PE
SS

American Iron and Steel Institute

engl. aluminun, alumiini

engl. flame sprayed aluminum, pinnoitettu alumiini

engl. flame sprayed stainless steel, pinnoitettu ruostumaton teras
engl. low density polyethylene, pienitiheyksinen polyeteeni

engl. loss of control in flight, ilma-aluksen hallinnan menetys len-
non aikana

polyeteeni

engl. stainless steel, ruostumaton teras

sekunnissa sulavan jaan massa grammoissa

yhden gramman jaata sulamiseen kulunut aika sekunneissa
keskiarvo

naytteen massa ennen sulatusta

naytteen massa sulatuksen jalkeen

kerrytetyn jdan massa

keskihajonta

standardi litraa minuutissa

aika

lammonjohtavuus



1. JOHDANTO

Suomessa Liikenne ja Viestintaviraston Traficomin yllapitamassa tilastossa lentoalus-
ten hallinnan menetyksista lennon aikana (engl. Loss of Control in flight, LOC-1) tilas-
toidaan tilanteita, joissa ilmassa olevalle ilma-alukselle tapahtuu merkittava poikkeama
suunnitellusta lentoradasta. Hallinnan menetys voi olla hetkellinen tai totaalinen. [1]
Vuoden 2021 LOC-1 raportissa poikkeamailmoituksia jaanpoiston ja -ehkaisyn puut-
teista raportoitiin 27. Tama on huomattavasti suurempi luku verrattuna vuosien 2013-
2020 keskiarvoon, joka oli 12,6 tapausta vuodessa. [2] LOC-1 tilastoissa mukana ovat
onnettomuuksiin johtavien tapausten lisaksi vaaratilanteet, joiden maaraa voidaan pitaa
huomattavana ottaen huomioon ilmailussa olevat erittdin korkeat turvallisuusvaatimuk-
set. Joitakin Suomessa jaatymisen vuoksi tapahtuneita onnettomuuksia ovat esimer-
kiksi Urjalassa 14.11.2009 Cessna 150 —lentokoneelle tapahtunut onnettomuus ja Hel-

sinki-Vantaan lentoasemalla tapahtunut rahtikoneen onnettomuus 31.1.2005.

Urjalassa yksinlennolla ollut lento-oppilas joutui kdantymaan lentoreitiltdan takaisin
huonon saan takia ja paatyi tekemaan pakkolaskun pellolle. Kuvassa 1 olevan turma-
koneen rakenteisiin syntyi merkittavat vauriot, mutta ohjaaja selvisi onnettomuudesta

yhden sairaalavuorokauden vaatineilla ruhjeilla ja murtuneella ranteella.

Kuva 1. Urjalan onnettomuuskone. [3]

Urjalan onnettomuuden syyna oli kaasuttimen jaatymisen aiheuttama moottorin kaynti-

hairion vuoksi tehty epaonnistunut pakkolasku. Jaatyessaan kaasuttimen kurkku osit-



tain tukkeutuu ja tdma aiheuttaa ilma-polttoaineseoksen rikastumisen. Kaasuttimen jaa-
tymisen ennalta ehkaisemiseen kaytetdan imuilman lammitysta, mutta ohjaaja ei kyt-
kenyt l[Aammitysta riittdvan ajoissa, koska ei tunnistanut kaasuttimen jaatymisen aiheut-

tamaa tehohaviéta moottorissa. [3]

Urjalan onnettomuuden syyna oli alan ulkopuolisille henkilGille hieman tuntematto-
mampi jaatymiseen liittyva ongelma, mutta Helsinki-Vantaalla 31.1.2005 tapahtunutta
rahtikoneen onnettomuuden aiheutti monille tutumpi ongelma eli lentokoneen siiville
kertynyt jaa. Ruotsalainen Cessna 208B —tyypin lentokone syoksyi pian lentoonlahdon
jalkeen lentokenttaalueelle. Kone oli saapunut Helsinki-Vantaalle edellisena yona noin
kello kahden aikaan ja lahti paluulennolle Ruotsiin seuraavana iltapaivana. Yon ja aa-
mun aikana oli satanut lunta ja Idmpétila oli vaihdellut nollan molemmin puolin. Ohjaaja
suoritti jdan- ja lumenpoiston harjaamalla koneen ylapinnat. Pian lentoonlahdén jal-
keen, ohjaajan vedettya laskusiivekkeet sisaan, han menetti lentokoneen hallinnan ja
kone syoOksyi tuhoutuen maahan. Kuvassa 2 on turmakone tuhoutuneena maassa.

Miehistona koneessa oli vain ohjaaja, joka sai lievia vammoja. Kone tuhoutui taysin. [4]

Kuva 2. Cessna 208B turmakoneen jéénndkset. [5]

Ennen lentoa ohjaajan tekema jaanpoisto oli epaonnistunut ja tutkijat 16ysivat koneen
pinnoilta 0,5-1,5 cm:n paksun jaan, lumen ja jaatyneen sohjon kerroksen. Onnetto-
muuden syyksi raportoitiin ohjaajan tekema lentoonlaht6 koneella, jonka aerodynaami-
set ominaisuudet olivat heikentyneet siivella olevan jaan ja lumen takia. Laskusiivek-
keiden sisaanotto irrotti virtauksen siiven pinnalta ja ohjaaja menetti koneen hallinnan.

(4]

Jaa vaikuttaa lentolaitteissa usealla eri tavoilla ja kuten voimme huomata jo Urjalan len-
to-onnettomuudesta, ettd pelkkd koneen rungon suojaaminen jaatymiselta ei poista
jaatymisen aiheuttamaa turvallisuusriskid. Taman vuoksi kaikissa mittarilentoon hyvak-

sytyissa koneissa on oltava jaanesto- ja poistolaitteet, jotka mahdollistavat turvallisen



lentamisen myds jaatavissa olosuhteissa. Tassa tydssa kasitelldan kiinteasiipisten len-
tokoneiden jaanpoistoa ja -estoa. Jaanpoisto voidaan jakaa ilmassa lennonaikana ta-
pahtuvaan jaanpoistoon tai maassa tapahtuvaan jaanpoistoon ennen lentoon lahtéa.
Tassa tydssa tarkastellaan lennonaikaista jaanpoistoa ja -estoa, joka tapahtuu erilais-
ten jarjestelmien avulla. LAmmitys on yleisesti ja monipuolisesti eri kokoisissa lentoko-
neissa kaytetty menetelma jaanpoistoon ja -estoon. Sen vuoksi kokeelliseen osan

jadadnpoistomenetelmana kaytettiin [lammitysta.

Lentokonemateriaaleilta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia kuten riittavaa lujuutta seka
jaykkyytta, eivatkd niiden ominaisuudet saa heikentya kayttdian tai olosuhteiden vaiku-
tuksesta. Materiaalien tulee myds olla viranomaisvaatimusten mukaan hyvaksyttyja
lentokonekayttédn. Metallit ovat pitkdan olleet lentokoneiden paavalmistusmateriaaleja,
ennen kuin komposiitit ovat alkaneet korvata etenkin alumiinia. [6, s. 113—114] Taman
vuoksi vertailtaviksi materiaaleiksi valittin alumiini ja ruostumaton teras. Yleisimmat
lentokoneteollisuudessa kaytetyt alumiiniseokset ovat 2000- ja 7000-sarjan alumiinia ja
niistd 2024 ja 7075 ovat pisimpaan kaytdssa olleita [6, s. 116]. Testeissa kaytetty alu-
miini 2017A-T4 on kemialliselta koostumukseltaan samankaltainen alumiini 2024 kans-
sa ja se oli helpommin saatavilla, joten se valikoitui testeihin [7]. Teraksesta valikoitui
niin ikaan ilmailukaytéssa oleva AISI (engl. American Iron and Steel Institute) 304L.
Materiaalierojen lisdksi vertailtiin polyeteenipinnoitteen vaikutusta jaanpoistokykyyn.
Koivuluoto et al. [8,9] ovat todenneet polyeteenipinnoitteella (PE) olevan alhainen

jaénadheesioarvo ja silla on saatu lupaavia tuloksia jaanpoistokohteissa.



