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Hiilikuidun kéyttd on yleistynyt viime vuosina voimakkaasti erilaisissa korkeaa lujuut-
ta, jaykkyyttd ja keveyttd vaativissa rakenteissa. Tekniikaltaan ja volyymiltaan merkit-
tavin hiilikuidun kayttéjid ovat tilla hetkelld avaruus-, ilmailu ja urheiluvilineteollisuus.
Erilaiset sovellukset ja hiilikuidun kdyton yleistymistd on tapahtunut kuitenkin myos
autoteollisuudessa, jossa autourheilu on arvatenkin ollut ndyttdmassa tiet.
Maastopyoriteollisuus ole suuruusluokassa maailmanlaajuisesti ndiden teollisuuden
alojen veroinen, mutta itse alan sisdlla hiilikuidun kaytt6 on ollut vuosi vuodelta yhd
suuremmassa roolissa. Hyvin suunniteltu ja valmistettu hiilikuidusta tehty komponentti
on kevyt, kestdvi ja jaykka halutussa suunnassa. Se tekee siitd houkuttelevan vaihtoeh-
don esimerkiksi rungon materiaaliksi.

Tyon tarkoituksena on selvittdd hiilikuidun ominaisuuksia maastopydrdn runkoma-
teriaalin. Tdma siséltdd suunnittelun eri osa-alueet sekéd valmistuksen. Ty6 tehtiin tutki-
mustyond suomalaiselle Pole Bicycle Company Oy:lle. Tavoitteena oli auttaa oikeiden
ratkaisujen 16ytdmisessé tulevien hiilikuiturunkojen suunnittelussa.

Tyo jakautuu kolmeen osaan: Tutkimusosiossa selvitetdén hiilikuidun kdyton histo-
riaa, materiaaliominaisuuksia ja tyypillisid sovelluskohteita. Katsausosiossa perehdytdan
alalla jo kéytettyihin ratkaisuihin ja sovelluksiin. Viimeisessd suunnitteluosassa paneu-
dutaan Pole Bicycle Company Oy:n uuden runkomallin suunnitteluun ja valmistukseen
liittyviin seikkoihin.
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The use of Carbon fiber has grown in popularity considerably in recent years in applica-
tions with great demands in stiffness, lightness and strength. At the moment aviation
and aerospace industries are the largest carbon fiber users. Lately different applications
have become more common in automotive industry since some of the technology can be
easily adapted from competitive motor sports.

Mountain bike industry is quite small compared to other industries just men-
tioned, but the general trend is that the use of carbon fiber grows steadily every year. A
well engineered frame or component can be made light, durable and stiff in the direc-
tions wanted. These features makes it a compelling choice as the material of choice
when it comes to frame design.

The goal of this thesis is to examine the carbon fiber propertis when it comes to
designing and manufacturing mountain bike frames. The thesis was made for is Pole
Biycyle Company Oy which is based in Finland.

The thesis is divided in three parts. In the introduction the history, material
properties and some of the most common applications of carbon fiber is presented. Fol-
lowing the introduction is the summary which describes the used and proven methods
when it comes to carbon fiber mountain bike frame design. In the last part some itera-
tive analysis were done to give guidance for further design and engineering.
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ALKUSANAT

Diplomityd on tehty tutkimustyond Pole Bicycle Company Oy:lle. Tavoitteena on ollut
auttaa yritystd hiilikuidusta valmistetun maastopyordn rungon suunnittelussa. Tyon osa-
alueita ovat materiaalivalinta, rungon suunnittelu, alustava lujuuslaskenta ja valmistus-
prosessien paittimisessd avustaminen.

Komposiittirakenteet ovat tekniikan osa-alue, jolla on oma erikoiskielensé.
Vaikka ala ei ole endé uusi, niin kehitys on silti nopeaa ja joskus jopa ennalta arvaama-
tonta. Témén johdosta termistd ja teknisissd tarkasteluissa kéytettdvat merkinnét eivit
ole vield tdysin vakiintuneet. Vierasperdisille termeille on pyritty 16ytdmain mahdolli-
simman hyvé ja kuvaava suomenkielinen vastine. Jos téssi ei ole onnistuttu, niin alku-
perdistd termid on kéytetty sellaisenaan.

Tyon ohjaajana toimivat hydrauliikan ja automatiikan laitokselta professori Erno
Keskinen ja yliopisto-opettaja Jori Montonen. Ulkopuolista apua tyohon on saatu suo-
malaisilta yrityksiltd ja yksityishenkildiltd, joilla on kokemusta kyseessd olevan materi-
aalin kanssa tyoskentelemisesta.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Esiaste

FEM-analyysi
Filamentti

Hartsi

Hiilikuitu

Jousitus

Kertamuovi

Kestomuovi

Komposiitti

Komposiittirakenne
Kovettumiskutistuma
Lujuus

Maastopyora

Muovi

Prepreg

Suuntaus

Hiilikuidun valmistamiseen kdytetty raaka-aine. Noin 90%
markkinoilla olevan hiilikuidun esiasteena on ollut PAN
(polyakryylinitriili). Loput 10% valmistetaan tekosilkisté tai
0ljyn jalostuksessa saatavasta piestd.

FEM on lyhenne sanoista finite element analysis, joka tar-
koittaa tietokoneella tehdyn mallin lujuuslaskentaa.

Pienin hiilikuiturakenteen osa, jonka halkaisija on tyypilli-
sesti hiusta pienempi.

Hartsi on puiden haavoista saatavaa tai synteettistd, kovaa,
ja sitkedd sidosainetta, jota kdytetddn hiilikuidun valmistuk-
sessa.

Hiilikuitu on hiiliséie tai hiilisdikeistd valmistettu seos, jos-
sa on sidosaineena hartsia.

Maastopy0rédn joustohaarukka tai runkoon suunniteltu taka-
pyordn jousitus, joka koostuu linkkusysteemistd ja iskun-
vaimentimesta.

Seos, jota ei voida muovata uudelleen tai jonka materiaaleja
ei voida erottaa lammittdmalld. Perusraaka-aineena on hart-
si, josta kertamuovi syntyy kemiallisessa kovettumisreak-
tiossa.

Seos, joka voidaan muovata uudelleen tai jonka materiaalit
voidaan erottaa lammittdmalld. Koostuvat pitkistd polymee-
riketjuista, joiden vililld ei ole kemiallisia sidoksia.
Yleisnimi kahden tai useamman materiaalin yhdistelmille,
joissa materiaalit toimivat yhdessd, mutta eivét ole liuenneet
tai sulautuneet toisiinsa.

Komposiitista koostuva tuote tai rakenne, joka on yleensa
suunniteltu kestimidn merkittdvid kuormia.

Hartsissa kovettumisen aikana tapahtuva ominaisuus, jonka
aikana sen tilavuus pienenee.

Jannitys, jonka materiaali kestdd, kun sithen kohdistetaan
vetoa. esimerkiksi pituussunnassa

Maastossa ajettavaksi tarkoitettu erikoisvalmisteinen polku-
pyora.

Synteesireaktiolla valmistettu suurimolekyylinen polymeeri,
joihin on tavallisesti sekoitettu pienid médrid muita aineita.
Esikylldstetty lujite, joka voi tarkoittaa hiilikuitumattoa,
johon on liséttyné hartsia.

Kuitujen suunta kankaassa ja rakenteessa voi vaihdella ja
rakenteen mekaaniset ominaisuudet ovat voimakkaasti siitd



Touvi
Y oungin moduli

X

riippuvaisia. Tyypillisid suuntauksia ovat 0, 30, 45 ja 90 as-
tetta sovittuun neutraalisuuntaan ndhden.

Yksittdisistd hiilikuiduista koostettu kimppu.

Youngin moduli kuvaa materiaalin jiykkyyttd. Mitd enem-
mén painetta materiaali kestdd ilman muodonmuutoksia, si-
td jiykempda se on sitd suurempi Youngin modulin arvo on.



1 JOHDANTO

Hiilikuidun kéyttd on yleistynyt viime vuosina merkittdvésti erityisesti vaativissa kayt-
tokohteissa. Hiilikuitu on ominaisuuksiltaan kevyttd, vahvaa ja haluttaessa myds hyvin
jaykkad. Ndmi ominaisuudet tekevit siitd hyvin materiaalin polkupydrén runkoihin ja
komponentteihin, joissa tavoitellaan hyvdd lujuus/paino-suhdetta. Koska maastopyora
litkkkuu vain ja ainoastaan kuljettajan oman lihasvoiman ja painovoiman avulla, niin
massaltaan kevyestd pyoréstd saadaan etenkin kilpatasolla usein huomattavia hyotyja.

Toinen huomionarvoinen ominaisuus on hiilikuidun jaykkyys. Siitd pystytdén
tarvittaessa tekemdin, etenkin painoonsa ndhden, hyvin jaykkid rakenteita. Kuitujen
suuntaa ja kerrosten paksuutta muuttamalla rakenteeseen saadaan luotua hyvilld suun-
nittelulla halutut jidykkyysominaisuudet

Kolmas ja hyvin merkittdvd ominaisuus hiilikuidussa on suunnittelun vapaus,
erityisesti geometriaan ja muotoihin liittyen. Hiilikuitu mahdollistaa rakenteiden ja
muotojen kdyttdmisen, miké ei ole esimerkiksi alumiinia tai terdstd kéyttdessd mahdol-
lista. Lisdksi hyvin suunniteltu ja valmistettu hiilikuiturakenne voi olla parhaimmillaan
erittdiin homogeeninen, eli esimerkiksi hitsattujen rakenteiden epéjatkuvuuskohdat puut-
tuvat. Komponenttien lujuutta ja kéyttosyklejd on arvioitu jo pitkdin mm. FEM-
analyysin avulla. Tulokset ovat kuitenkin vain niin hyvid kuin kéytdssi oleva malli on.
Hyvi mallinnus ja FEM-analyysin suorittaminen hiilikuidusta valmistetuille komponen-
teille on vaativa ja erityisosaamista vaativa osa-alue.

Viimeisend haastavana osa-alueena on valmistus. Maastopy0rien rungoissa ni-
kee kéytettdvin useaa eri tapaa halutun rakenteen luomiseksi. Rungon halutun muodon
saavuttamiseen tulee kéyttdd jonkinlaista muottia. Yksi kéytetty muottimateriaali on
styreeni. Toinen yleinen vaihtoehto on rakkorakenteen kéyttdminen, joka tdytetddn
kuumennuksen aikana paineen aikaansaamiseksi.

Tyon tarkoituksena on toimia tutkimustyond ja auttaa Pole Bicycle Company
Oy:ta rakentamaan kansainvilisesti kilpailukykyinen maastopydrédrunkomallisto.



2  HIILIKUITU MATERIAALINA

Hiilikuidulla tarkoitetaan yleisesti puhekielessd komposiittia, joka sisdltdd sidosaineen
ja hiilikuitumateriaalien yhdistelman. Tdma ei ole kuitenkaan tarkkaa termiston kayttoa.
Termilld hiilikuitu tarkoitetaan teknisissé sovelluksissa vain ja ainoastaan itse kuituma-
teriaalia, jonka hiilipitoisuus on korkea, tyypillisesti 95-99 %. Sille on ominaista korkea
lujuus ja kimmomoduli sekd suhteellisen alhainen tiheys. Ominaisuuksiensa puolesta se
soveltuu erinomaisesti useisiin vaativiin kiyttosovelluksiin, joissa vaaditaan suurta lu-
juutta ja jaykkyyttd samaan aikaan kun esimerkiksi massan suhteen on asetettu tiukkoja
reunachtoja. Hiilikuidun kdyttd onkin yleistynyt viimeisen vuosikymmenen aikana voi-
makkaasti juuri tdllaisissa sovelluksissa. Hyvid esimerkkejd ndistd teollisuudenaloista
on muun muassa sotilas- ja ilmailuala, autoteollisuus, erilaiset urheiluvélineet ja téssa-
kin tydssé aiheena oleva polkupyoréteollisuus.

Raakamateriaalin hinnan pienen laskun ja uusien tuotantoprosessien myo6téd hiili-
kuidun kayttd materiaalina on yleistynyt voimakkaasti. Hiilikuidun ollessa vield tuore
materiaali sen kayttd rajoittui ldhinnd vain avaruus- ja ilmailuteollisuuden sovelluksiin
sen korkean hinnan johdosta. Nykyddn laadukkaita hiilikuidusta valmistettuja kom-
ponentteja 10ytdé hintaluokaltaan keskitason tai hieman sen ylédpuolella olevista tuotteis-
ta.

On vaikeaa sanoa varmaksi, mikd on vaikuttanut eniten hiilikuidun kéyton yleisty-
miseen. Onko jokin valmistustekniikka painanut valmistuskustannuksia alas vai onko
alalla lisddntynyt toimijoiden miérd, osaaminen ja kokemus lisdnnyt kilpailua? Toden-
nékoisesti kuitenkin ndma kaikki ovat vaikuttaneet asiaan.

21 Historiaa

Roger Bacon loi nykyiselldén hiilikuituna tunnetun materiaalin vuonna 1958 Union
Carbide Parma Technical Center —yrityksessd Yhdysvalloissa. Ndméa kuidut valmistet-
tiin kuumentamalla keinosilkkisdikeitd kunnes ne hiiltyivét. Lopputulos ei ollut kuiten-
kaan vield haluttu, silld lopputulos sisélsi vain noin 20 % hiiltd ja silld oli huonot me-
kaaniset ominaisuudet. 1960-luvulla valmistusprosessia kehitettiin Dr. Akio Shindon
toimesta niin, ettd lopputuotteessa oli 55 % hiilta. [1]

Hiilikuidun huomattava potentiaali huomattiin vuonna 1963 Englannissa Hamp-
shiressa Royal Aircraft Establishment -instituutissa. Englannin puolustusministerid pa-
tentoi prosessin, joka lisensioi sen myohemmin kolmelle englantilaiselle yritykselle:
Rolls-Roycelle, Marganitelle ja Courtauldsille. [1]

Uusi ldpimurto tapahtui vuonna 1970 kun, Oljyn jalostuksessa syntyvdd vis-
koelastista yhdistettd piked muistuttavaa yhdisteen rakennetta muokattiin. Tyypillisesti
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Oljyn jalostuksessa syntyvit yhdisteet ovat isotrooppisia, eli niiden materiaaliominai-
suudet ovat suunnasta riippumattomia. Uusi 16yt0 oli, ettd yhdisteiden molekyylejd pys-
tytddn suuntaamaan ennennidkemittoman tarkasti kerrosmaiseen muotoon. Leonard Sin-
ger oli ensimmadinen, joka ajatteli, ettd ndistd yhdisteistd pystyttéisiin todenndkdisesti
luomaan kuituja, joilla olisi hyvin kdyttokelpoisia mekaanisia ominaisuuksia. Singer ja
hénen assistenttinsa rakensivat laitteen, jonka avulla pikiméiisestd viskoelastisesta yhdis-
teestd pysyttiin valmistamaan hiilikuitua, jonka molekyylit olivat hyvin saman suuntai-
sia Lopputuotteen materiaaliominaisuudet olivat sithen aikaan hdmméistyttivit. Kim-
mokerroin oli suuruudeltaan ldhes 1 000 GPa ja yhdisteelld oli erittdin korkea [&ammon-
johtavuus. Vaikka Singerin ensimmadiset koetulokset onnistuivat jo vuonna 1970, pro-
sessi patentoitiin vasta vuonna 1977. Patentti oli huomattavan laaja, se oli pituudeltaan
42 sivua ja sisilsi 47 kuvaa. [2]

2.2 Rakenne

Hiilikuitu koostuu pienistd sylinterin muotoisista sdikeistd, jotka toimitetaan jatkuvana
kuitukimppuna eli touvina. Ensimmaisten 1970-luvulla valmistettujen hiilikuitujen séi-
keet olivat halkaisijaltaan 16-22 pm. Nykyiset kdytdssé olevat hiilikuidut ovat huomat-
tavasti ohuempia sdikeiden halkaisijan ollessa yleensd 5-8 pm viélilld. Touvin ymparilla
on tyypillisesti tuhansia yksittdisid sédikeitd. [1]

Hiilikuidun kemiallinen rakenne muistuttaa grafiittia, joka koostuu sédnnoélliseen
kuusikulmaiseen rakenteeseen jdrjestdytyneistd hiiliatomien kerroksista. Erona on hii-
liatomien kerrosten viliset rakenteet ja niiden liittyminen toisiinsa. Esimerkiksi grafii-
tissa kerrokset ovat toistensa pailld saman suuntaisesti, joka johtaa pehmedéin ja hauraa-
seen materiaaliin.

Hiilikuitu on rakenteensa johdosta ominaisuuksiltaan ortotrooppinen. Tama tar-
koittaa, ettd materiaaliominaisuudet vaihtelevat kuormitus- tai tarkastelusuunnasta riip-
puen atomien ja molekyylien vilisten sidosten luonteen johdosta. Tdmén vuoksi materi-
aalilla on huomattavasti suurempi lujuus ja jaykkyys suuntaan, joka on samansuuntai-
nen vahvimpien sidosten kanssa. Suuren lujuuden ja jaykkyyden kompromissina on
kuitenkin materiaalin mahdollisesti hauras kdyttdytyminen. [3]

Hiilikuituja voidaan valmistaa lukuisista eri 1dhtdaineista eri valmistusmenetel-
min. Materiaaliominaisuudet ovat voimakkaasti sidoksissa ldhtdaineeseen ja valmistus-
tapaan. Kéytetystd esiasteesta riippuen lopputuote voi olla rakenteeltaan kidemadisié tai
grafiitin tapaan sdénnollisen kuusikulmaista. Kidemaisissé rakenteessa hiiliatomit ovat
yhdistyneet toisiinsa satunnaisessa jérjestyksessd. Erilaiset vdlimuodot, eli niin sanotut-
hybridirakenteet ovat myds mahdollisia. Polyakryylinitriilitistd (PAN) valmistettua hii-
likuitu kdytetddn ldhes yksinomaan kaikki korkean lujuuden ja kimmomodulin omaavat
kuidut. Se on rakenteeltaan kristallimaista, kun taas piestd valmistetusta hiilikuidusta
saadaan sdannollistd grafiitin omaista kuusikulmaista rakennetta. [1] Kuituominaisuuk-
sien parantaminen on mahdollista kehittdmailld entistd puhtaampaa PAN-kuitua, jolla
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saadaan positiivisia vaikutuksia niin materiaaliominaisuuksiin, valmistusaikaan kuin
myos hivikkiin.

2.3 Raakamateriaalin valmistus

Hiilikuidun esiasteena kaytetddn polyakryylinitriilid (PAN) tai piked. PAN on kuitenkin
yleisemmin kaytetty vaihtoehto. Se on usein jaykempdd, mutta samalla my6s hauraam-
paa. Valmistusprosessin ensimmaisessd osassa materiaali hapetetaan altistamalla se erit-
tdin korkealle 1dmpétilalle. Valmistuksen myohemméissd vaiheessa esiasteesta syntyy
hiiltd, jolloin materiaalille syntyy sille tyypilliset ominaisuudet. Tuloksena on erittdin
jaykkéd ja luja materiaali, jonka tiheys on silti pieni. Tyypillisesti materiaalin massasta
katoaa noin puolet tdmén prosessien aikana. Usein raakamateriaalia jalostetaan tdstd
eteenpdin sen kasiteltdvyyden ja sidosaineen yhteensopivuuden parantamiseksi.

Piestd valmistettua hiilikuitua kéytetddn vihemman sen vaikean jalostettavuuden
vuoksi. Esiaste itsessdén on huomattavasti edullisempaa, mutta kaikki sen jalostukseen
tarvittavat prosessit nostavat valmistuskustannuksia huomattavasti.

Hiilikuidun valmistusprosessi on hidas ja vaatii paljon pddomaa laitteiden ja
raakamateriaalin muodossa. Lopputuotteen hinta riippuu raakamateriaalista ja sen val-
mistukseen kdytetyistd prosesseista, lopputuotteen materiaaliominaisuuksista ja kiyte-
tystd punoksesta. Mitd suurempi punoksen koko, sitd alhaisempi hinta tyypillisesti on.
Siten esimerkiksi 12K-laatuinen (12 000 filamenttia per punos) on edullisempaa kuin
3K-laatu. [4]

2.4 Valmistajat

Vaikka hiilikuitua kdytetddn maailmanlaajuisesti monella alalla, valmistajien lukumaéra
on silti verrattain pieni. Méadritelmaistd riippuen merkittdvid valmistajia on vain 4-5 kap-
paletta. Liséksi kaikki merkittdvit valmistajat sijaitsevat Aasiassa. Merkittdvimpid ovat
Mitsubishi Rayon, Hexcel, Zoltek, Toray ja Toho.

Carbon fiber market share by company

Mitsubishi

Zoltek

Toray

Hexcel

others

Cytec



Error! Reference source not found.. Error! Reference source not found. 5

Kuva 1. [5]

2.5 Sidosaine

Lujaa ja jaykkdd materiaalia valmistettaessa merkitsevd ominaisuus on, ettd miten mate-
riaaliominaisuuksia pystytdén hyddyntaméan mahdollisimman hyvin lopputuotteessa ja
kayttokohteessa esiintyvéssd kuormituksessa. Hiilikuidun tapauksessa kuitujen suunta-
uksella on suuri merkitys ortotrooppisten materiaaliominaisuuksien johdosta. Témén
lisdksi on huomioitava kuormituksen kohdistuminen kuiduille mahdollisimman tasaises-
ti. Optimaalisessa rakenteessa kaikki kuidut kantavat osansa kuormasta ja kuitujen
kuormituksen vililla ei ilmensi merkittavid eroja.

Komposiiteissa tirkeédnd osana oleva sidosaine vastaa valmistusvaiheessa mate-
riaalin kovettumisesta ja kuormituksen jakamisesta kuitujen vélilld. Hiilikuidun tapauk-
sessa sidosaineena kdytetddn lédhes aina epoksia, jonka lujuus on itse kuitumateriaaliin
verrattuna huomattavasti pienempi. Valmistusvaiheessa epoksi on ohutta ja viskositee-
tiltaan alhaista, mika tekee siitd hyvin juoksevaa mahdollistaen rakenteen kylldstamisen.
Eri epoksilaatuja ja niihin liséttédvid kovetteita on montaa eri tyyppid. My0s niiden mate-
riaaliominaisuudet, viskositeetti ja kovettumisajat vaihtelevat kayttdtarkoituksen ja val-
mistusmenetelmén mukaan

Epoksilaatuja on monenlaista. Muuttamalla sen koostumusta voidaan vaikuttaa
muun muassa kovettumisen nopeuteen, valmistuksen aikana tarvittavaan lampdtilaan ja
lopullisen kappaleen materiaaliominaisuuksiin. Kovettumisen aikana liimattavaa aluee-
seen tai liimasaumaan tulee kohdistaa huomattavasti painetta, jotta kappaleelle saadaan
halutut ominaisuudet. Tdma on yksi merkittidvd elementti, mika tulee tiyttyd jokaisella
valmistusmenetelmalla.

Sidosaine ei pelkéstdén ympéroi kuituja, vaan oikein kéytettynd tunkeutuu kim-
puissa olevien kuitujen viliin tehden materiaalista mahdollisimman tasalaatuista. Sidos-
aine siirtdd materiaaliin kohdistuvan voiman F leikkausvoimana t kuitujen ulkopinnalle,
joka puolestaan aiheuttaa itse kuituun jannityksen c.

Valmiissa materiaalissa sidosaineen tehtévit ovat seuraavat:

* Sitoo kuidut yhteen ja siirtdd kappaleen materiaalin kohdistuvan kuormituksen
niille.

* Eristdd kuidut toisistaan, jotta niiden ominaisuudet voivat olla yksil6llisesti hyo-
dynnettivissd. Vaikka osa kuiduista katkeaisi kovassa kuormituksessa, loput
voivat sdilyd edelleen vahingoittumattomana.

* Mahdollistaa hyvin pinnanlaadun ja auttaa lopullisen kappaleen muodon saavut-
tamisessa.

* Suojaa kuituja kemiallisilta ja mekaaniselta kuormitukselta.

* Vaikuttaa materiaaliominaisuuksiin kuten jiykkyyteen, kovuuteen ja lujuuteen.
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* Kyky vaikuttaa tapaan, jolla kappale tai materiaali rikkoutuu. Sidosaineen valin-

ta vaikuttaa tdhan merkittavasti. [6]

2.6  Hiilikuitulaadut

Hiilikuidut valmistetaan jatkuvana kimppuna, eli niin sanottuna touvina, jonka filament-
tiluku vaihtelee kéyttotarkoituksesta ja valmistustavasta riippuen tuhannesta aina satoi-
hin tuhansiin. Yleisimpié filamenttilukuja ovat 3 000, 6 000, 12 000, 24 000 ja 48 000.
Naistd kdytetddn usein lyhenteitd. Esimerkiksi 3 000 filamenttilukua merkitéén luku- ja
kirjainyhdistelmilld 3K. Eri laatuisilla hiilikuiduilla pyritdén tarjoamaan jokaiseen kayt-
totarkoitukseen mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja kustannustasoltaan optimi vaihtoehto.

Lisdksi hiilikuitulaadut jaotellaan tyypillisesti kimmomodulin mukaan. Ne ovat

esitettynd luvussa 2.8.

2.7  Hiilikuitukudokset

Kankaan tapaiseksi kudokseksi punotut hiilikuitupalat voidaan valmistaa monen tyyppi-
selld eri kuviolla. Tietyn suuntauksen omaavien kuitujen madrééd kontrolloidaan punok-
sen kuviolla. Yhdensuuntaisissa kankaissa, joissa kuitujen suuntaus on 0° 95% koko
kankaan kuiduista ovat yhdensuuntaisia. Vastaavasti ristiin punotuissa kankaissa 0° ja
90° suuntaan olevia kuituja on yhté paljon. Tyypillisimmét punosmallit ovat kuvattuna

alla.

FIGURE 2.6

2x2 Basket

Leno

Various weave styles for fabrics. (Courtesy of Cytec Fiberite.)

+45° Plain

999999
455555
V220 eL

$45° 8HS

$45° Crowfoot Stain

VAl

N 4



Error! Reference source not found.. Error! Reference source not found. 7

Kuva 2. [7]

2.8 Mekaaniset ominaisuudet

Rakenteeltaan kiteiselld hiilikuidulla on yleensd suuri vetolujuus. Vastaavasti hiili-
kuiduilla, jonka esiasteena on kéytetty piked on suurempi kimmokerroin ja parempi
lammonjohtavuus.

Kimmoarvon kerroin isotrooppiselle ja homogeeniselle materiaalille kuvataan
kokeellisesti aksiaalikuormituksessa selvitetyn Hooken lain avulla, josta saadaan johdet-
tua kimmomoduli E. Tdma kuvaa materiaalin jaiykkyyttd veto- tai puristuskuormitukses-
sa. Kuormitus voi aiheuttaa myo0s sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa ilmenevid muo-
donmuutoksia, jota kuvataan Poissonin vakiolla v ,.