2. LENTOKONEIDEN JAANPOISTO JA -ESTO

Tassa tydssa tarkastellaan lennonaikaista jaatymista. Tutkimuksen kohteena ei ole
maassa tapahtuva jaankertyminen tai -poisto. Jaatd muodostuu lentokoneen pintoihin
erilaisissa olosuhteissa ja olosuhteet vaikuttavat myds muodostuvaan jaatyyppiin. Eri-
laisia jaatyyppeja ovat huurre, rosojaa, silojaa ja sekajaa. [6, s. 180] Rosojad muodos-
tuu pienista pisaroista tyypillisesti alle —10 °C:n |amp¢tiloissa ja pisara jaatyy valittémas-
ti osuessaan pinnalle. Rosojaa on huokoista, variltdan valkoista sekd pehmeampaa
kuin muut jaatyypit. Silojaata taas muodostuu rosojaata suuremmista pisaroista lampi-
mammissa olosuhteissa, noin —6 — 0 °C:n |Ampdtiloissa. Pisarat eivat jaady valittdmasti
osuessaan siiven pinnalle vaan vierivat hetken ennen jaatymista. Tasta syntyy tasainen
ja kova pinnanmuotoinen jadkerros seka silojaalle tyypillisia jaadpuikkoja. Silojaa on
yleensa kirkasta, tiivista ja kovaa. Jaatyypin muodostumiseen vaikuttaa lampdtilan li-
saksi esimerkiksi tuulen nopeus seka pisarankoko. Sekajda on roso- ja silojaan vali-

muoto. [10,11] Nama kolme eri jaamuotoa on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Kolmea eri jaétyyppié johtoreunan geometrialle kerrytettyné. a) silojéé, b)
rosojaa c) sekajaa. [10]
Stenroos [10] tutki diplomitydssaan eri jaatyyppien vaikutusta jddnadheesioon. Han
vertaili silo-, roso- ja sekajaan jadnadheesioita eri olosuhteissa seka materiaaleilla. Ha-
nen tuloksissaan rosojaalla on suurin jdanadheesio ja se on vaikein poistaa kokonaan
pinnalta jaan koheesiivisen kayttdytymisen vuoksi. Sekajaalla —10 °C:n lampdtilassa
jaanadheesio oli pienempi kuin muilla. Ero seka- ja silojaan valilla syntyy silojaan suu-
remmasta pinnan kostumisesta. Jaatyypin lisaksi jaanadheesioon vaikuttaa muitakin
seikkoja. Kandelin [12] sai omassa diplomitydssaan Stenroosin tuloksia tukevia tuloksia
hanen vertaillessa kolmen eri jdatyypin adheesioita alumiini- sekad PE-pinnoitteilla. Mo-

lemmilla materiaaleilla jddnadheesio oli pienin sekajaalla.



Lentojen huolellinen suunnittelu on tarkea osa lentoturvallisuuden parantamista, mutta
aina jaatyviltd olosuhteilta ei voida valttya. Jo vahaisellakin jaan kertymisella on suuria
vaikutuksia lentokoneeseen operaatiokykyyn ja siksi jaan kertyminen tulee kyeta esta-
maan tai jo kertynyt jaa taytyy voida poistaa. Jaata tunnistetaan erilaisilla sensoreilla

seka silmin havaitsemalla. [6, s. 180]

2.1 Jaanpoiston ja -eston syyt ja kohteet

Lennettdessa jaatavissa olosuhteissa jaata kertyy koneen etupinnoille, jolloin se muut-
taa koneen massaa ja aerodynaamisia ominaisuuksia. Menetetyn nostovoiman kor-
vaamiseksi ohjaaja yleisesti korjaa koneen kohtauskulmaa tuottaakseen lisda nostetta.
Tama johtaa jaankertymiseen pinnoille, joissa ei ole jarjestelmid jaanpoistoon- tai es-
toon. Esimerkiksi siivessa jaanpoisto- ja estojarjestelmat sijaitsevat johtoreunalla siiven
etuosassa. Kohtauskulmaa kasvatettaessa siiven alapintaan paasee kertymaan jaata,
jota ei kyeta poistamaan. Kertynyt jaa heikentdd jo koneen muuttuneita aerodynaami-
sia ominaisuuksia pienentden sakkauskulmaa. Kun tdhan lisatadan pinnoille kertyneen
jaan massan kasvattama koneen kokonaismassa, on tilanne erittain vaarallinen. Tata
on havainnollistettu kuvassa 4. Taman tapahtumaketjun estamiseksi jaan muodostu-

mista on kyettava hallitsemaan kriittisilla pinnoilla. [13]

Nostovoima
pienenee

Tyéntévoima
pienenee

Vastus
kasvaa

Massa
lisdantyy

Kuva 4. Jaéan vaikutus lentokoneeseen. (Kuva muokattu ldhteesta [14, s. 249])

Siiville ja perasimelle keraantynyt jaa kasvattaa koneen massaa ja muuttaa sen aero-
dynaamista profiilia kasvattaen vastusta. Tama laskee sakkauskohtauskulmaa ja voi
aiheuttaa sakkaamista. [6, s. 180] Potkureissa kertynyt jaa alentaa tyéntévoimaa ja tuu-

lilaseissa jaa heikentda nakyvyytta. Mittareissa ja antureissa jaa aiheuttaa virhelukemia



ja tata kautta toimintahairiéita eri jarjestelmissa. [6, s. 180] Esimerkiksi pitot-putkien ja
staattisten paineenaukkojen tukkeutuminen aiheuttaa nopeusmittarin, variometrin seka
korkeusmittarin virhelukemia, jotka puolestaan vaikuttavat autopilotin ja korkeusnaytén
toimintaan [14, s. 263].

Jaanpoistojarjestelmia kaytetdan lentokoneen osissa, joihin saa muodostua jaata, mut-
ta se on tarvittaessa voitava poistaa. Tallaisia ovat esimerkiksi siiven ja vakaimien joh-
toreunat, tuulilasi ja ohjaamon sivuikkunat, potkurit ja mahdollisesti myds tutkakuvut.
[14, s. 248—-249] Jaanpoistoa voidaan kayttdad vain kohteissa, joista irtoava jaa ei aiheu-
ta vahinkoa koneen muille osille. Mahdollisia irtoavasta jaasta aiheutuvia vaurioita ovat
esimerkiksi koneen rakenne- ja moottorivauriot. [6, s. 180] Kuvassa 5 on esimerkki

jaénesto ja -poistokohteista.