Materiaalin jaykkyyden leikkauskuormituksessa maarittaa liukumoduli G. Kim-
mo- ja liukumodulia sekd Poissonin vakiota nimitetdan yhdessa materiaalin kimmoar-
voiksi. Niista vain kaksi on riippumattomia ja yhteys voidaan esittdd muodossa. Omi-
naisuuksien suuntauksesta johtuen kimmoarvoja ilmoitettaessa tulee ilmoittaa aina
tarkastelusuunta.

E
C=aT»
Laminaatin lujuusarvot ovat materiaalin normalisoituja jannityksia sen rikkoutumishet-
kelld. Kuten kimmoarvot, niin my6s lujuusarvot ovat tarkastelusuunnasta riippuvaisia.
Toisin kuin isotrooppisissa ja homogeenisissa materiaaleissa, niin laminaateille on tyy-
pillista vaiheittainen hajoaminen tai pettaminen.

Standardi hiilikuitukudos (STD CF Fabric)

Ominaisuus Merkki Yksikko Arvo
Kimmokerroin 0° E1l GPa 70
Kimmokerroin 90° E2 GPa 70
Leikkauskerroin G2 Gpa 5
Poissonin vakio Vs 0,1
Murtolujuus 0° X MPa 600
Murtolujuus 90° Y MPa 600
Puristuslujuus 0° Xc MPa 570
Puristuslujuus 90° \A MPa 570
Murtovenyma 0° ext % 0,85
Murtovenyma 90° eyt % 0,8
Lampolaajenemiskerroin Alphal 2,1
Tiheys g/cmA3 1,6
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Ylla olevassa taulukossa on esitettynd yleisesti kdytetyn standardin hiilikuidun materi-

aaliominaisuudet. Maastopyorarunkojen valmistuksessa kéytetddn kuitenkin yleisesti

neljad eri hiilikuitutyyppid, joiden ominaisuudet ovat seuraavanlaiset:

Tyyppi/Nimitys

Murtolujuus/GPa

Youngin kimmo-
moduli/GPA

Muuta

Standard Modulus

200-280

200-250

Verrattain jaykkaa ja
vahvaa seka kohtuul-
lisen edullista. Kayte-
tdan usein edullisen
hintaluokan rungois-
sa.

Intermediate Modulus

280-350

265-320

Kaikista vahvin hiili-
kuitulaatu. Kaytetaan
erityisen kovalle rasi-
tukselle joutuvilla
alueilla, kuten keski-
0ssa, takahaarukassa
ja emdputkessa. Kay-
tetdan usein vain kal-
liimman hintaluokan
rungoissa.

High Modulus

350-600

320-440

Tama hiilikuitulaatu
on arviolta 62% jay-
kempaa kuin perus-
laatu (Standard Mo-
dulus). Se on kuiten-
kin haurasta, minka
vuoksi sita kdytetaan
saasteliadsti.

Ultra-High Modulus

600 tai enemman

440-960

Kaikista kallein ja jay-
kin hiilikuitulaatu,
mutta samalla myds
erittdin hauras. Kay-
tetdan vain kaikista
kalleimman hintaluo-
kan rungoissa ja niis-
sakin vain muiden
hiilikuitulaatujen
kanssa. Yleensa runko
sisaltda korkeintaan
vain 15% tata kuitu-

tyyppia.
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YI1I4 olevassa taulukossa esitetyt hiilikuitutyypit ovat yleisesti kdytdssd muun muassa
Japan Carbon Fiber Manufacturers Association -yhdistykselld. Kyseessd ei ole kuiten-
kaan varsinaiset standardit, vaan ne ovat ennemminkin suuntaviivoja. Tuotteen nimeé-
misen padtdntivalta jad siis tdysin valmistajan paitettavksi.

2.9 Iskunkestavyys

Suurten normaalikuormien ohella erityisesti iskukuormat aiheuttavat hiilikuitu- ja kom-
posiittirakenteisiin helposti vaurioita. Etenkin maastopydridn rungoissa tdma on oleelli-
nen ominaisuus, silld esimerkiksi kaatumistilanteissa runko voi iskeytyé kived tai puuta
vastan. Lisdksi kovassa vauhdissa pyOrivistd eturenkaasta lentdvit kivet saattavat va-
hingoittaa rungon viistoputkea. Takavuosina usealla suurella valmistajalla olikin on-
gelmia runkojen kestdvyydessd juuri timén takia.

Iskunkestivyys ei ole pelkéstddn materiaaliriippuvainen ominaisuus. Se riippuu
my0s iskun saaneen komponentin koosta, rakenteesta ja iskun nopeudesta. Kun iskevén
esineen nopeus kasvaa, rakenteen koon ja tuennan merkitys vihenee. Vaurioon vaikut-
tavat erityisesti iskun aiheuttavan kappaleen massa, muoto, koko ja nopeus. Alla on
kuvattuna materiaalin kdyttdytyminen nopealla ja hitaalla iskulla. Hiilikuitu on kevyttd
ja jaykkaa, mikd aiheuttaa usein materiaalin hauraan kdyttaytymisen, kun siihen kohdis-
tuu merkittdva madrd iskuenergiaa.

Kuva 3. [§8]

Wang ja kumppanit tutkivat vuonna 2004 kolmen erilaisen hiilikuitukomposiitin iskun-
kestavyyttd koejérjestelylld, jossa halkaisijaltaan 19 mm terdskuula tiputettiin tasaisella
alustalla tuettuun materiaaliin eri korkeuksilta. Vaurioita tutkittiin sdhkodvirran vastuk-
seen perustuvalla mittaustavalla, jonka sanotaan olevan muun muassa ultradénté tar-
kempi. Kahdeksasta laminaattikerroksesta koostuvan testikappaleen mitat ovat ilmoitet-
tuna alla millimetreissa.
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Kuva 4. [9]

Alla olevassa taulukossa on esitettynd saman laminaattirakenteen koetuloksia.

Iskuenergia/) Vaurion halkaisija/mm Vaurion syvyys/mm
0,68 2,3 0,07
1,37 2,9 0,11
2,05 3 0,12
2,74 3,3 0,14
3,42 3,7 0,18
4,11 4,2 0,23
5,78 4,4 0,26
[9]
2.9.1 Vertailu muihin yleisesti kaytettyihin materiaaleihin

10

Hiilikuidusta tekee materiaalivalintana houkuttelevan erityisesti sen mekaaniset ominai-

suudet. Esimerkiksi rakenneterdkseen verrattuna sen tiheys on vain neljdsosan, vetolu-

juus voi olla silti jopa 7-9 kertaa suurempi jaykkyyden ollessa samaa luokkaa. Hiilikui-

tuvahvisteisten polymeerien, toiselta nimeltdin CFRP-yhdisteiden, lujuuden ja tiheyden

suhde voi olla parhaimmillaan jopa 2 000 MPa / (g/cm’). 4130 CrMo -terikselld vastaa-
va suhdeluku on 129 MPa / (g/cm’).
Pelkistddn materiaaliominaisuudet tekevit siis hiilikuidusta hyvin houkuttelevan

materiaalin rakenteisiin, joissa vaaditaan suurta lujuutta, jaykkyyttd ja keveyttd. Tamén

liséksi hiilikuidun kéytté mahdollistaa muotojen ja rakenteiden tekemisen, miké ei olisi

vélttimattd terdstd tai alumiinia kéytettdessd mahdollista.

Materiaali Youngin | Myo6té- | Murto- Vasymisraja 50 | Tiheys | Tyostetta- Kustannuk-
Kimmo raja lujuus 000 syklilla (kg/ vyys set (USD/kg)
moduli | (MPa) | (MPa) (Mpa) m’)
(GPa)

Alumiini 193-

6061-T6 72 290 | 241-320 75 2700 | Erinomainen 2,42

Alumiini

7075-T6 72 290 350 75 2780 | Erinomainen 2,87
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800-
Teras 4130 205 1000 650 250 7800 | Erinomainen 0,95
Titaani - 483-
Grade 9 91-95 620 | 621-750 250 4480 Kohtalainen 57,4
Vaihte- Vaihte-
Hiilikuitu 274-415 lee lee Vaihtelee 1800 Kohtalainen Vaihtelee

[10]
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3  HILIKUIDUN KAYTTO MAASTOPYORAN
RUNKOMATERIAALINA

Téssd luvussa on lueteltuna tiiviisti hiilikuidun hyvid ja huonoja puolia maastopyordn
runkomateriaalina. Materiaaliominaisuuksien lisdksi valintaan vaikuttavat muun muassa
hinta, valmistettavuus, valmistusprosessit, materiaalin saatavuus ja tasalaatuisuus seki
laaduntarkkailu helppous.

3.1 Vahvuudet

Hiilikuidun kaytolld maastopyordn runkomateriaalina saavutetaan lukuisia hyotyjé, jon-
ka ansiosta se on saavuttanut materiaalina merkittdvan suosion. Alla on listattuna joita-
kin yleisimpié perusteita, joiden vuoksi hiilikuidun kdyttd on yleistynyt merkittavasti.

* Hiilikuiturakenteet mahdollistavat osakokonaisuuksien integraation, joka edel-
lyttdisi muilla materiaaleilla pultti-, puristus-, prassdys- tai hitsausliitoksia.

* Valmistuksessa voidaan tuottaa lahempéné lopullista muotoa olevia kappaleita,
mikad vdhentdd jatkotyovaiheiden méadraa.

* Muotojen valmistaminen, miké ei olisi mahdollista terdkselld tai alumiinilla.

* Hiilikuitu on hyvin jaykkaa tiheyteensd ndhden. Hiilikuitu tarjoaa saman jiyk-
kyyden kuin terds, mutta vain 1/5 terdksen painosta ja vastaavan kuin alumiini
1/2 vastaavan alumiinikappaleen painosta.

* Lujuuden ja tiheyden suhde on erittdin korkea. Lujuus-tiheyssuhde on tyypilli-
sesti 3-5 kertaa parempi verrattuna terdkseen tai alumiiniin.

» Korkea vdsymisraja. Terdkselld on hyvét visymisominaisuudet noin 50 % asti
sen staattiseen lujuuteen ndhden, kun hiilikuidulla vastaava raja tulee vasta 90
% kohdalla.

« Hyvi korroosionkesto. Hiilikuitu ei tarvitse tyypillisesti minkéénlaista erikois-
kasittelyd esimerkiksi happea tai vettd vastaan. Poikkeuksena ovat liitoskohdat
muiden materiaalien, kuten esimerkiksi alumiinin kanssa.

» Lopullisen kappaleen jaykkyysominaisuuksiin voidaan vaikuttaa hyvélld suun-
nittelulla. Ortotrooppisen materiaaliluonteen johdosta kappale voi olla yhteen
suuntaan erittdin jaykka ja toisaalta tarjota toiseen suuntaan jonkin verran jous-
toa.
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3.2 Heikkoudet

Vaikka hiilikuitu on materiaaliominaisuuksiltaan erinomainen vaihtoehto moneen kayt-
tokohteeseen, myo0s silld on olemassa jonkin verran haittapuolia tai heikkouksia. Niistd
merkittivimmait ovat esitetty alla olevassa listassa:

* Hinta. Hiilikuitu on raaka-aineena tyypillisesti kallista. Se maksaa 5-20 kertaa
enemmain kuin vastaava kiloméérd alumiinia tai terdstd. Materiaalihinta on kui-
tenkin laskenut huomattavasti viime vuosikymmenind. 1970-luvulla pauna
(0,454 kg) hiilikuitua maksoi 150 $, kun taas 2000-luvulla vastaava summa oli
endd 8 §.

* Suuret tuotantoméérit voivat olla ongelmallisia. Vield vajaa kymmenen vuotta
sitten hiilikudusta valmistettuja komponentteja valmistettiin suhteellisen pienid
méérid. Kappaleen monimutkaisuudesta ja koosta riippuen tdma saattoi merkitd
vain 1-3 kappaletta per pdivd. Uusien valmistustekniikoiden, kuten RTM:n,
avulla on piisty kuitenkin jo hieman suurempaan tuotantokapasiteettiin. Keski-
kokoinen pyordrunkovalmistaja pystyy valmistamaan arviolta vain 3-5 runkoa
per péiva.

* Kaikki hiilikuiturungon valmistusmenetelmat edellyttavit késin tehtévid toitd ai-
nakin jossakin tuotantovaiheessa.

* Vihiinen standardien mééri. Esimeriksi terdsrakenteiden suunnittelusta, valmis-
tuksesta ja standardeista on runsaasti tietoa erilaisissa tietopankeissa, luetteloissa
ja kdytannon tasolla. Hiilikuidulla ei ole olemassa vield vastaavaa tietdimysta tai
ainakaan siti ei ole vield yhti helposti saatavilla

* Huonosti suunniteltu ja/tai valmistettu hiilikuitukappale voi rikkoutua pahim-
massa tapauksessa odottamattomasti. MaastopyOrdn rungon kohdalla tdmi voi
tarkoittaa vakavaa vaaratilannetta.