Siipien ja vakainten
johtoreunat

Moottorin

I Ohjaamon iimanottoaukot

Pitot-putki lasit

Kuva 5. Esimerkki jdénpoisto ja -esto kohteista lentokoneissa. (Kuva muokattu léh-
teesta [15])

Jaanestojarjestelmia kaytetaan osissa, joihin jaata ei saa muodostua lainkaan, esimer-
kiksi moottorin ilmanottoaukoissa, erilaisissa mittareissa ja sensoreissa, kuten pitot-
putkissa, staattisen paineen aukoissa, kohtauskulmamittarissa, ulkoisissa lampétilamit-

tareissa, sakkausvaroittimissa ja polttoainesailion huohottimissa. [14, s. 248—-249]

Ulkopinnoille kertymisen lisaksi jaa on vaaraksi myos koneen jarjestelmien sisalla. Tas-
td hyvana esimerkkind moottorin kaasuttimen jaatyminen, kuten Urjalan onnettomuu-
dessa tapahtui. Kaasuttimien jaatyminen on yleisintd mantadmoottorikoneissa, joissa on
kaasutin ja jaatyminen lisdantyy mitd kauempana kaasutin sijaitsee moottorin lampimis-
ta osista. Polttoaineen héyrystyminen sitoo energiaa ympardivasta ilmasta, mika laskee
kaasuttimen ilman lampdtilaa. Kaasuttimen venturiputkessa ja kaasuldpan kohdalla il-

manvirran nopeus kiihtyy, mika laskee painetta ja lampdtilaa. Jos ilman suhteellinen



kosteus on kyllin suuri, niin siita tiivistyy lampétilan laskiessa pisaroita, jotka jaatyvat
kaasuttimen seinamille seka kaasulappaan lampdétilan ollessa pakkasella. Kaasutin voi
jaatya myoés lampdisissa olosuhteissa ilmankosteuden ollessa riittavan suuri. Jaa tukkii
kaasuttimen kuristuskohdan tai polttoaineaukkoja tai se voi kertya imusarjan mutkaan
kaasuttimen jalkeen. Tama aiheuttaa liian rikasta tai laihaa polttoaineseosta, mika joh-
taa moottorin toiminnanhairidihin. Yleisin moottorihairién aiheuttaja on kaasuttimen jaa-

tyminen. [16] Jaatymista on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Kaasuttimen jaatyminen. (Kuva muokattu lahteesté [16])

Kaasuttimen jaatymista ehkaistaan imuilman lammitykselld, joka on pakollinen kaikissa
koneissa, joissa on kaasutin. Ruiskutusmoottoreissa jaan muodostumisen todennakoi-
syydet ovat pienemmat, joten niissa ei yleisesti ole etuilman lammitysta. Ne on kuiten-
kin varustettu varailmanottoaukolla, joka voidaan ottaa kayttédén paailmanoton tukkeu-

tuessa. [16]

2.2 Jaanpoisto- ja jaanestomenetelmat

Jaanpoistoon ja -estoon kaytetdan paineilmalla toimivia poistokumeja, moottorien vuo-
datusilmaa, sahkdvastuksia ja jdanpoistonestetta. Siipien ja vakaimien johtoreunalla on
monipuolisimmin kaytdssa erilaisia jddnpoistomenetelmia verrattuna koneen muihin
osiin. Siivissa kaytdssa ovat paisuntakumit, sdhkd, kuumailma seka jaanpoistonesteet.
[6, s. 180]

Paisuntakumeja kaytetaan hitaasti lentavissa koneissa siipien ja vakaimien johtoreu-
noilla jdanpoistoon. Paineilmalla toimivat paisuntakumit ovat liimattu johtoreunan pin-
taan. Kumilevyssa on pitkittais- ja poikittaissuuntaisia ilmakanavia, joihin ohjataan pai-
neilmaa, joka laajentaa kanavan ja siten rikkoen ja irrottaen paalle kertyneen jaan.
Mantamoottorikoneissa paineilma tuotetaan paineilmapumpulla ja kaasuturbiinikoneis-
sa se saadaan moottorin ahtimesta. [6, s. 180] Paisuntakumin toiminta on esitetty ku-

vassa 7.



Kuva 7. Paisuntakumi tyhjéné seké tdyteen puhallettuna. [17]

Kanavat tyhjennetaan alipaineen avulla, jolloin kumit muotoutuvat takaisin siipiprofiilin
muotoiseksi. Paisunta- ja imuvaiheet ovat usein automatisoituja tietyin maaravalein,
esimerkiksi paisuntavaihe voi kestdad 6 sekuntia, jonka jalkeen automaattisesti tulee

alipaineella tuotettu imuvaihe. [6, s. 180]

Jaanestoon kaytetdan lammitystd useissa kohteissa. Lampd tuotetaan suihkumoottori-
koneissa moottorin vuodatusilmalla tai erillisilld sdhkdvastuksilla. Vuodatusilmalla 1am-
mitetdan siipien johtoreunoja sekd moottorin imuaukkoja. Kuuma ilma virtaa siipien ja
vakaimien etuosassa oleviin ilmakanaviin lammittden johtoreunaa. Mikali siipien etu-
reunassa on liikkuvat solat, niin niihin Iammin ilma ohjataan taipuisilla teleskooppiputkil-
la. Siipien johtoreunojen lammitykseen voidaan kayttdd myds sahkdvastuksia. Esimer-
kiksi pienissa suihkumoottorikoneissa, joissa moottori on koneen takaosassa, voidaan
siiven etureuna lammittda moottorin kohdalta sahkodvastuksilla ja muuten siiven jaan-
poistoon kayttdd paisuntakumeja. Lammitysvastuksilla estetdan irtoavan jaan aiheut-
tamat moottorivahingot, kun jaata ei kerry moottorin kohdalle lainkaan. Lammitysjarjes-
telmissd on myds johtoreunan materiaalivaurioiden estamiseksi lampdtilan saato. [14,
s. 253-255] Lisaksi sahkdvastuksia kaytetaan potkureiden lavoissa, ohjaamon laseis-
sa, polttoaineen huohotusaukkoissa seka mittareissa ja antureissa. Erilaisia sahkolla
lammitettavia antureita ovat esimerkiksi pitot-putket, staattisen paineenaukot, kohtaus-
kulmamittarit sekd sakkausvaroittimet. Potkurin lavoista lammitetdan vain tyviosaa,
koska lapojen karkien suuremman nopeuden vuoksi karkiin ei kerry jaata. [6, s. 180—
181] Ohjaamonlaseissa on lasin kerrosten valiin asennettu vastuslankaverkko tai vas-
tuskalvo [14, s. 255].



Lammitysta tai tarkemmin [Bmminta ilmaa kaytetddn myos kaasuttimien jaanestoon ja
-poistoon. Kaasuttimen jaatymista voidaan ehkaista, tai jo kertynytta jaata sulattaa, te-
hokkaalla imuilman etulammityksella. LaAmmin ilma tuotetaan I[dmpimistd pakokaasuista
lammonvaihtimen avulla. Ohjaaja pystyy kytkemaan etuilman lammityksen paalle len-
nettaessa olosuhteissa, joissa kaasuttimen jaatyminen on todennakdista tai havaitsee

merkkeja jo jadatyneesta kaasuttimesta. [16]

Osassa koneista kaytetdan lennon aikana jaanpoistonesteitd, maassa tapahtuvan
jdénpoiston tapaan. Koneessa olevista sailidista ruiskutetaan tai vuodatetaan jaanpois-
tonestettad siipien johtoreunoille, tuulilasiin tai potkureihin. Jaadnpoistonestettd voidaan

kayttda seka jaanpoistoon etta -estoon. [6, s. 181]

Jaanpoistoa ja -estoa voidaan tehostaa lentokoneissa myés erilaisilla jaata hylkivilla
pinnoitteilla. Pinnoitteet voivat hylkia vesipisaroita, hidastaa jaan ydintymista tai pienen-
taa jaanadheesiota. Pinnoitteita voidaan valmistaa usealla eri tavalla ja niiden jaan hyl-
kivyys voi perustua useampaan eri mekanismiin. Ominaisuudet voidaan tehda pinnoit-
tamalla materiaali (esimerkiksi polymeeripinnoitteet), muuttamalla pinnan topografiaa ja
lisdamalla voiteluaineita (esimerkiksi nanopartikkelipinnoitteet ja jaanestoaineet) tai
muuttamalla pinnan fysikaalisia ominaisuuksia kuten polaarisuutta. Lentokoneiden
jdanpoistoa ajatellen pinnoitteet ovat parhaimmillaan hybridimenetelmissa, joissa ne
toimivat yhdessa aktiivisen jaanpoiston kanssa. Esimerkiksi jaata hylkiva pinnoite johto-
reunalla, jossa on lammitys, vahentda jaanpoistoon tarvittavaa lammitysenergiaa.
Lammitys voi parantaa myds pinnoitteen jaanesto-ominaisuuksia, jolloin suurempia
jadkertymia ei paase syntymaan. Kriittisissa osissa pinnoitteet eivat yksindan sovellu
lentokoneen jaanestomenetelmaksi, koska se menettda jadnesto-ominaisuutensa pie-
nenkin jaakerroksen myo6td. Myos pinnoitteiden kuluminen vaikuttaa sen ominaisuuk-
siin. [18]
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3. KOKEELLINEN OSUUS JAALABORATORI-
OSSA