* Rikkoutunut komposiittiosan korjausmahdollisuudet ovat hyvin rajalliset. Kéayt-
to0n kelpaamaton komponentti tai runko on ongelmajétett.
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4 MATERIAALIVALINTA

Materiaalivalinta on erittdin tdrkedssd osassa suunnitteluprosessia. Kappaleen tai val-
miin tuotteen suunnitteleminen uudesta materiaalista tehddén yleensd kahdesta syysta:

1) Tuote halutaan suunnitella uudestaan paremman toiminnan, matalampien kustan-
nusten, parantuneen luotettavuuden tai alhaisemman massan saavuttamisen
vuoksi.

2) Materiaalin valitsemiseksi uutta tuotetta tai sovellusta varten.

Kummassakaan ylld olevista tilanteista vanhan suunnittelumallin toteuttaminen uudes-
taan ja pelkdstddn materiaalin korvaaminen toisella ei tuo optimaalista lopputulosta.
Esimerkiksi rungon valmistaminen hiilikuidusta samoilla muodoilla ja materiaalivah-
vuuksilla kuin esimerkiksi alumiinia kdytettdessd olisi potentiaalin ja materiaalin tuhla-
usta. Kun alumiinista tai terdksestd valmistettu kappale tai kokonainen tuote valmiste-
taan hiilikuidusta, suunnitteluprosessi tulee tehda uudelleen alusta alkaen.

Kiytossd oleva materiaalidataa tulee kdyttdd eri tavoin suunnitteluprosessin kai-
kissa vaiheissa. Alun niin sanotussa konseptivaiheessa tehddén valjempiid linjauksia ja
vaihtoehdot sekd suunnittelulinjat pidetdan auki. Prosessin edetessd ja vaihtoehtoja pois
suljettaessa myos mahdollisten materiaalivalintojen méaré pienenee. Huomioitavia pai-
toksid valmistusprosessissa ovat muun muassa:

* Kéytetyn hiilikuidun tyyppi: yksisuuntaiset kuidut vai tietylld kuviolla kudotut
kangaspalat.

* Eri kudosmallien ominaisuudet ja niiden soveltuvuus erilaisille vaatimuksille.

* Kudospalojen koko, muoto, miérd ja asetelujérjestys.

* Sidosaineen tyyppi ja ominaisuudet.

* Soveltuvuus eri valmistusmenetelmille.

* Materiaalin tiheys ja lopputuotteen massa.

Materiaalivalintaan ei ole olemassa standarditekniikkaa tai prosessia. Erilaisia yll& esite-
tyn tapaisia péattelyketjuja ja kriteereitd voidaan hyodyntdi tilanteen ja tarpeen mukaan.
Siltikin suuri vastuu jdd edelleen suunnittelijalle tai suunnittelutiimille. Empiirisen tie-
don hyddyntdmistd ei tule myodskddn sivuuttaa. Jos jokin ratkaisumalli, materiaali ja
valmistustapa on toiminut ennen vastaavassa kohteessa, timi vaihtoehto kannattaa pitda
avoimena. Myds kilpailijoiden valmistamat tuotteet ja kdyttdmét ratkaisut kannattaa
tutkia. Suunnittelijan tyd on kuitenkin arvioida kaikki mahdolliset vaihtoehdot ja muo-
dostaa niistd optimaalisen lopputuloksen tuottama yhdistelmi riippumatta siitd ovatko
kiytetyt materiaalit, valmistustekniikat ja muut suunnitteluun liittyvét parametrit uusia
tai vanhoja.
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4.1 Mekaanisten ominaisuuksien valintakriteerit

Materiaalivalinta 1&htee aina tarpeista ja niiden tunnistamisesta. Miké on lopputuotteelta
vaadittava lujuus, jaykkyys, massa, hinta ja ulkondkd? Esimerkiksi massan saaminen
mahdollisimman alhaiseksi voi olla yksi tavoitteista, mutta sitd ei voida tehdd turvalli-
suuden ja luotettavuuden kustannuksella — etenkdéin maastopydrarungon tapauksessa.
Tyypillisid tarkasteltavia mekaanisia ominaisuuksia ovat lujuus, jaykkyys, iskunkesti-
vyys ja hinta.

4.2 Kerrosrakenteen suunnittelu

Kuituja voidaan kéyttdd yhdensuuntaisina rakenteina tai erilaisina punoksina, joita on
lukuisia erilaisia. Muutamia esimerkkejé oli kuvattuna aiemmin luvussa 2. Parhaat me-
kaaniset ominaisuudet saadaan pddasiassa yhdensuuntaisilla kuiturakenteilla. Tosin té-
maé riippuu rungon kohdasta ja sille kohdistuvasta kuormituksesta, koska yhdensuuntai-
set rakenteet ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan huomattavasti huonompia kuituja
kohtisuoraan suuntaan.

Lisdksi on tirkedd huomioida rakenteen geometria. Yhdensuuntaiset kuituraken-
teet taipuvat huonosti kaksoiskaareville pinnoille, joita rungoissa on voi olla huomatta-
van paljon. Erilaisilla punoksilla saavutetaan myds kohtuullisen hyvét mekaaniset omi-
naisuudet, vaikkakin kuitujen epdsuorat linjat alentavat jonkin verran lujuutta ja jayk-
kyyttd. Punokset kestdvdat myds tyypillisesti jonkin verran paremmin myShempdi tyos-
t6d ja iskukuormia.

Kerrosten mééra on hyvin riippuvainen rungon kohdasta, kéyttdtarkoituksesta ja
siten sille kohdistuvista kuormituksista. Luku voi vaihdella miti tahansa 4-40 kerroksen
vélilta.

4.3 Kerrosjarjestys ja suuntaus

Kerrosten suuntaus on yksi merkitsevd muuttuja rungon tai minkéd tahansa muun hiili-
kuidusta (tai muusta kuitulaminaatista) valmistetun kappaleen suunnittelussa. Esimer-
kiksi jo 0°-, £90°-, +45°- tai £60°-kuitusuunnilla rakenne voidaan saada jaykéksi ja lu-
jaksi moneen eri suuntaan tai toisaalta joustamaan halutusti tiettyihin suuntiin. Vaikka
kerrossuunnissa on vaihtoehtoja periaatteessa loputtomiin, tyypillisesti valmistuksen ja
laadunvarmistuksen helpottamiseksi ne rajataan usein vain edelld lueteltuihin vaihtoeh-
toihin. Kuitenkin, jos jotakin merkittdvid hyotyjd saadaan kadyttdmalld muita suuntauksia
néistd neljéstd suuntauksesta poikkeamista ei tarvitse vélttaa.

Kerrossuuntien suhteet valitaan rakenteeseen arvioitujen tai mitattujen kuormi-
tuskomponenttien perusteella. Vaikka jokin rungon kohta olisi ldhes yksinomaan aksiaa-
lisesti kuormitettu, my0s poikittaisten kerrosten kdyttdminen on tarpeen, koska vain
yhteen suuntaan lujitettu rakenne on usein hauras ja iskunkestidvyydeltddan huono. Esi-
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merkkind tistd putkimaisessa rakenteessa voisi olla kuitusuuntaukset aksiaalisuuntaan
antamassa rakenteelle taivutusjdykkyyttd ja +45° samaan suuntaan ndhden sijoitetut
kuidut antavat tarvittavaa vaantdjaykkyyttd. Alla olevassa kuvassa on esitettynd runko-
putken niin sanottu layup-suunnittelma, jossa on kdytetty 0°-, +45°- ja 90°-kuitusuuntia.

Kuva 5. [11]

Kerrosjérjestystd suunnitellessa yleinen suositus on keskitason suhteen symmetrisen
rakenteen kéyttd. Epdsymmetrisen hiilikuiturakenteen kayttd viltetddn padsdintoisesti
lampdtila- ja kosteuserojen aiheuttamien muodonmuutosten vuoksi. Jos kerrosrakenne
on epdsymmetrinen, muodonmuutokset tapahtuvat epdsymmetrisesti keskitasoon néh-
den aiheuttaen ndin mahdollisia ongelmia. Vaikka lampétila- ja kosteusvaihtelut ovat
maastopyorarunkojen tapauksessa hyvin pienid, tdmé on silti hyvd huomioida. Ndiden
seikkojen liséksi epdsymmetrinen rakenne saattaa kayttiytyd kuormituksessa arvaamat-
tomasti.

Kerroksien lukumiérdn lisdksi niiden jdrjestys on merkittivd muuttuja, jolla
voidaan vaikuttaa taivutusjdykkyyteen ja lujuuteen. Taivutusjdykkyys tietyssd suunnas-
sa voidaan maksimoida sijoittamalla materiaalin kuitusuuntaus samaan suuntaan. Moni-
en samansuuntaisten kerrosten tekemistd kannattaa kuitenkin valttaa, silld rakenne voi
tulla ndin hyvin hauraaksi ja helposti delaminoituvaksi.

Epéjatkuvuuskohtien ja muiden mahdollisesti rakenteen geometriasta johtuvien
pistekuormien vuoksi rakennetta on syytd usein vahvistaa paikallisesti. Téllaisia kohtia
rungossa ovat muun muassa keskion alue, laakeripesit, eméputken alue ja dropoutit
sekd muut mahdolliset tarvittavat aukot tai reidt rungon rakenteessa. Vahvistuksien
suunnittelussa tulee olla huolellinen, silld kuitulaminaattirakenteen joustaminen on hy-
vin pientd. Syntyvét jannitykset pystyvét titen tasoittumaan vain rikkoutumisen kautta.
Aukkojen vahvisteet suunnitellaan tyypillisesti niin, ettd aukon ympéristdssd kuitusuun-
tia on kaikissa neljdssi padsuunnassa (0°, £90°, £45° ja £60°). On tirkedd huomioida,
ettd kuitusuuntaukset vaikuttavat oleellisesti epédjatkuvuuskohtien aiheuttamiin jannitys-
huippuihin.

Alla olevassa kuvassa on esimerkki kuitukerrosten suuntauksesta.
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Kuva 6. [12]

Paikallisesti kuormitetun alueen vahvistusta suunniteltaessa on varmistettava, ettd ra-
kenne kestéd sille kohdistetun kuorman ja jakamaan sen mahdollisimman hyvin ympé-
roivadn rakenteeseen. Tdmédn johdosta vahvistetun alueen tulisi sisdltdd kuormituksen
suuntaisia kuituja ja kuorman suuntaan +45° suunnattuja kuituja.



Error! Reference source not found.. Error! Reference source not found. 18

5  YLEISIMMAT KAYTTOKOHTEET

Hiilikuitua alettiin kiyttd4 ensimmaéisend avaruus- ja ilmailuteollisuudessa. Syyné kape-
alle kayttoalalle oli yksinkertaisesti korkeat kustannukset. Uutta materiaalia ei ollut
kannattavaa kiyttad kuin kohteissa, jotka vaativat ddrimmdistd optimointia lujuuden,
jaykkyyden ja keveyden suhteen. Kehityskaari on hyvin tyypillinen, silld myds monen
muun materiaalin, teknologian kdytdssd on toistunut samanlainen kehityskulku.

5.1 limailuteollisuus

Hiilikuidun kéyttd on yleistynyt vuosien saatossa ilmailuteollisuudessa entisestddan. 70-
80-luvulla hiilikuidun ollessa vield uusi materiaali, sitd kéytettiin vain kohteissa, jotka
vaativat ddrimmadistd lujuutta, keveyttd tai molempia. Nykyéén esimerkiksi Airbusin
valmista A350 XWB -lentokoneen materiaaleista jopa 53 % on hiilikuitua. [13] Saman
valmistajan A380-malli on ensimmadinen kaupallinen matkustajakone, jonka siipien
runko on valmistettu kokonaan hiilikuidusta. [13]

5.2 Autoteollisuus

Hiilikuitua on kédytetty jo verrattain pitkddn autourheilussa. Vaikka materiaalikustan-
nukset ovat korkeat, materiaalin lujuus-painosuhde tekee sen kdyton silti kannattavaksi.
Autourheilussa, kuten monessa muussakin urheilulajissa teho-painosuhde on ratkaise-
vassa asemassa. Suomalaisille tutuin autourheilun muoto on varmastikin Formula 1,
jossa hiilikuitua on kéytetty todennékdisesti eniten kaikista autourheilun muodoista.

Esimerkiksi John Barnardin suunnittelema McLaren MP4 F1-auto on rakennettu
padosin Hercules Aerospace -yrityksen toimittamasta hiilikuidusta. Autoa nimitettiin
jopa vallankumoukselliseksi korin vahvuuden, jaykkyyden ja kuljettajan turvallisuuden
johdosta. Kilpailevat tallit kopioivat mallin vain kuukausia sen julkistamisen jélkeen.
[14]

Eréddnlainen osoitus hyvin suunnitellun hiilikuiturakenteen kestévyydestd on, ettd
McLarenin autoon raakamateriaalit toimittanut Hercules Aerospace pitdd vuoden 1981
Italian Grand Prix -kilpailussa John Watsonin vauhdikkaassa ulosajossa ollutta autoa
edelleen esilld padtoimipisteessién. [15]

Vaikka hiilikuidun kéyttd on rajoittunut vain autourheilun terdvimpéén kérkeen,
teknologian kehittyessi ja valmistuskustannusten laskiessa sovellukset pédétyvét vaihte-
levalla viiveelld myos tavalliselle kuluttajalle massatuotantomalleissa.
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5.3 Rakennustekniikka

Hiilikuidun yleistynyt kdyttd rakennustekniikan sovelluksissa viestii, ettd sen valmis-
tuskustannukset ovat laskeneet selvésti ajoista, kun hiilikuitu oli vield uusi materiaali.
Nykyéén hiilikuidun kéyttod pidetddn kustannustehokkaana keinona mm. terds-, valu-
rauta, puu-, tiili- ja betonirakenteiden vahvistuksessa. Sovelluskohteet vaihtelevat hiili-
kuidun kiaytostd alkuperdisestd suunnitteluprosessista alkaen ulottuen aina vanhojen
rakenteiden restaurointiin ja kunnostukseen. Alla olevassa kuvassa on Norjassa sijaitse-
va kévelysilta, jonka rakennusmateriaalina on kdytetty betonin liséksi hiili- ja lasikuitua.