Tyon kokeellisessa osassa verrattiin kahden eri materiaalin seka pinnoituksen vaiku-
tusta jaan irtoamiseen naytteesta lammityksen avulla. Mittaukset tehtiin kahdessa eri
ldmpdotilassa, 20 °C:ssa seka 10 °C:ssa. Molemmissa testeissa naytteet oli asetettu
30°:n kulmaan. Materiaaleina olivat alumiini 2017A-T4 ja ruostumaton teras AlSI 304L,
joista molemmista oli pinnoittamattomat seka polyeteenilla liekkiruiskutuksessa pinnoi-
tetut naytteet. Alumiini ja teras ovat lentokoneteollisuudessa kaytettyja materiaaleja ja
siksi ne valittiin tutkimukseen. Pinnoitteelle Koivuluoto et al. [9] ovat aiemmassa tutki-
muksessa todenneet alhaisia jaanadheesioarvoja ja tassa tutkimuksessa haluttiin ver-
tailla jaan irtoamista pinnoitteiden ja pinnoittamattomien materiaalien valilla. Materiaa-
lien kemiallinen koostumus seka materiaaliominaisuuksia on esitetty alla olevissa tau-

lukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Materiaalien kemiallinen koostumus. Alumiini 2017A-T4 [19], ruostuma-
ton terds 304L [20].

Alkuaine [W%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

2017A-T4[ 046 012 431 068 072 0,01 004 003 Jaamnosmaara
Si c P Mn s cr Ni N Fe

4L | 075 0,03 0,045 2 0,03 18,0200 8,0-120 0,1  Ja&nnosmaara

Taulukko 2. Materiaalien materiaaliominaisuuksia. Alumiini 2017A-T4 [21], ruostu-
maton teréds 304L [22].

Myé6tolujuus Venyma Kimmokerroin Limmoénjohta-

[MPa] A50mm [%] [GPa] vuus A [W/mK]
2017A-T4 390 15 72 140
304L 170 40 200 16

Testien kannalta suurin ero materiaaleissa on lammonjohtavuudessa A. Naytteiden
pinnoitus suoritettiin Tampereen yliopiston, Hervannan kampuksen raskaassa hallissa
nelja ja varsinainen testaus Tampereen yliopiston, Hervannan kampuksen jaalaborato-

riossa.
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3.1 Naytteenvalmistus

Naytteenvalmistus aloitettiin leikkaamalla alumiini- ja teraslevyista nayteaihioita. Pin-
noittamattomat aihiot leikattiin suoraan lopulliseen mittaansa 120 x 40 x 1 mm (pituus x
leveys x paksuus) ja pinnoitettaviin aihioihin jatettiin kiinnitysvara eli niista tehtiin kool-
taan 150 x 40 x 1 mm. Molempiin aihioihin porattiin 6,5 mm:n kokoiset reiat kuvan 8

mukaisiin kohtiin jaadytyksessa kaytettavaa naytteenpidinta varten.

Kuva 8. Valmis néyte [mm].

Molemmista materiaaleista kymmeneen naytteeseen liekkiruiskutettiin polyeteenipin-
noite. Ennen ruiskutusta naytteet hiekkapuhallettiin alumiinioksidirakeella, jonka koko
oli Mesh 40. Talld parannetaan pinnoitteen tarttumista. Hiekkapuhallus on tehtadva mo-
lemmin puolin naytettd, jotta siihen ei synny jannityksia. Ruiskutusta varten naytteet
kiinnitettiin puristimien avulla kiinni tankoon. Ruiskutuksen jarjestelyt on esitetty kuvas-

sa 9.

Pinnoituksessa jauheena oli pienitiheyksinen polyeteeni (LDPE), Plascoat, Alanko-
maat, jossa partikkelin keskikoko on 150 um. Jauheensy6tdn parametrit olivat kanto-
kaasun virtaus 50 slm (ilma 5 bar) ja jauheensyéttdindikaattorina 90. Pinnoittamiseen
kaytetty ruisku oli Castolin ds 8000, M10 -suuttimella. Happikaasun paine oli 4 bar ja
asetyleenin 0,7 bar. Muita ruiskutuksessa kaytettyja parametreja olivat ruiskun lilkkeno-

peus 750 mm/s, step 5 mm (liike alaspain) ja pinnoitusetaisyys 250 mm.
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Ruisku Néytteet

Kuva 9. Liekkiruiskutuksen jérjestelyt.

Esilammityksessa naytteet [ammitettiin noin 120 °C:seen, johon kaytettiin 4 pyyhkaisya
liekilla. Naytteiden lampdtilaa seurattiin lampokameralla, Fluke Ti200, joka nakyy kuvan
9 oikeassa alareunassa. Esilammityksen jalkeen aloitettiin pinnoittaminen. Teréksessa
pinnoitekerroksia tehtiin perakkain kaksi, minka jalkeen naytteiden annettiin hetki jaah-
tya 230 °C:seen. Tama toistettiin 3 kertaa, jolloin pinnoitekerroksia oli yhteensa kuusi.
Lopuksi naytteet lammitettiin viela pelkalla liekilla 250 °C:seen kahdesti. Alumiinin pin-
noituksessa alkulammitys oli kuten terasnaytteissa, mutta pinnoitus tehtiin yksi kerros
kerrallaan 250 °C:n lampétilasta ja jalkilammitys 270 °C:n lampdétilassa. Kerroksia tehtiin

kokonaisuudessaan yhta paljon eli kuusi.

Lopuksi pinnoitetut naytteet lyhennettiin samankokoisiksi kuin pinnoittamattomat nayt-
teet. Tama tehtiin Struersin Discotom-10 -laikkaleikkurilla. Kaikkien naytteiden lopulli-
nen koko oli siis 120 x 40 x 1 mm (pituus x leveys x paksuus). Pinnoittamattomien nayt-
teiden pinta jatettiin toimitustilaiseksi eli niita ei esimerkiksi hiottu. Valmiit naytteet on
esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Néytteet: a) terds 304L b) PE-pinnoitettu terds 304L c) alumiini 2017A-T4
d) PE-pinnoitettu alumiini 2017A-T4.

Pintojen puhtauden varmistamiseksi naytteet viela puhdistettiin etanolilla ultradanipe-

surissa. Lopuksi naytteet merkattiin ja pakattiin rasioihin kuljettamista varten.

3.2 Koejarjestelyt

Testit suoritettin Hervannan kampuksen jadlaboratoriossa. Kylmahuoneen lampétila ol
koko testien ajan —10 °C:tta. Jaalaboratoriossa olevista laitteissa jaankerrytykseen kay-
tettiin tuulitunnelia [11] nopeudella 25 m/s ja naytteiden punnitsemiseen tarkkuusvaa-
kaa Pioneer PA2102:ta. Testeissa kaytetty vesi oli puhdistettu Milli-DI vedenpuhdistus-
jarjestelmalla. Naytteelle kerrytettdvan jaan pinta-alasta haluttiin mahdollisimman suuri
ja yhtenainen, joten naytteita ei voitu kiinnittaa puristimilla tai kayttdd maskipaloja ruu-
vikiinnityksen peittamiseen. Lopulta paadyttiin kuvan 11 mukaiseen naytteenpitimeen,
jossa naytteissa olevat reiat kohdistettiin pitimessa oleviin pinneihin. Pinnit estivat nayt-

teen liikkumisen jaan kerrytyksen aikana, jolloin puristimia tai ruuveja ei tarvittu.
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Kuva 11. Néytteenpidin.