Kuva 7. [16]

Hiilikuidun kéytto jilkikdteen on mahdollinen vaihtoehto erityisesti rakenteissa, joiden
on tarkoitus kestdd ja kantaa suuria kuormia. Niin voi olla esimerkiksi sillan kohdalla,
joka on suunniteltu kevyempddn kayttoon, jolle se tdlld hetkelld altistuu. Rakenteiden
vahvistaminen jélkikdteen on tyypillisesti huomattavasti edullisempaa kuin kokonaan
uuden rakentaminen. Hyvin suunnitellulla hiilikuiturakenteen lisdykselld on tyypillisesti
huomattava vaikutus rakenteen lujuuteen, jopa sen kaksinkertaistamiseen asti. Samalla
rakenteen muut ominaisuudet voidaan suunnitella halutuksi lujuudesta riippumatta. Tie-
tyilld hiilikuitulaaduilla voi olla hyvin suuri murtolujuus aina 3 000 MPa asti. Kuitenkin
saman materiaalin jaykkyys on vain 150-250 GPa. Kayttdmalld tdstd materiaalista val-
mistettuja rakenteita, jotka ovat poikkileikkauksen pinta-alaltaan pienid voidaan saavut-
taa rakenne, jonka lujuus on yli kaksinkertainen vanhaan verrattuna, mutta jaykkyys on
kasvanut vain 10 %.

Hiilikuidun kaytostd jilkiasennuksessa esimerkiksi terdksen korvikkeena kay-
dddn edelleen keskustelua ja aiheesta tehddédn tutkimustyotd. Perinteisid rakennusmate-
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riaaleja, kuten terdstd, betonia ja puuta, korkeammat kustannukset ovat edelleen huomi-
oitava asia. Lisdksi alalla on edelleen epéluuloisuutta materiaalin mahdollisen haurau-
den vuoksi ja koska pitkdaikaisia kokemuksia kdytostd ei vield ole. Vaikka alalle on
kehitetty standardeja (esimerkiksi American Concrete Instituten toimesta), niin raken-
nusinsindorien keskuudessa on edelleen epéluuloja hiilikuidun kéyttéa kohtaan.

5.4 Urheiluvalineet

Hiilikuidun kayttd on etenkin huipputason urheiluvilineissd yleistd ja hyvéstd syysta.
Useimmissa urheilulajeissa liikutetaan joko urheilijan itsensd massaa ja mahdollisesti
myos pelivilinettd. Mitd kevyempi liikutettava massa on, sitd parempi teho-painosuhde
saadaan, mikd antaa arvatenkin etulydntiaseman Vield kun materiaalin keveyteen yhdis-
tetddn muut hiilikuidun mekaaniset ominaisuudet, kuten suuri lujuus ja jiykkyys, niin
on ymmaérrettdvii, ettd se on saavuttanut suuren suosion usean urheilulajien vélineiden
materiaalina.

5.4.1 Mailat ja pelivalineet

Suomalainen Exel Composites toimii laajalla alalla hiilikuitu- ja komposiittirakenteiden
valmistajana. Urheilun saralla se on tunnettu mm. salibandymailoista ja hiihtosauvoista.
Hiilikuitu onkin ndissé sovelluksissa ominaisuuksiltaan erinomainen. Esimerkiksi hiih-
tosauva saadaan valmistettua riittdvén jiykéksi, jotta lihastydstd ei huku merkittdvaa
osaa sauvan joustoon tyontoliikkeen aikana. Vastaavasti esimerkiksi salibandymailan
tulee joustaa tietylld tapaa halutun “pelituntuman” saavuttamiseksi.

Jadkiekko on Suomessa yksi suosituimpia urheilulajeja ja hiilikuitua on kéytetty
mailoissa jo yli vuosikymmenen ajan. Nédiden mailojen hintaluokka on tullut tosin vasta
viime vuosina alas niin, ettd ne ovat yleistyneet muillakin kuin aktiivi- ja ammattipelaa-
jilla. Jadkiekkomailalta edellytettdvdt ominaisuudet ovat samanlaiset kuin salibandyssa-
kin. Erona on kuitenkin, ettd mailan tulee olla huomattavasti kestdvampi ja jaykempi,
koska se altistuu suuremmalle rasitukselle. Jadkiekossa pelaajat litkkuvat suuremmalla
nopeudella ja kiekko on pelivdlineend huomattavasti salibandypalloa painavampi.

5.4.2 Polkupyorat

Tamé tyo késittelee hiilikuitua maastopyordn runkomateriaalina, joten polkupydrien
mainitseminen urheiluvilineiden yhteydessd on aiheellista. Kuten edelld jo mainittiin,
urheilussa vilineiden mahdollisimman alhainen massa on usein hyoddyksi. Erityisesti
tamé ehto toteutuu polkupyorien kohdalla, silld ajajan tulee liikuttaa itseddn polkupyd-
rdd pelkidstddn lihasvoiman avulla. Mitd kevyempi yhdistelmé on, sitd parempi teho-
painosuhde saavutetaan, joka antaa etulyontiaseman.
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Polkupydriteollisuus on etsinyt jo vuosikymmenid mahdollisimman lujia, jaykkid ja
kevyitd materiaaleja. Esimerkiksi mekaanisilta ominaisuuksiltaan erinomainen 7075 T6
-alumiinia kéytetdén runsaasti pyOrien komponenteissa. Polkupydriteollisuus onkin
suurin 7075 T6 -alumiinin kdyttdja heti ilmailuteollisuuden jilkeen. [17]

Hiilikuitua on kéytetty tyypillisimmin rungoissa ja muissa putkimaisissa osissa.
Néihin kuuluvat muun muassa ohjaustangot, ohjainkannattimet ja satulatolpat. Noin
kymmene viimeisen vuoden aikana kayttokohteet ovat kuitenkin laajentuneet merkitté-
vésti, silld hiilikuitua kéytetdén yleisesti my0s vaihtajien ja vaihdevipujen osissa ja
kammissa. Merkittdvin uusi kéyttokohde on kuitenkin todenndkdisesti vanteet. Hiili-
kuidun alhaisen tiheyden vuoksi vanteesta voidaan rakentaa kestévi ja erittdin jaiykka
sdilyttden se samalla erittdin kevyend. Pyorivin massan minimointi eli mahdollisimman
kevyiden kiekkojen (navat, vanteet ja pinnat) kdyttiminen tuo selvid etuja. Pyord on ajo-
ominaisuuksiltaan tyypillisesti helpompi kisitelld ja se kiihtyy nopeammin.
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6 RUNGON OMINAISUUDET

Modernilta maastopy0Orédn rungolta vaadittavien ominaisuuksien lista on pitkd. Materiaa-
leista riippumattomia ominaisuuksia ovat muun muassa geometria, mitoitus ja tiaysjous-
torungoissa my0s hyvin suunniteltu takajousituksen kinematiikka. Materiaaleista riip-
puvaiset ominaisuudet ovat puolestaan paino, jaykkyys, lujuus, toleranssit ja hinta. Kai-
killa ratkaisuilla pyritddn kohti lopputuotetta, joka téyttdisi suunnittelun alussa asetetut
kriteerit. Usein jo alkutilanteessa tavoitteena on jonkinlainen kompromissi lujuuden,
painon ja hinnan kesken.

6.1 Rungon muoto ja rakenne

Jaykkaperdisten maastopyordarunkojen perusrakenne on ollut samanlainen jo yli sadan
vuoden ajan. Kolmiorakenne on paljon insinddrien kdyttiméd muoto, jolla saavutetaan
usein merkittidvid hyotyjd. Kolmio on rakenteena vahva, jonka kaikki sivut sdilyvét sa-
man pituisina niin kauan kuin rakenne on ehjd. Usein puhutaankin niin sanotusta tupla-
kolmio- tai tuplatimanttimuodosta, jonka runko muodostaa sivulta pdin katsottuna. Alla
olevassa kuvassa on klassinen esimerkki jaykkaperdisestd rungosta, joka muodostuu
etu- ja takakolmiosta.

Kuva 8. [18]
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Runkojen etupéét rakennetaan edelleen tind pdivdndkin usein kolmion muotoon. Mate-
riaalina voi olla terds, alumiini tai tdssd tyOssd kdsiteltdva hiilikuitu. Hiilikuitu antaa
kuitenkin helpon muovattavuuden ansiosta huomattavia vapauksia suunnitteluun. Kiy-
tannossé se tarkoittaa, ettd kolmiorakenne voidaan siilyttdd, mutta se voi siséltdd suuria
kotelorakenteita. Erityisen hyodyllistd ja siten my0s yleistd timd on esimerkiksi emé-
putken ja keskion alueella. Vastaavasi hiilikuitu antaa vapauksia kéyttdd muita huomat-
tavasti perinteistd kolmiorakennetta monimutkaisempia muotoja ilman mainittavaa pai-
non lisdysta.

Ibis Mojo HD on yksi esimerkki tillaisesta ratkaisusta, jossa vaaka- ja viistoput-
ki ovat yhdistettynd erilliselld siltamaisella rakenteella tukemaan iskunvaimentimen

kiinnityskohdan etupaita.

Kuva 9. [19]

6.2 Mitoitus

Runkojen mitoituksessa on tapahtunut merkittivid muutoksia viime vuosina. Moderni
enduro- ja all mountain -kéyttoon suunniteltu runko on pitkéd, matala, kulmiltaan loiva
ja siind tyypillisesti matala keskio. Pitkd vaakaputki ja akselivili tuovat pyodrille vakaut-
ta. Erityisesti tdimd korostuu kovavauhtisilla osuuksilla. Lisdksi pitkd vaakaputki antaa
kuljettajalle enemmain tilaa liikkua pyordn pailld. Akselivéliin yhteydessd oleva taka-
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haarukan pituus on my6s merkittava. Mitd lyhyempi takahaarukka, sitd ketterdmpi pyo-
rd on kisitelld ja sitd helpommin painopisteen saa halutessaan taakse. Toisaalta liian
lyhyt takahaarukka voi tehdé pydréstd turhan nopean kisiteltdvaksi. Kyse on aina opti-
mimittojen etsimisestd ja mieltymykset kuljettajien vililld vaihtelevat.

Rungon ohjainkulma on astemitta, jonka emiputki ja siihen kiinnitetty etuhaa-
rukka muodostavat horisontaalilinjan kanssa. Mitd loivempi kulma on, eli mitd pienem-
pi asteluku, sitd vakaampi ohjattava pyord on. Tdméd ominaisuus korostuu jdlleen erityi-
sesti suurilla nopeuksilla. Liian loiva ohjainkulma tekee pydrésti kuitenkin samalla vai-
keammin ohjattavan, mikd korostuu erityisesti terdvissd mutkissa ja hitaammissa maas-
tonkohdissa. Tdssdkin on kyse jonkinlaisen optimiarvon l0ytdmisestd, joka yhdistdd
parhaat puolet molemmista déripdistd. Nykyisen enduro-kdytt66n suunnitellun maasto-
pyoOrdarungon ohjainkulma on tyypillisesti noin 65 astetta. Satulakulma mairittda ajajan
paikan pyordn keskioon, taka- ja etuakseliin ndhden satulassa istuttaessa. Nykyinen
suuntaus on, ettd satulatolpan kulma on noin kymmenen astetta ohjainkulmaa jyrkempi.
Tédmi mahdollistaa painopisteen viemisen tarpeeksi eteen esimerkiksi yldmékeen poljet-
taessa niin, ettd eturenkaalla sdilyy riittdvésti pitoa.

Keskion korkeus médrittdd pyordn ja kuljettajan massakeskipisteen korkeuden
maahan nidhden. Mitd matalampi keskio, sitd vakaampi pyoOréd on ajaa ja sitd helpompaa
kddntyminen tyypillisesti on. Keskion korkeus ilmoitetaan tyypillisesti mittana, jonka
keskio poikkeaa etu- ja taka-akselin vilisestd vaakasuorasta linjasta. Alla esitetyssd
esimerkkitapauksessa keskio sijaitsee 14 millimetrid timén linjan alapuolella. Liian ma-
tala keskio pienentdd maavaraa ja tekee polkemisen kivikkoisissa maastonkohdissa vai-
keaksi, silld polkimet ja kammenpéét osuvat helposti kiviin. Tyypillisesti keskion kor-
keus vaihtelee tdhdn kayttdtarkoitukseen suunnitelluissa rungoissa 5-15 millimetrin vé-
lilla akselilinjan alapuolella.

Kuva 10. [20]
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Rungon koko S M L

1. Ohjainkulma 65°

2. Reach 424 442 460
3. Reach (efektiivinen) 575 595 615
4. Keskion korkeus -14

5. Satulaputken kulma 69,6°

6. Satulatolpan kulma 76°
(efektiivinen)

7. Stack 609 613,5 618
8. Akselivali 1197 1217 1237
9. Takahaarukan pituus 449

10. Satulaputken pituus 420 450 480
11. Emaputki 120 125 130
12. Etuhaarukan offset 42

Mitat ovat millimetreina

6.3 Jousitus

Koska opinndytetyon aiheena on maastopydrdrungon suunnittelu, niin maastopyorissi
kéytettavit jousitetut etuhaarukat jatetdén kasitteleméttd tdssd osiossa.

Jousitus on kehittynyt maastopyorissd merkittivisti viimeisen 5-6 vuoden aika-
na. Hyvén jousituksen tulee olla riittdvin matalakitkainen, halutulla tapaa progressiivi-
nen, se ei saa hukata liikaa poljinvoimaa, keskion ja taka-akselin vilinen etdisyys ei saa
kasvaa liiaksi joustoliikkeen aikana (engl. chain growth) ja jousituksen tulee kayttaytya
ennalta arvattavasti kaikissa tilanteissa. Kaikki nima ominaisuudet saavutetaan runko-
jen kinematiikalla, kdytetylld iskunvaimentimella ja sen sdddoilld. Tésséd tydssa kasitel-
tavin endurokdyttoon suunnatun rungon joustomatka on vakiintunut 130-170 mm valil-
le. Tyypillisimpid lukemia ovat 140-150 mm viélille osuvat ratkaisut. Suuri, esimerkiksi
160 mm ylittdvé, joustomatka antaa maastonmuotoja ja epdtasaisuuksia hyvin anteeksi
ja voi tehdd ajamisesta tdten mukavampaa ja nopeampaa. Tyypillisesti kuitenkin kasva-
neen jouston mukana poljettavuus kuitenkin huononee, jonka vuoksi pyoré ei ole niin
nopea tasamaalla ja yldmiissd kun muut mahdollisesti joustomatkaltaan lyhyemmét
ratkaisut.

Joustomatkan miérdstd riippumatta on erittdin tirkedd, ettd runko kéyttdd ole-
massa olevan joustomatkan mahdollisimman tehokkaasti. Talld tarkoitetaan tyypillises-
ti, ettd jouston alkumatka on riittdvin alkuherkkéa, se kantaa kuljettajaa hyvin jouston
keskiosassa ja on loppua kohden sopivan progressiivinen niin, ettd jousitus ei pohjaa
kuin erittdin kovissa iskuissa.
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6.3.1 Jousitusratkaisu ja kinematiikka

Maastopyordn rungoissa kdytetddn lukuisia jousitusratkaisuja, joista osa on patentilla
suojattu. Yksinkertaisimmillaan jousitus voidaan toteuttaa yksinivelratkaisuna, jossa
rungon etukolmio ja takahaarukka ovat yhdistetty toisiinsa yhden nivelen ja iskun-
vaimentimen kiinnityskohtien vilitykselld. Vastaavasti esimerkiksi toisessa dédripddssi
ovat niin sanotut nelilinkkusysteemit, joissa on nimensd mukaisesti neljd niveltd. Taka-
akseli voi pyorid kiintedn nivelpisteen ympdri linkkujen vilittdessd voiman iskun-
vaimentimelle tai vaihtoehtoisesti nivelpiste voi olla kelluva, eli se muuttuu joustomat-
kan aikana. Esimerkki téllaisesta ratkaisusta on Virtual Pivot Point (VPP).

Huomioitavaa jokaisessa ratkaisussa on edelld mainittujen ajo-ominaisuuksien
lisaksi iskunvaimentimelle vélittyvé vipusuhde, taka-akselin liikerata. Alla on esitelty-
né joitakin yleisimpid ratkaisuja.

6.3.1.1 Yksinivelratkaisu

Yksinivel on yksinkertaisin ja vanhin kéytetty maastopyorien jousitusratkaisu. Taka-
akseli pyorii yhden nivelen ympéri, joka on tyypillisesti sijoitettu, ratkaisusta riippuen,
keskion ylé- ja etupuolelle. Taka-akselin litkerata on osa ympyrin kaarta. Hyvin suunni-
teltu yksinivelratkaisu voidaan tehdd kevyeksi, kestdvidksi sivusuunnassa jaykdksi ja
ennen kaikkea huoltovapaaksi. Modernilla hyvin sdddetylld iskunvaimentimella ajo-
ominaisuudet eivit kuitenkaan vélttdméttd hdvid monimutkaisemmille ratkaisuille.

6.3.1.2 Faux-bar

Faux-bar on yksinivelratkaisusta monimutkaisuudessa seuraava ratkaisu. Siind on edel-
leen yksi padnivel, jonka ympéri taka-akseli liikkkuu takahaarukan vilitykselld. Iskun-
vaimentimelle kohdistuvat voimat vilitetdén kuitenkin linkkusysteemi viélitykselld. Ta-
mé antaa lisdd mahdollisuuksia jousituksen suunnitteluun. Esimerkiksi vipusuhdetta ja
jousituksen progressiota voidaan sdédtdd ndin huomattavasti vapaammin. Faux-bar ja
nelilinkku voivat olla ulkonddltddan hyvin saman nékoisid. Erottava tekijd on usein, etti
nelilinkussa nivel on sijoitettu takahaarukan alaputkessa pédanivelen ja taka-akselin vé-
lissa.

6.3.1.3 Nelilinkku

Nelinlinkusta yleisin on varmastikin Horst link, jossa nivelpisteen ja taka-akselin yhdis-
tavd takahaarukan alaputki on katkaistu nivelelld ldhelld taka-akselia. Tdmi muuttaa
taka-akselin liikerataa. Liséksi jousituksen sanotaan reagoivan huomattavasti vahemmaén
jarrutuksiin. Esimerkiksi yksinivelratkaisuissa jousituksen sanotaan joskus jaykistdvin
voimakkaiden jarrutusten aikana. Nelilinkut ja niiden erilaiset variaatiot ovat todenné-
koisesti yleisin maastopyodrien rungoissa kiytetty jousitusratkaisu. Suunnittelijalla on
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riittdvasti vapauksia rungon suunnittelussa, rakenne voidaan pitdd kohtuullisen yksin-
kertaisena ja lisdsi kevyina.

Faux-bar ja nelilinkku voivat olla ulkonddltadn hyvin saman nékoisid. Erottava
tekijd on usein, ettd faux-barissa ldhelld taka-akselia sijaitseva nivelpiste on takahaaru-
kan ylaputkissa. Télld ratkaisulla taka-akselin liikerata on edelleen tasainen ympyrin
kaari. Voiman vilitys takarenkaalta iskunvaimentimelle voidaan kuitenkin tehd4 erilai-
sin linkkuratkaisuin.

6.3.1.4 Kelluvat nivelpisteet

Kelluvissa tai virtuaalisissa nivelpisteissd nivelpiste muuttuu nimensid mukaisesti jous-
tomatkan myotd. Tyypillisesti timéa saavutetaan niin, ettd takahaarukka on kiinni rungon
etukolmiossa niin yli- kuin alanivelpisteestd linkkujen vilitykselld. Joissakin ratkaisuis-
sa linkut pyorivit eri suuntiin jouston edetessid. Kelluva nivelpiste antaa entistd enem-
mén vapauksia rungon ja jousituksen kinematiikan suunnitteluun. Ensimmaéinen téllai-
nen ratkaisu oli patentoitu Virtual Pivot Point (VPP). Siiné taka-akselin liikerata on
tyypillisesti loivan S-kirjaimen muotoinen. Toinen yleinen ja patentoitu ratkaisu kulkee
nimelld DW-link.

Kelluvissa nivelpisteissd on vahvuutena suunnittelijalle jadva vapaus. Jousituk-
seen voidaan luoda samanaikaisesti ominaisuuksia, jotka eivdt muilla yksinkertaisem-
milla ratkaisuilla ole mahdollisia. Huonoa puolena ovat mahdollinen monimutkaisuus,
useiden nivelpisteiden mukana tuleva paino ja mahdollisesti tihedmpi huoltovéli yksin-
kertaisempiin ratkaisuihin verrattuna.

6.4 Laakerointi

Téysjoustorungoissa on kaytetty yleensd kahta laakerityyppié: urakuula- tai liukulaake-
reita. Jalkimmadisten kédyttd on kuitenkin vdhentynyt huomattavasti, koska ne vaativat
tyypillisesti paljon huoltoa puhdistuksen ja voitelun muodossa. Urakuulalaakereissa ei
ole titd haittapuolta. Hyvin mitoitettu urakuulalaakeri voikin kestdé useita vuosia aktii-
visessakin kadytossd. Halkaisijaltaan isoimmat laakerit 16ytyvét usein rungon pééniveles-
td, jossa laakerin sisdhalkaisija on tyypillisesti vélilld 12-25 mm. Linkkuihin ja muihin
pienempiin niveliin riittdd usein selvisti pienemmat laakerit. Mitd suurempi laakeriko-
ko, sitd jiykempi ja kestdvdmpi rakenteesta voidaan rakentaa Haittapuolena suurista
laakereista tulee kuitenkin jonkinasteinen massan lisdys.

Yksinkertaisimmillaan rungon jousitus voidaan toteuttaa yksinivelratkaisuna
vain kahdella laakerilla. Toisessa ddripadssd ovat monimutkaisemmat ratkaisut, kuten
esimerkiksi VPP. Parhaimmillaan (tai pahimmillaan) ndissd ratkaisuissa kaikkien laake-
reiden uusiminen voi tarkoittaa jopa yli kymmenen urakuulalaakerin hankkimista, jotka
eivdt ole kaikki edes vilttimatta helposti 10ydettdvad standardikokoa. Arvatenkin tdma
tarkoittaa, etté tdllaisen tdysihuollon suorittaminen on myds usein hintavaa.
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6.5 Massakeskipiste

Mitid matalammalla massakeskipiste on, sitd vakaampi kappale on. Toisin sanoen tasa-
painoasemasta poikkeaminen vaatii suuremman voiman. Maastopyorian kohdalla matala
massakeskipiste tekee pyordn tyypillisesti vakaammaksi ajaa ja helpottaa erityisesti
mutkien ajamista. Ideaalitilanteessa iskunvaimennin ja suurin osa linkuista saataisiin
sijoitettua keskion paélle tai sen ldheisyyteen. Usein kuitenkin tilarajoitukset iskun-
vaimentimen ja linkkujen sijoittelussa tekevit timén hankalaksi. Lisdksi keskion ja vaa-
kaputken yhdistavé satulaputki tulee halkaista jostakin kohtaa, jotta iskunvaimentimelle
ja sitd kayttéville linkuille saadaan riittévasti tilaa.

Matala massakeskipiste on haluttava ominaisuus rungon suunnittelussa, mutta
sitd pidetddn harvoin pédprioriteettina. Jos iskunvaimennin ja mahdolliset linkut ovat
mahdollista sijoittaa ldhelle keskiotd ja mahdollisesti vield suoraan sen yldpuolelle, niin
tahédn ratkaisuun on hyodyllistd pyrkii silld oletuksella, ettd se ei aiheuta muita huomat-
tavia kompromisseja.

6.6 Paino

Koska kaikissa pyoridilyn alalajeissa kulkuvélinettd liikuttaa painovoiman lisdksi vain
kuljettajan tuottama oma lihasvoima, pyoréstd halutaan tehdd mahdollisimman kevyt.
Erityisesti tdmé pétee pydriviin massoihin eli kiekkoihin ja renkaisiin, mutta rungon
massa on myos yksi huomattava tekijd pyordn painossa. Mallista riippuen ilmajousella
toteutettu iskunvaimennin painaa 350-650 g. Endurokdyttoon suunnatun rungon koko-
naispaino iskunvaimentimen, laakerien, akseleiden ja tarvittavien kiinnityspulttien kans-
sa sijoittuu yleensd 2,5-3,5 kg vilille. Keveimmat rungot ovat valmistettu hiilikuidusta,
mutta hyvin suunnitellulla ja valmistetulla alumiinirungolla paéstdén hyvin ldhelle sa-
moja lukemia. Luonnollisesti rungon painoon vaikuttaa kdytetty jousitusratkaisu. Mitd
enemmain nivelid, sitd enemmain laakereita, linkkuja, akseleita ja pultteja, jotka tuovat
nopeasti lisdd painoa runkoon.

Rungon ja pyodrén paino on noussut kenties viime vuosina liiankin suureen ase-
maan. Kevyempi pyord on usein painavaa parempi olettaen, ettd kaikki muut ominai-
suudet ovat samalla tasolla. Paino on kuitenkin vain yksi monista muuttujista, miké vai-
kuttaa pyordn ajettavuuteen. Erityisen siitd tekee seikka, ettd sithen on helppo tarttua.
Mitd pienempi lukema on, yleensé sitd parempi. Raja tulee jossakin kuitenkin vastaan,
silld liian kevyt pyord menettdd vakautensa kovavauhtisissa radankohdissa ja hypyissa.
Lisdksi koko pyordn kestdvyys nousee nykytekniikalla ja materiaaleilla kysymysmer-
kiksi, jos rungon tai koko pyodrédn paino kevenee nykyisestd huomattavasti.
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6.7 Jaykkyys

Rungon jdykkyys on paljon puhuttu aihe, joka jakaa edelleen mielipiteitd. Yhdestd asi-
asta ollaan kuitenkin varmoja — rungon tulee olla sivusuunnassa riittavén jaykka. Mika
on kuitenkin oikea miird? Siithen on mahdotonta vastata yksiselitteisesti ja se riippuu
rungon mitoituksesta, pyordn kiyttotarkoituksesta, kuljettajan painosta ja radasta. Jo
tdssd vaiheessa on tirkedd mainita, ettd kiekot ovat toinen merkittiava, ellei usein jopa
suurempi, sivusuuntaisen jouston ldhde. Hiilikuitu on materiaalina erinomainen juurikin
jaykkyyden osalta. Kuitukerrosten méérasta, kuitujen suunnasta, valmistustekniikasta ja
suunnittelijan taidosta riippuen rungolle voidaan saada haluttuihin suuntiin juuri halutut
jaykkyysominaisuudet. Esimerkki tdstd olisi, ettd runko voisi myotdd hieman pysty-
suunnassa jousituksen liséksi, mikd voi tehdd mahdollisesti ajotuntumasta hieman mu-
kavamman ja toisaalta olla samaan aikaan sivusuunnassa erittdin jaykka.