Naytteita lammitettiin lammityslevyn avulla, joka oli toteutettu kahden alumiinilevyn va-
lissa olevalla lammitysvastuksella. Levyssa kaytetty alumiini oli samaa kuin naytteissa
ja sen kemiallinen koostumus ja materiaaliominaisuudet 10ytyvat taulukoista 1 ja 2. Le-
vyn alareunaan Kkiinnitettiin vasteeksi noin 1 cm:n levyinen suikale, jotta testattavat
naytteet pysyivat paikoillaan. Kuvassa 12 vasemmalla oleva lammityslevy on laitettu
eristavan uretaanilevyn paalle, jotta lampda ei katoaisi alakautta. Levyn toisen paan al-
la on korokepala, jotta [ammityslevy saatiin 30 *:n kulmaan. Lammitysvastusta ohjattiin
erillisella virtalahteella ELFA PS-3005:11a (30V, 5A), kuvassa 12 oikealla.

AN
RSSSUUINN AN

Kuva 12. Vasemmalla lammityslevy ja oikealla virtaldhde.

Kuvassa 13 on esilla koko sulatustestaukseen kaytetty laitteisto, mukaan lukien mit-

taamiseen kaytetty valineisto.
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Lammitys-
levy
Videokamera
Virtalahde
Sekunti-
kello
Lampdtila-
mittari

Kuva 13. Sulatuksen koejéarjestelyt

Kuvan 13 oikeassa alanurkassa on infrapunalampdtilamittari Trifitek TR-47, johon on
kiinnitetty K-tyypin kosketusanturi Trifitek TR-602. Pinnoittamattomat naytteet seka
lammityslevy olivat erittain heijastavia, joten lampdkameraa tai etalampdatilamittaria ei
voitu luotettavasti kayttdd. Kosketuslampdtilamittarin tulos oli luotettavin mittaamaan
lampolevyn lampdtiloja. Lammityslevyn edessa pdydallda on sekuntikello, jolla otettiin
kasiaikaa ja kuvassa vasemmalla olevalla 4k videokameralla Sony FDR-AX53:lla ku-

vattiin sulatusta. Videolta maaritettiin lopulta jaan irtoamiseen kulunut aika.

3.3 Kokeen suorittaminen

Testit suoritettiin kahdessa osassa erillisind paivind. Ensimmaisena paivana naytteet
jéadytettiin ja seuraavana paivana sulatettiin. Naytteita oli nelja erilaista, joista kaikista
oli 10 rinnakkaista naytetta. Lisdksi kaksi terdsnaytetta jaadytettiin lammityslevyn tes-
taamista varten eli yhteensa naytteita oli 42. Etukateen puhdistetut ja merkatut naytteet
vietiin edellisenad paivana ennen jaadytysta kylmahuoneeseen tasaantumaan kylma-
huoneen lampdtilaan. Kokeet aloitettiin kdynnistdmalla tuulitunneli ja sen ohjaamiseen
liittyva laitteisto. Tunnelissa ilmavirtaukseen ruiskutettavat vesipisarat ohjattiin naytteel-
le, johon pisarat jaatyivat muodostaen jddkerroksen. Ennen varsinaisten testinaytteiden
aloittamista kerrytettiin jaata testisauvoihin, jotta voitiin varmistua jaan laadusta ja tar-

peen vaatiessa saataa testiparametreja halutun jaan saavuttamiseksi. Tassa testissa



16

jaan haluttiin olevan sekajaata (engl. mixed glace ice) [10]. Kun haluttu jaanlaatu oli
saavutettu, voitiin varsinaisten naytteiden jaankerrytys aloittaa. Naytteisiin kerrytettiin
kaksi kerrallaan noin 2—3 mm:n paksuinen sekajaa kerros. Naytteenpidintd harjattiin
tarvittaessa naytteiden vaihdon aikana messinkiharjalla, jotta siihen keraantynyt jaa ja

lumi saatiin poistettua. Kuvassa 14 on esitetty naytteiden jaankerrytysta.

Kuva 14. Néytteet tuulitunnelin alla jaénkerrytyksessa.

Kun haluttu jadnpaksuus oli saavutettu, naytteenpidin vedettiin pois tuulitunnelin alta ja
naytteet irrotettiin naytteenpitimestd varovasti sivuilta nostamalla. Jaadytetyt naytteet
asetettiin poydalle siten, ettéd naytteissa olevat reiat olivat pdydalle asetettujen kompo-
siittitankojen paalla, kuten litteessa A olevassa kuvassa on esitetty. Talla pyrittiin es-
tdmaan rei’'ista valuneen veden jaatyminen epatasaiseksi pohjan puolelta. Naytteet ja-

tettiin yon yli kylmahuoneeseen.

Seuraavana paivana naytteet olivat jaatyneet lopullisesti ja niiden testaaminen voitiin
aloittaa. Ensimmaisena jaa tarkastettiin ja kirjattiin ylos jadssa mahdollisesti olevat viat,
kuten saroét tai epatasainen jaan kertyma. Taman jalkeen naytteet valokuvattiin. Yon vyl
jaatyneet naytteet on esitetty litteessd B. Seuraavaksi naytteet punnittiin. Punnitus ol
tehtava kontrollihuoneessa, jossa on normaali huonelampdtila, koska vaaka ei toimi
pakkasessa. Punnitusta varten naytteet laitettiin eristelaatikoihin kuvan 15 mukaisesti.

Laatikolla estettiin jaan sulaminen punnituksen aikana.



17

Kuva 15. Punnituksessa kéytetty eristelaatikko ilman kantta.

Kuvassa 15 nakyvien laatikon pohjaan teipattujen korokepalojen tehtavana oli rajoittaa

naytteen liikkumista laatikossa ja taten vahentaa mahdollisuutta jaan vaurioitumiselle.

Punnituksen ja kirjaamisen jalkeen naytteet olivat valmiit jaan sulattamista varten. Jo-
kaista naytettd oli 10 rinnakkaista eli niistd puolet sulatettiin 20 °C:n lampédtilassa ja
puolet 10 °C:n ldmpdtilassa. Lammitysvastuksen haluttiin tuottavan tarpeeksi lampda
pitddkseen lampdtilan sulatuksen aikana tasaisena, mutta se ei kuitenkaan saanut
ldmmeta lilkkaa mittausten valissd. Lammityslevyn varsinainen lampdétila mitattiin ennen
jokaista testia kosketuslampdtilamittarin termoelementilld kuvan 16 mukaisesti. LAmp6-
tila mitattiin useammasta pisteesta, joista mydhemmin laskettiin keskiarvo. Testien ai-

kana huomattiin Iampatilan olevan melko tasainen koko lammityslevyn alueella.

Kuva 16. Ladmpdtilan mittaaminen K-tyypin kosketusanturin avulla.

Kaksi naytetta asetettiin lammityslevyn paalle ja sekuntikello laitettiin kayntiin. Naytteet
sulatettiin kaksi kerrallaan, jotta testia oli helpompi seurata. Jaan liikkahtaessa katsottiin
sen irronneen naytteen pinnasta ja tahan kulunut aika kirjattiin ylos. Nayte poistettiin
lammityslevyltd, kuivattiin ja asetettiin takaisin pdydalle. Kuvassa 17 vasemmanpuolei-
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sen naytteen jaan voidaan arvioida irronneen, koska se on selkeasti liikkunut. Sulatus
kuvattiin videokameralla ja lopullisissa tuloksissa kaytettavat arvot maaritettiin nailta vi-
deoilta. Usean naytteen tapauksessa jaa ei irrottuaan liikkkunut merkittavasti, joten labo-

ratoriossa ajan maarittaminen tarkasti oli haastavaa.