Sivusuunnassa liikaa joustava runko tuntuu useimpien kuljettajien mielesté ajos-
sa lilan 10ysdltd, se ei anna maastonmuodoista palautetta ja pyorda hukkaa nopeutta
kddnnoksissd rungon joustoon. Samalla kuitenkin hieman sivusuunnassa joustava runko
voi olla esimerkiksi hyvin kivikkoisissa radankohdissa jopa hieman nopeampi, silld etu-
ja takarenkaalla on mahdollisuus eldd hieman toisiinsa ndhden. Hondan sanottiin usko-
neen juuri tdhdn ominaisuuteen merkin kilpaillessa alumiinista valmistetulla RNO1-
rungolla alamékiajon maailmancupissa vuosina 2002-2007.

6.8 Toleranssit ja mitoitus

MaastopyOrdn rungon valmistukseen tarvittava tarkkuus on suurempi, kuin usein voisi
ensioletukselta ajatella. Ainakin seuraaviin asioihin tulee kiinnittdd huomiota:

* Ohjain- ja satulaputken kulma

* Emdputki on suorassa pystysuunnassa

* Emiputken halkaisija ohjainlaakerin kiinnitystd varten
* Keskid on kohtisuorassa muuhun runkoon nédhden

* FEtu- ja takapyord ovat samassa linjassa

* Rungon nivelien laakeripesien halkaisijat

* Kaikki nivelet ovat samassa linjassa

* Jarrusatulan korvakkeiden mitoitus

* Runko on suora etupédstd takahaarukkaan

* Hiilikuidun valmistukseen liittyvit seikat ja toleranssit

Satulaputken ja erityisesti ohjainkulma vaikuttavat merkittdvisti rungon ajo-
ominaisuuksiin. Mitd loivempi ohjainkulma on, eli miti pienempi asteluku on, sitd rau-
hallisempi pyord on ohjata. Tdma tulee kuitenkin kdidntopuolen kanssa ja tietyn pisteen
jédlkeen pyord ei kddnny endd hidasvauhtisissa kohdissa ja eturengas alkaa harrastuskie-
lelld ’puskemaan” helposti ja menettdd sen vuoksi pitonsa. Tyypillisesti ohjainkulma on
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tahdn kayttoon suunnitelluissa rungoissa 64-66 astetta. Jotkut valmistajat ilmoittavat
ohjainkulman asteen kymmenesosan tarkkuudella. Kokenut kuljettaja pystyy usein
huomaamaan noin puolen asteen eron ohjainkulmassa. Laadukkaassa rungoissa ohjain-
kulma on tyypillisesti noin asteen kymmenesosan sisélld ilmoitetusta.

Emaéputken suuntaaminen mahdollisimman tarkkaan pystysuoraan linjaan on
ddrimmaisen tarkedd. Talld tarkoitetaan, ettd edestdpdin tarkasteltuna runkoon kiinnitet-
ty etuhaarukka ja eturengas ovat tdysin vertikaalilinjassa pyorén ollessa suorassa. Joi-
denkin asiantuntijoiden mielestd pienetkin poikkeamat téstd vaikuttavat pyoran kayttay-
tymiseen huomattavan negatiivisesti. Téhén vaatimukseen liittyy my®ds, ettd eturunko,
takahaarukka ja nivelpisteet ovat suunnattuna oikein, jotta takapyord on samassa linjas-
sa etupyOrdn kanssa. Téll4 tarkoitetaan niin sivusuuntaista siirtymii kuin mahdollisesti
pystysuorasta poikkeavaa linjaa. Kummatkin poikkeamat pitdisi minimoida.

Téysjoustorungossa on tyypillisesti vahintdén neljd laakeripesdd. Ne ovat ema-
putken yld- ja alaosa sekd yksinivelrungossa jousituksen nivelpiste molemmilla puolin
runkoa. Jousitusratkaisuissa, joissa on enemmén nivelid laakeripesid on luonnollisesti
enemmain. Laakeripesien suuntaus tulee olla arvatenkin tarkkaa ja samoin niiden hal-
kaisijan. Laakerikoosta riippuen halkaisijan olisi hyvéd olla noin 0,05-0,1 mm sisdlld
halutusta. Kun hiilikuiturungot olivat uusia, niin laakeripesit olivat usein erikseen alu-
miinista tydstettyjd komponentteja, jotka kiinnitettiin muuhun runkoon valmistuksen
yhteydessa. Hiilikuidun valmistustekniikoiden kehittyessd tdstd on kuitenkin suurim-
maksi osaksi luovuttu ja myds laakeripesit ovat hiilikuitua.

Viimeisend yksityiskohtana on takajarrun korvakkeiden mitoitus, jotta jarrusatu-
la saadaan sijoitettua oikein jarrulevyyn ndhden. Korvakkeiden reidt tulevat olla siteit-
taissuunnassa oikeilla kohdin ja lisdksi koko korvakkeen sijainti tulee olla siteittiis-
suunnassa oikea. Jidlkimmdiseen, eli sdteittdissuuntaan on tehty sddtovaraa tekemdilld
jarrusatulan kiinnitysreidt ovaalin muotoisiksi.

Valmistusprosessiin liittyvdt mitoitukset nousevat térkedksi tekijaksi, jos runko
valmistetaan esimerkiksi useasta osasta moduulityyppisesti. Esimerkiksi emiputken,
keskion ja satulatolpan alueet voivat olla erillinen moduuli, jotka liitetddn toisiinsa put-
kimaisilla rakenteilla. Ndiden rakenteiden pituutta ja mittoja muuttamalla voitaisiin
valmistaa useita eri runkokokoja ja samalla pienentdd kdytettdvien muottien mairaa.
Liimaliitosten toleranssit ovat kuitenkin tarked osa mitoituksessa. Tyypillinen ”suunnit-
telijan nyrkkisdinto” téllaisissa rakenteissa on 0,2 mm toleransseihin pyrkiminen ja, etti
0,5mm vélysté ei tulisi ylitt4a.

6.9 Materiaalien liitoskohdat

Kun hiilikuitu oli maastopydridn runkomateriaalina suhteellisen uusi, laakeripesit, kes-
ki, ja takahaarukan dropoutit olivat muuta materiaalia, yleensd alumiinia. Tyypillisesti
ndissd kohdissa kiytettiin alumiinia, koska se on kevyttd, edullista ja helppoa tyOstda.
Korroosio voi tulla alumiinin ja hiilikuidun liitoksissa kuitenkin ongelmaksi, minka
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johdosta liitokseen lisdtddn jotakin muuta materiaalia, yleensd lasikuitua. Hiilikuidun
valmistustekniikoiden kehityttyd ndistd joskus ongelmallisista liitoskohdista on kuiten-
kin enimmékseen luovuttu. Laadukkaissa rungoissa laakerit sovitetaan nykyéén suoraan
rungon hiilikuituisiin laakeripesiin. My0s dropoutit saatetaan valmistaa kokonaan hiili-
kuidusta. Poikkeuksena ovat keskiot, jos niissd kdytetddn edelleen perinteistd kiinnitysta
kierteiden avulla. Hiilikuitu ei sovellu hyvin kierteytettéviksi, jonka vuoksi néissd koh-
din kdytetddn usein alumiinista valmistettua holkkia, joka kiinnitetdéin runkoon.

Kahden eri materiaalin liitoskohdat ovat usein ongelmallisia, joten usein onkin
hyodyllisté, ettd niiden lukumédird saadaan minimoitua. Kirjoittaja on itse ndhnyt aina-
kin yhden hiilikuiturungon, jossa alumiinista valmistettu keskioon kiinnitetty holkki oli
irronnut normaalin kiyton seurauksena. Tdllainen runko on kdytto- ja korjauskelvoton.

6.10 Huoltovali ja huollettavuus

Maastopyordt, kuten kaikki muutkin tekniikka sisdltdvit ja epdpuhtauksille altistuvat
laitteet edellyttdvat sdédnnollistd huoltoa, jotta ne toimivat suunnitellusti mahdollisim-
man pitkdén. Mitd enemmin rungossa on nivelid ja linkkuja, sitd enemmin ja useammin
runko tarvitsee tyypillisesti huoltoa. Jotkut jousitusratkaisut saattavat vaatia puhdistusta
jokaisen pitkén madrissd tai kuraisissa olosuhteissa tehdyn ajokerran jdlkeen. Vastaavasti
hyvin suunniteltua ja yksinivelratkaisulla toteutettu runko saattaa toimia moitteettomasti
jopa kaksikin ajokautta tai enemmén ilman mainittavia huoltotoimenpiteitd. Urakuula-
laakerit ovat yleisin laakerointiratkaisu ja ne ovat tyypillisesti hyvinkin huoltovapaita ja
saattavat toimia kauden tai kaksikin hyvinkin vaativissa kdyttdolosuhteissa.

Yksi merkittdvéd seikka rungon suunnittelussa on rungon huollettavuus. Kuinka
paljon runkoa pitdd purkaa, jotta tarvittavat huoltotoimenpiteiden suorittamiseksi? On-
nistuuko se yksin vai tarvitseeko sithen jopa kaksi henkil6d? Ideaalitapauksessa avatta-
via pultteja ei ole montaa ja kriittisiin rakenteisiin paédsee helposti késiksi.

Iskunvaimentimelle pédsy ja sdddettdvyys on viimeinen, mutta silti huomion ar-
voinen seikka. Onko iskunvaimennin sellaisessa paikassa, ettd kaikkiin sddtéruuveihin
padsee helposti kisiksi? Téastd ominaisuudesta voidaan mahdollisesti tinkid, jos kaytet-
tavdd jousitusratkaisua ei pystytd toteuttamaan muuten ja se tarjoaa muita merkittdvia
etuja. Hyvé esimerkki suunnittelusta, jossa tdmi kriteeri tdyttyi erittdin huonosti, oli
erddn suuren valmistajan alamékiajoon suunniteltu runko, jossa iskunvaimenninta ei
pystynyt sddtimédn ilman sitd kdyttdvan alalinkun irrottamista. Tdméan johdosta oikei-
den sdétojen hakeminen on tarpeettoman vaikeaa.

6.11 Kayttoika

Runkojen ja kokonaisten pydrien kohdalla puhutaan harvoin kiyttoidstd. Valmistajat
antavat usein lainmukaisen tdyden vuoden takuun, joka kattaa valmistus- ja materiaali-
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viat. Tdmaén lisdksi saatetaan tarjota 2-3 vuoden pddhdn ulottuvaa niin kutsuttua crash
replacement -ohjelmaa, jossa rikki mennen rungon voi korvata uudella huomattavasti
listahintaa pienemmalld summalla. Hyvin suunnitellun rungon ei pitdisi hajota aktiivi-
semmassakaan kaytossd vield 2-3 vuoden jdlkeen. Aktiivisimmat harrastajat vaihtavat
usein téssd vaiheessa rungon tai koko pyorian vapaaehtoisesti, jos markkinoille on tullut
uutuuksia, jotka tarjoavat uusia ominaisuuksia.

Oletuksena voisi sanoa, ettd tyypillisesti enduro-kdyttéon suunnitellulta rungolta
odotetaan vahintdin kolmen vuoden kéyttoikdd. Todellisuudessa se voi ulottua, etenkin
kevyemmassi kiytossd, huomattavasti pidemmallekin. Joissakin tapauksissa runko saat-
taa kestdd jopa elinidn.

6.12 Hinta

Kaikki huipputason urheiluvilineet, johon kéytetddn paljon suunnittelutunteja, hyvia
materiaaleja ja monimutkaisia valmistusprosesseja ovat arvokkaita. Kun tdhan lisétdan
vield valmistajan ja viliportaiden katteet, maastopydrdn rungon kohdalla hinta nousee
tuhansiin euroihin. Todennékdisesti noin 90 % markkinoilla olevista tdhdn kiyttotarkoi-
tukseen valmistetuista hiilikuiturungoista osuu 1500-3000 € hintahaarukkaan. Vaihtelu-
véli on suuri, mikd on selitettivissé erilaisilla valmistusprosesseilla, tyon ja materiaalin
laadulla, katteilla sekd myyntiketjun rakenteella. Esimerkiksi suoraan asiakkaille myyva
valmistaja voi myydi tuotteitaan edullisemmin kuin toinen valmistaja, jolla on jilleen-
myyntijakeluketju tdta varten.

Hiilikuiturunkojen kohdalla on edelleen ongelmallista pditelld miten laatu ja
hinta kohtaavat? Esimerkiksi Aasiassa valmistetut ja nimettomind myytdvét rungot voi-
vat olla vain murto-osan tunnettujen merkkien hinnasta. Pdillisin pdin molemmat rungot
saattavat vaikuttaa yhtd laadukkailta, silla maalipinnalla voi peittdé paljonkin rakentees-
sa olevia virheitd. Asiaa ei voi selvittdd varmasti kuin tutustumalla valmistusprosessiin
omakatisesti tai altistamalla rungon rasitustesteille laboratoriossa. Kumpikaan vaihtoeh-
to ei ole kovin realistinen keskivertokuluttajalle.
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7  RASITUS JA LUJUUSVAATIMUKSET

Maastopyordrungot altistuvat normaalissa kdytdssd huomattaville voimille, joista aiheu-
tuvia rasitussyklejd niiden tulee kestdd huomattavan suuri maird. Ominaisuuksia, joita
tulee ottaa huomioon rungon rakenteen suunnittelun liséksi ovat kdytetyn materiaalin
miiré eri rungon alueilla, lujuus, jiykkyys, tiheys ja visyminen.