LN

Kuva 17. Kaksi néytetté lammityslevyllé sulatustesteissd. Vasemmalla pinnoittama-
ton ja oikealla pinnoitettu.

Testien viimeisena vaiheena oli naytteiden uudelleen punnitus. Tama tehtiin kuten
aiemmin eli tarkkuusvaa’alla eristelaatikoissa. Tulokset kirjattiin ylos myohempaa kasit-
telya varten. Lopuksi naytteet pakattiin takaisin kuljetusrasioihin, laboratorio siivottiin
seka kylmahuone sammutettiin ja sulatettiin.
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4. TULOKSET JA VIRHELAHTEET

Tulosten kasittely alkoi tarkastelemalla lammityslevysta mitattuja lampdtiloja. Jo testien
aikana havaittiin levyn lampétilan olleen melko tasainen koko levyn pinta-alalla, vaihte-
lua maksimissaan 2 °C:tta. Oikeilla virtalahteen saadaéilla 1ampétila saatiin sailymaan
mittauksesta toiseen tasaisena. Ensimmaisessa sulatuksessa 20 °C:n tavoitelampati-
laan kaytettiin virtaldhteessa arvoja: virta 3,40 A ja jannite 8,2 V. Loput testeista tehtiin
arvoilla: virta 4,00 A ja jannite 10,0 V. 10 °C:n tavoitelampétilaan virtalahteen arvoja
jouduttiin saatamaan useamman kerran mittausten aikana, mutta muutokset olivat pie-
nempid kuin 20 °C:n testeissa. Vastaavat arvot 10 °C:n mittauksille olivat: virta 3,35—
3,45 A ja jannite 8,1-8,4 V. Mitatuista lampdtiloista laskettiin keskiarvot (ka) seka kes-

kihajonnat (sd) lampédtiloittain, jotka koottiin taulukkoon 3 virtalahteen arvojen kanssa.

Taulukko 3. Lammityslevyn lampdtilat ja virtaldhteesséa kaytetyt arvot.

Lampdotila Virtaldhde
Tavoite lampdotila ka [°C] sd [°C] Virta [A]  Jannite [V]
20°C 21,7 0,94 3,40-4,00 8,2-10,0
10°C 11,3 0,91 3,35-3,45 8,1-8,4

Testeissa tulosten laskennan kannalta tarkeimmat mitatut suureet olivat jaan irtoami-
seen kulunut aika seka jaan massa. Jaalaboratoriossa tehtyjen testien jalkeen tarkistet-
tiin jaan irtoamiseen kulunut aika testeistd kuvatuista videoista. Epaselvissa tilanteissa
maaritettiin jaan irronneen, kun naytteen alareunaan muodostui vesipisara. Jaan mas-
sa laskettiin vahentdmalld ennen sulatusta punnitusta massasta sulatuksen jalkeinen
massa kaavan 1 mukaisesti.

m] =mq; — My, (1)

jossa m; (g) on naytteelle kerrytetyn jaan massa, m; (g) on naytteen massa ennen su-

latusta ja m, (g) on naytteen massa sulatuksen jalkeen. Jotta eri materiaalien tuloksia
voidaan verrata keskenaan, on sulatukseen kulunut aika suhteutettava naytteelle kerry-

tetyn jaén massaan. Tama tehtiin kaavoilla 2 ja 3.
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A =7’, (2)

jossa A (%) on sekunnissa sulavan jaan massa, m; (g) on naytteelle kerrytetyn jaan

massa ja t (s) on jaan irtoamiseen kulunut aika.

B ZE' (3)

jossa B (i) on yhden gramman jaata sulamiseen kulunut aika, ¢ (s) on jaan irtoamiseen

kulunut aika ja m; (g) on naytteelle kerrytetyn jaagn massa.

Rinnakkaisia naytteita oli jokaisesta materiaalista viisi, joista tulosten laskennassa otet-
tiin huomioon vain kolme. Naistd kolmesta tuloksesta laskettiin keskiarvo (ka) seka
keskihajonta (sd), jotka kirjattiin taulukkoon 4, jossa SS on ruostumaton terds, FS SS
on pinnoitettu ruostumaton teras, Al on alumiini ja FS Al on pinnoitettu alumiini. Liit-

teessa C on esitetty yksittaisten naytteiden tiedot seka tulokset valivaiheineen.

Taulukko 4. Sulatustestien tulosten keskiarvot sekd keskihajonnat 10 ja 20 °C:n su-
latusléampdétiloissa materiaaleittain.

20°C 10°C 20°C 10°C
Niyte | Alg/s] | sdlg/s] | Alg/s] | sd[g/s] B [s/g] sd [g/s] | B[s/g] | sd[g/s]
SS 0,35 0,082 0,25 0,059 3,02 0,811 4,17 1,138
FS SS 0,25 0,035 0,14 0,007 4,08 0,581 7,35 0,350
Al 1,46 0,385 0,72 0,049 0,72 0,203 1,40 0,094
FS Al 0,38 0,026 0,34 0,080 2,64 0,173 3,03 0,623

Testeissa suurimmat virheldhteet tulevat jaan erilaisista virheista, lammityslevyn epa-
tarkkuudesta seka jaan irtoamishetken havainnoinnin inhimillisesta virheesta. Jaady-
tyksen aikana osa naytteistd ehti jaatya naytteenpitimen pinneihin kiinni. Naiden nayt-
teiden jaa vaurioitui, kun se nostettiin pois naytteenpitimesta. Vauriot havaittiin parem-
min seuraavana aamuna yon yli jdatyneissa naytteissa. Osassa naytteissa jaa oli irron-
nut naytteen pinnasta yla- ja/tai alapaasta. Kuvasta 18 nahdaan, kun jaahan on synty-
nyt kohouma naytteenpitimessa olleen pinnin kohdalle ja jaa on irronnut naytteen pin-
nasta reunasta kohoumaan asti. Tallaisissa naytteissa irrotettavan jaan pinta-ala on
pienempi kuin tasaisesti pintaan jaatyneissa naytteissa. Tama vaikuttaa jaan irtoami-

seen kuluvaa aikaa ja taten aiheuttaa virhetta tuloksiin.
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Kuva 18. Néytteen kérjestéa irronnut jaa.

Osassa naytteissa naytteenpidintd varten olevat reiat jaatyivat yon aikana. Esimerkki
tallaisesta jaatymisesta on kuvassa 19. Kerrytetty jaa jai tallaisissa tapauksissa roik-
kumaan reikdan sulaneen jaan varaan eika talléin paassyt likkumaan vapaasti. Jaa
saattoikin pysya lahes paikoillaan, vaikka olikin jo irti ndytteen pinnasta. Reidn umpeen
jaatymisen vuoksi niin videolta kuin laboratoriossa tarkan ajan maarittdminen oli haas-
teellista. Ajan maarittdmisen lisdksi reikddn muodostunut ja& muutti lAmmitettavan alu-

een pinta-alaa.

Kuva 19. Néytteen alapuolelta katsottuna umpeen jaéatynyt ndytteenpidinta varten
tehty reika.

Lammityslevy on yksi merkittdva virheldhde. Taulukon 3 perusteella sen lampétilan
voidaan sanoa olleen lahes sama kaikkien mittausten alussa, mutta lampdtila ei ole
sailynyt vakiona mittauksen aikana. Lampdtilan lasku voitiin todentaa mittaamalla I1am-
mityslevyn lampdtila heti, kun nayte oli poistettu. Lampdtila on siis hieman vaihdellut

naytteiden valilla ja tama luo virhelahdetta tuloksiin.

Edella mainitut virhelahteet ovat tulosten kannalta oleellisimmat. Lisaksi esimerkiksi
mittalaitteiden, kuten tarkkuusvaa’an ja lampaétilamittarin tarkkuudet aiheuttavat yleises-
ti mittauksiin virhettd. Myds laboratorion olosuhteet vaihtelivat hieman testien aikana,

esimerkiksi lampatila ja ilmankosteus eivat olleet stabiilit.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taulukossa 4 esitettyjen tulosten havainnollistamiseksi tulokset koottiin kuvaajiksi, jotka
on esitetty kuvissa 20 ja 21. Molemmissa kuvissa materiaaleista on kaytetty samoja ly-
henteitd kuin taulukossa 4. Kuvassa 20 esitetyt tulokset on laskettu kaavalla 2. Tulok-
sena saatu A kuvaa kuinka monta grammaa jaata on sulanut sekunnissa eli siis mita

suurempi luku, sitd parempi tulos.

1,80
1,60 1,46
1,40 m20°C

1,20 10°C

1,00

A [g/s]

0,80 0,72

0,60

0,40 0,25 0,25
-

0,00
sS FS SS Al FSAl

Materiaali

Kuva 20. Pylvasdiagrammi tuloksista A.

Kuvassa 20 havaitaan alumiinin tulosten hajonnan olevan selkeasti suurempi kuin mui-
den. Alumiinille kerrytetty jaa irtosi nopeimmin, joten virheldhteet korostuvat tuloksissa.
Esimerkiksi jaan irtoaminen havaitaan myohemmin, mikali jaa on tarttunut naytteenpi-
timen reikaan jaatyneesta osasta kiinni. Normaalissa tilanteessa jaa olisi irronnut no-

peasti, joten ero korostuu alumiinin kohdalla.

Kuvasta 21 esitetyt tulokset on laskettu kaavalla 3. B kuvaa kuinka monta sekuntia yh-
den gramman jaata sulamiseen kuluu. Mita pienempi luku, sitd nopeampaa jaa sulaa ja

sen parempi tulos on.
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Kuva 21. Pylvéasdiagrammi tuloksista B.

Molemmissa kuvissa 20 ja 21 alumiinin tulokset ovat parhaat. Tama selittyy taulukossa

2 esitettyjen lammonjohtavuuskertoimien erolla. Teraksella lammodnjohtavuus A on 16
%ja alumiinilla se puolestaan on lahes yhdeksankertainen eli 140 % Alumiini siis joh-

taa paremmin lampod3, jolloin —10 °C:ssa oleva nayte saavuttaa nopeammin l[ammitys-

levyn lampétilan ja jaén sulaminen on nopeampaa korkean lampdtilan takia.

Molemmissa materiaaleissa sekd lampdtiloissa pinnoitettujen materiaalien tulos on

pinnoittamatonta heikompi. Pinnoitteessa kaytetyn LDPE:n [ammdnjohtavuus on metal-
leja huomattavasti pienempi 0,35 % [23]. Tama ei kuitenkaan merkittavasti huononna

tuloksia, vaan pinnoitettujen materiaalien arvot ovat heikoimmillaan noin puolet pinnoit-
tamattomien arvoista. Pinnoitteen etuna on metalleja alhaisempi jadnadheesio eli sen
jaan hylkivyys on parempi. Koivuluoto et al. [9] ovat vertailleet PE-pinnoitteiden, terak-
sen ja alumiinin jddnadheesio arvoja artikkelissaan "Anti-icing Behavior of Thermally
Sprayed Polymer Coatings”. Alumiinin jdanadheesioarvot olivat vertailun korkeimmat
eli 380 kPa, terakselld noin 270 kPa ja PE-pinnoitteella selkeasti alhaisimmat eli 54

kPa. [8,9] Pinnoitteen edut ovat passiivisessa jaanpoistossa ilman lammitysta.

Kuvista 20 ja 21 ndhdaan materiaalien jarjestyksen pysyvan samana seka 20 °C:n etta
10 °C:n lampdtiloissa, joten niiden voidaan sanoa kayttaytyvan samoin molemmissa
ldmpdtiloissa. Pylvaiden korkeuden valisten erojen huomataan tasoittuvat 10 °C:n mit-
tauksissa. Tama johtuu pienemmasta lampdtilaerosta naytteiden ja Iammityslevyn valil-
13, joka pienentda eroja materiaalien valilla. Kuten jo aiemmin on todettu, alumiini Iam-
penee nopeammin suuremman lammonjohtokertoimensa avulla ja saavuttaa [Bmmitys-

levyn Iampdotilan ennen terastd. Lammityslevyn Iampotilan ollessa alhaisempi teras
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saavuttaa nopeammin alumiinini kanssa saman lampétilan, jolloin ne sulattavat jaata
kauemmin samassa lampétilassa. Tama tasoittaa alumiinin ja teraksen valisia eroja 10

°C:n mittauksissa.

Memon et al. [24] ovat tutkineet artikkelissa ” Comparative study on the influence of
surface characteristics on de-icing evaluation” pinnanlaadun vaikutusta jaénpoistoon.
He kayttivat testeissaan myds lammon avulla tapahtuvaa jaanpoistoa materiaaleinaan
ruostumaton teras 303 seka alumiini 2024-T4. Heidan tuloksensa tukevat taman tutki-
muksen paatelmia, silla myds heilla jaa irtosi nopeammin alumiini naytteilta kuin ruos-

tumattomasta teraksesta.

Testit olivat onnistuneet ja tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Tuloksia tarkasteltaessa
jouduttiin kuitenkin suurin ja pienin tulos poistamaan suuren hajonnan vuoksi. Suurim-
mat virhelahteet olivat Iahtdisin naytteenpitimesta. Jatkossa toteuttaisin naytteiden kiin-
nityksen jaadytyksen aikana toisella tavalla ilman naytteisiin tehtavia reikia. Testien
suorittaminen jaalaboratoriossa eli jaan kerrytys ja sulatus oli nopeaa. Testimenetelma

mahdollistaa myds suuret ndytesarjat, koska itse testaaminen on nopeaa suorittaa.
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa kasiteltiin jaatymisen vaikutuksia lentokoneisiin. Tyd rajattiin kasittele-
maan lennonaikaisia menetelmia jaanpoistoon ja -estoon. Jaatymista ei saailmiona
voida kokonaan valttaa, joten sen turvallisuusriskia on pystyttdva minimoimaan. Ul-
kopinnoille kertynyt jaa lisda lentokoneiden massaa seka muuttaa aerodynaamisia
ominaisuuksia. Mittareissa ja sensoreissa jaatyminen aiheuttaa virhelukemia ja kaasut-
timissa moottorin kayntihairiditd. Jadnestoa kaytetdan kohteissa, joihin jaata ei haluta
kertyvan lainkaan, kuten moottorien ilmanottoaukkoihin. Jaanpoistoa kaytetdan puoles-
taan kohteissa, joista jaa on voitava poistaa, kuten siipien johtoreunat. Kaytettavat me-
netelmat riippuvat konetyypista. Pienemmissa koneissa siipien johtoreunoissa voidaan
kayttda paineilmalla toimivaa paisuntakumia, kun taas suuremmissa koneissa johto-
reunaa voidaan lammittdd moottorin vuodatusilmalla tai sahkdvastuksilla. La&mmitys on
kriittisissa kohteissa yleisesti kaytetty jaanpoisto ja -esto menetelma ja siksi se valittiin
kokeelliseen osaan. Jaanestoa ja -poistoa tehostamaan voidaan kayttaa myos erilaisia
jaata hylkivia pinnoitteita.

Kokeellisessa osassa vertailtin kahden eri lentokonemateriaalin seka termisesti ruisku-
tetun polyeteenipinnoitteen jaanpoisto-ominaisuuksia lammityksen avulla. Naytteille
kerrytettiin muutaman millimetrin paksuinen sekajaakerros, joka sulatettiin irti lammitys-
levyn avulla. Kokeessa vertailtiin alumiinin ja terdksen eroja seka pinnoituksen vaiku-
tusta jaan irtoamiseen. Kokeet tehtiin kahdessa eri lammityslevyn l[dmpdtilassa, jolloin
myoOs lammityksen vaikutusta voitiin tarkastella, kun testiympariston lampdatila oli —10
°C:tta. Testit tehtiin 10 °C:n ja 20 °C:n lammityslevyn [dmpdtiloilla. Naytteet punnittiin
ennen ja jalkeen jaan sulatuksen, jolloin jadn massa saatiin laskettua. Jaan irtoamiseen
kulunut aika maaritettiin testeista kuvatusta videosta. Jaan massa suhteutettiin jaan ir-
toamiseen kuluneeseen aikaan ja materiaalikohtaisista tuloksista laskettiin keskiarvot.
Pinnoittamaton alumiini oli molemmissa I&mpdtiloissa paras, mutta erot hieman tasoit-
tuvat lammityslevyn lampatilan laskiessa. Alumiinin lammonjohtokerroin on suurempi
kuin teraksella, joten Iampo johtuu alumiinissa nopeammin ja taten se sulattaa jaata
nopeammin. Pinnoitettuja ja pinnoittamattomia naytteita vertailtaessa pinnoitettujen tu-
lokset olivat heikompia kuin saman materiaalin pinnoittamattomien. Pinnoitteen l1am-

mdnjohtokerroin on pieni eli se eristaa lampda, mutta sen pieni jddnadheesio parantaa
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jaanpoisto ominaisuuksia. Esimerkiksi pinnoitettu alumiini oli naiden testien perusteella

parempi kuin pinnoittamaton teras eli pinnoite ei merkittavasti heikenna tuloksia.
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LITE A: NAYTTEET HETI JAADYTYKSEN JALKEEN
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LITE B: YON YLI JAATYNEET NAYTTEET




LIITE C: TESTIEN ARVOT JA TULOKSET TAULUKOITUNA

Massa Aika Lampolevyn arvot La:npo'l.eyyn Ajan madritys videolta Massa/ajalla | Aika/massalla
Pvm:  2.3.2022 lampétila
No. Nayte Havainnot m1 [g] m2 [g] m; [g] kello [s] video [s]| virta [A] jdnnite [V] ka [°C] aloitus lopetus aika [s] Alg/s] B [s/g]
1 SS_10 RB, JC 241,58 233,76 7,82 33 19 3,4 8,2 22,2 10 29 5 0,412 2,430
2 FSSS_10 Jc 264,92 258,42 6,50 104 92 3,4 8,2 22,2 10 102 0,071 14,154
3 Al_10 221,45 211,63 9,82 17 14 4 10 21,7 9 23 6 0,701 1,426
4 FSAI_10 JC 244,25 236,17 8,08 30 25 4 10 21,7 8 33 6 0,323 3,094
5 Ss_11 217,14 211,69 5,45 7 8 4 10 21,8 16 24 7 0,681 1,468
6 SS_12 263,81 256,25 7,56 45 45 4 10 21,8 16 61 7 0,168 5,952
7 SS_1 240,51 233,93 6,58 15 15 4 10 21,8 9 24 8 0,439 2,280
8 FSSS_1 265,69 258,46 7,23 34 34 4 10 21,8 9 43 8 0,213 4,703
9 Al_1 P 219,23 211,72 7,51 9 5 4 10 23,0 14 19 9 1,502 0,666
10 FSAl_1 UN, P 244,85 236,03 8,82 16 11 4 10 23,0 14 25 9 0,802 1,247
11 SS_2 P 243,54 234,31 9,23 34 29 4 10 21,2 7 36 10 0,318 3,142
12 FSSS_2 268,03 258,52 9,51 27 19 4 10 21,2 6 25 10 0,501 1,998
13 Al_2 UN 219,02 2117 7,32 4 4 4 10 20,4 10 14 11 1,830 0,546
14 FSAI_2 243,98 236,18 7,80 24 19 4 10 20,4 9 28 11 0,411 2,436
15 SS_3 241,27 234,11 7,16 40 31 4 10 204 12 43 12 0,231 4,330
16 FSSS_3 266,93 258,68 8,25 37 33 4 10 20,4 12 45 12 0,250 4,000
17 Al_3 JC,UN 218,77 211,74 7,03 2 3 4 10 215 15 18 13 2,343 0,427
18 FSAL_3 245,44 236,27 9,17 29 25 4 10 215 15 40 13 0,367 2,726
19 SS_4 241,93 234,1 7,83 26 23 4 10 20,4 10 33 14 0,340 2,937
20 FSSS_4 266,7 258,81 7,89 30 28 4 10 20,4 11 39 14 0,282 3,549
21 Al_4 p,JC 221,27 211,71 9,56 10 9 4 10 21,0 19 28 15 1,062 0,941
22 FSAl_4 244,08 236,06 8,02 25 22 4 10 21,0 18 40 15 0,365 2,743
23 SS9 P 243,57 234,2 9,37 31 29 3,4 8,4 11,5 21 50 16 0,323 3,095
24 FSSS_9 SC, P 266,54 258,37 8,17 68 62 3,4 8,4 11,5 21 83 16 0,132 7,589
25 Al_9 Ic 220,41 211,68 8,73 15 13 34 8,4 10,9 13 26 17 0,672 1,489
26 FSAI_9 JC 240,82 236,08 4,74 24 16 34 84 10,9 12 28 17 0,296 3,376
27 SS_5 JC,P,SC 244,11 234,23 9,88 34 34 3,45 83 12,5 10 44 18 0,291 3,441
28 FSSS_5 267,45 2584 9,05 75 68 3,45 83 12,5 10 78 18 0,133 7,514
29 A5 Jc 218,87 211,76 711 10 10 3,45 8,3 12,0 26 36 19 0,711 1,406
30 FSAI_S5 P 244,39 236,16 8,23 18 19 3,45 8,3 12,0 26 45 19 0,433 2,309
31 SS_6 Ic,C 240,91 234,24 6,67 100 80 3,45 8,3 11,8 13 93 20 0,083 11,994
32 FSSS_6 266,46 258,32 8,14 100 96 3,45 8,3 11,8 12 108 20 0,085 11,794
33 A6 ic 218,3 211,74 6,56 9 7 3,35 8,1 11,5 10 17 21 0,937 1,067
34 FS A6 244,32 236,08 8,24 35 28 3,35 8,1 11,5 11 39 21 0,294 3,398
35 SS_7 Jc 240,97 233,72 7,25 30 26 3,35 81 11,6 12 38 22 0,279 3,586
36 FSSS_7 RB 266,07 258,61 7,46 30 35 3,35 81 11,6 12 47 22 0,213 4,692
37 Al_7 220,17 211,72 8,45 14 11 3,35 81 10,8 10 21 23 0,768 1,302
38 FSAl_7 P 244,04 234,01 10,03 23 23 3,35 8,1 10,8 11 34 23 0,436 2,293
39 SS_8 241,56 234,08 7,48 70 41 3,35 8,1 10,6 12 53 24 0,182 5,481
40 FSSS_8 P 266,98 258,49 8,49 70 59 3,35 8,1 10,6 12 71 24 0,144 6,949
41 Al_8 P 218,82 211,67 7,15 19 14 3,35 8,1 10,1 13 27 25 0,511 1,958
42 FSAI_8 243,22 236,14 7,08 34 35 3,35 8,1 10,1 13 48 25 0,202 4,944

31