7.1  Suurimmalle rasitukselle joutuvat kohdat

Tyypillisesti suurimmille rasitukselle altistuvat rungon eméputken ja keskion alue, sekd
mahdollisesti nivelpisteiden ymparistd. Tama on erityisesti huomioitava silloin, jos ni-
velpisteisiin kohdistuu suuria voimia takapiin jousituksen pohjatessa. Joissakin raken-
teissa voimat voivat olla jopa 8 000-10 000 N niveltd kohden. Luonnollisesti nédin suuria
voimia olisi hyvé vilttda ja jos niitd ilmenee, niin se tulisi huomioida rakenteen suunnit-
telussa ja materiaalivahvuuksissa. Alla olevissa kuvissa on keskiostd rikkoutunut YT

Capra- runko ja emdputkesta haljennut Canyonin valmistama runko.
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Kuva 11.[18]

Kuva 12. [22]

7.2 Turvallisuus

Rungon ja komponenttien testaaminen tarkkaan kontrolloiduissa laboratorio-
olosuhteissa on tirkedd. On yksi asia tietéd, ettd kuinka monta rasitussyklid runko kestia
tietylld kuormalla, mutta sen lisdksi ddrimmaéisen tarked tieto on, ettd miten runko rik-
koutuu. Miten vakava rikkoutuminen on ja missd kohtaa runkoa se todennikdisimmin
tapahtuu? Halkeaako runko jostain kohtaa vai onko hajoaminen niin katastrofaalinen,
ettd jokin rakenne menee poikki? Luonnollisesti katastrofaalisia hajoamisia halutaan
valttda ja ideaalitilanteessa runko vain murtuisi ja sdilyttdisi entisen muotonsa. Téllaista
hajoamista voisi nimittdd kohtuullisen turvalliseksi. Jos rikkoutumistilanteessa esimer-
kiksi eméputki repeytyy irti, se on merkittdva turvallisuusriski.

Kaikki rakenteet hajoavat, kun niitd kuormitetaan tarpeeksi. Rungon rikkoutu-
mista voidaan mallintaa mm. FEM-analyysilla, mutta rasituskokeiden tekeminen
enemmin kuin yhdelld rungolla on toivottavaa. Niin saadaan selville, ettd millaista
kuormitusta runko kestii ja miten rikkoutuminen lopulta tapahtuu.
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Hiilikuiturunkojen kohdalla on edelleen ongelmallista pditelld, ettd miten laatu ja hinta
kohtaavat. Entd kuinka turvallinen runko on? Esimerkiksi Aasiassa valmistetut ja nimet-
tomind myytdvdt rungot voivat olla vain murto-osan tunnettujen merkkien hinnasta.
Paillisin pidin molemmat rungot saattavat vaikuttaa yhtd laadukkailta, silld maalipinnalla
voi peittdd rakenteessa olevia virheitd. Asiaa ei voi selvittdd varmasti kuin tutustumalla
valmistusprosessiin omakétisesti tai altistamalla rungon rasitustesteille laboratoriossa.
Kumpikaan vaihtoehto ei ole kovin realistinen keskivertokuluttajalle. Yksi vaihtoehto
on tietenkin vain ottaa riski ja ajaa rungolla ja tarkkailla, ettd ilmeneeko siind halyttavia
merkkejd, kuten murtumia tai asiaan kuulumatonta dantd. Edelleen usein sanottu neuvo
on, ettd laatu, turvallisuus ja hinta kulkevat kési kddessd. Mitd arvokkaampi runko on,
sitd laadukkaampia materiaaleja ja enemmén suunnittelutunteja sithen on todennikoi-
sesti kéytetty.
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8 MITOITUS

Hiilikuiturakenteiden mitoituksessa kdytetddn usein kolmivaiheista mitoitusprosessia: 1)
Kaytettdvien hiilikuitutyyppien alustava médrittely. 2) Rakenteen globaalit analyysit. 3)
Rakenneyksityiskohtien mitoitukset.

Rakenteessa kiytettavit laminaatit madritellddn alustavasti rakenteen eri kohtiin
arvioitujen kohdistuvien kuormien perusteella. Lisdksi vastaavan alumiinista valmiste-
tun rungon lujuus- ja jaykkyysarvoja voidaan kéyttdd referenssind niin, ettd tavoitteena
on pyrkid vdhintdin samoihin tai mahdollisuuksien mukaan jopa parempiin arvoihin.
Téssd vaiheessa on joskus tarpeen ldhted liikkeelle vihemmaén tieteelliselld menettelyta-
valla ja tehdd rakenne, joissa kuitukerrokset ja —méairét perustuvat parhaisiin mahdolli-
siin arvioihin. Mitd pidemmalle suunnittelussa mennéén, sitd enemmain néitd valintoja
pystytdén optimoimaan saatujen tulosten perusteella. Mitoitus- ja suunnitteluprosessi on
esitetty vaiheittain alla hierarkisesti:

* Geometria ja rungon muoto sekd design

* Kuitukerrosten médrittely

* Rakenneanalyysit

* Kuormien médrittely

* Koko rakenteen tarkistus — paluu edeltiviin vaiheisiin tarvittaessa

* Yksityiskohtainen suunnittelu ja tarkastaminen

* Koko rakenteen tarkastaminen — paluu edeltdviin vaiheisiin tarvittaessa

* Verifiointianalyysit
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9 LUJUUSLASKENTA

Komposiittirakenteiden mekaaniset mallit pohjautuvat samoihin ldhtékohtiin kuin perin-
teisessdkin koneenrakennuksessa alumiinin ja teriksen kanssa tydskennellessd. Raken-
netarkasteluissa ja lujuuslaskennoissa voidaan toisinaan tehdi oletus, ettd materiaali on
homogeenista ja kiyttdytyy lineaariselastisesti. Todellisuudessa tilanne on kuitenkin
harvoin tdllainen, mutta tarkasteluissa nima olettamukset ovat usein riittavit.

Homogeenisuus tarkoittaa, ettd materiaali itsessdén ja my0s materiaaliominai-
suudet ovat kaikkialla materiaalissa paikasta kuormituksen suunnasta riippumatta sa-
manlaiset. Komposiittien kohdalla néin tapahtuu vain harvoin. Komposiittirakenteet
ovat ldhtokohtaisesti aina epdhomogeenisia, mutta rakenteeltaan yksinkertainen kompo-
siitti voidaan ajatella makroskooppisella tasolla homogeeniseksi. Esimerkiksi yhden
kuitukerroksen sisélld materiaaliominaisuudet voidaan ajatella jokaisessa saman kerrok-
sen pisteissd samalla tapaa homogeeniseksi.

Lineaariselastinen kdyttdytyminen tarkoittaa, etti muodonmuutokset materiaalis-
sa kasvavat suoraan verrannollisesti kuormituksen médrdén ndhden. Mitd suurempi
kuormitus, sitd suurempi deformaatio ja piinvastoin. Tdma tehdéén silld oletuksella, ettd
kuormitus on riittdvéin alhainen ja lyhytaikainen. Komposiittien tapauksessa materiaalin
kayttaytyminen on lineaariselastista l1&hes murtorajaan asti.

9.1 ESAComp-ohjelmisto

Suomalainen ESAComp-ohjelmisto on laajalti kédytetty hiilikuitu- ja komposiittiraken-
teiden mallintamisessa. Se on saanut alkunsa Helsingin Teknillisen Yliopiston alaisessa
(nykyédn Aalto Yliopisto) projektissa, jonka tavoitteena oli yhdistdd komposiittianalyy-
sit ja suunnittelutydkalut yhden kayttoliittymén alle. Projekti kdynnistettiin vuona 1998
ja Componeering Inc. perustettiin kaksi vuotta myohemmin pelkéstién sen edistamisek-
si.

ESAComp on ominaisuuksiltaan monipuolinen ja soveltuu siten niin alustavaan
rakenteiden suunnitteluun kuin my6hemmissé vaiheissa yksityiskohtaisempaan tydsken-
telyyn ja rakenteiden optimointiin. Erityinen vahvuus ohjelmistolla on sen laaja materi-
aalikirjasto ja monipuoliset ominaisuudet, jotka liittyvdt komposiittirakenteiden kerrok-
siin, kuitujen suuntauksiin ja mikromekaanisiin analyyseihin.
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9.2 Jannitykset ja venymat

Materiaalin kuormitustilaa kuvataan yleisesti jannitysten avulla. Se maéritelldan jénni-
tyskuormana pinta-alayksikkod kohti, jotka jactaan veto- ja puristuskuormitusten aiheut-
tamiin normaalijénnityksiin sekd leikkausvoimien aikaansaamiin leikkausjénnityksiin.
Materiaalin jénnitystila kuvataan kuudella jannityskomponentilla xyz-koordinaatistossa.
Jannitystila esitetdéin jannityskomponenttien mééritteleménd jénnitysvektorina. Kuormi-
tus aiheuttaa materiaalin muodonmuutoksia, joita kuvataan normaalivenymina ja liuku-

mina.
z PR r2

d'yz /
- |

Oz / C'zy | ’-%

Ty 1 e — X
- g I Py x
- !
Tyy Yoo | -
a —_ e
Tyx| XY g”‘ . S
P 4 - T
NN ¥ L ——
-~ Tz

{0) (b}
Kuva 13. [23]

Laminaattirakenteessa todenmukaisen jénnitystilan kuvaaminen ei ole yhtéd yksinkertai-
nen tehtdvé kuin homogeenisten ja isotrooppisten materiaalien kohdalla. Kerrosten pak-
suus, suunnat ja punosten muodot vaikuttavat kaikki jannitysten esiintymiseen. Tarkas-
telua yksinkertaistetaan usein kerrokset homogeeniseksi makroskooppisella tasolla. Tas-
td johtuen lineaariselastisesti kiyttaytyvissd kerroksissa jannitys on tietyn kuormituksen
alla epdjatkuva, eli se voi muuttua kerrosten rajapinnassa. [24]



Error! Reference source not found.. Error! Reference source not found. 39

Kuva 14. Symmetrisen laminaattirakenteen tasovenymaé ja tasojdnnitys taivutuksessa.
[24]
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10 LAMINAATTIEN FEM-ANALYYSI

Tyo6téd varten tehtiin ESAComp-ohjelmistolla iteratiivisia lujuuslaskelmia. Tavoitteena
oli saada alustava kisitys, ettd miten kuitukerrosten, tyyppi, médiré ja suuntaus vaikutta-
vat koekappaleen muodonmuutokseen vakiosuuruisella kuormalla. Alun perin tavoittee-
na oli tehdd mallintaa rungon osa, esimerkiksi eméputken tai keskiomuhvin alue ja teh-
da tarkastelut ndille rungon osille. Tdmi vaihtoehto osoittautui kuitenkin toistaiseksi
haastavaksi tyoksi mm. tarvittavan ohjelmiston puutteen johdosta.

10.1 Mallinnettu laminaatti ja materiaaliominaisuudet

FEM-laskennassa kaytettiin suorakulmion muotoista laminaattia, joka oli mitoiltaan 120
x 40 mm. Laminaatin paksuus riippui kuitukerrosten maérastd. Yhden kuitukerroksen
paksuudeksi médriteltiin 0,26 mm, joka on téllaisessa kdyttokohteissa yleinen arvo.

10.2 Mallit

FEM-laskentaa varten tehtiin kuusi eri mallia, joiden kerrosten lukuméiérat vaihtelivat 6-
11 kappaleen vililld. Tilanteen yksinkertaistamiseksi analyyseissd kéytettiin vain kahta
eri kuitutyyppid. Jo pelkéstién tavallisimpia intermediate-, high- ja ultra high modulus -
kuituja kayttdmailld vaihtoehtoja olisi kdytdnnossd ldhes rajaton midrd. Laskentaa ja
arviointia rajattiin kdyttdmalld pelkéstdén high- ja ultra high modulusta vastaavia kuitu-
ja. Tarkasteltavien laminaattien kuitukerrosten lukumiérdt ja -suunnat ovat runkoval-
mistajien ilmoittamia.

Alla on taulukoituna kaksi tarkastelussa kdytettyd kuitutyyppid. High modulus -
kuitua vastaa ESAComp-ohjelmistossa nimelld HS Carbon -materiaali ja Ultra High
Modulus -kuitua vastaavasti Cytec Thornel Carbon Fibers P-75S -materiaali.

Materiaaliominaisuudet ESAComp-ohjelmistossa
High modulus (HMCF) Cytec Thornel Carbon fibers P-75S (UHCF)

E_L 230 Gpa 517 Gpa
ET 28 Gpa 8,96 Gpa
G_LT 50 Gpa 13,1 Gpa
nu_LT 0,23 0,23
E_1 135 135
E_ 2 10 10
Gy 5 5
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GZ3

3,7

3,7

nuq,

0,3

0,3

Alla on taulukoituna kaytettyjd laminaattimalleja. Mallit 1-4 koostuvat kaikki High mo-

dulus -kuidusta kun taas malleissa 5-6 on molempia ylli taulukoituja kuitutyyppeja.

Kuitukerrosten suunta on merkittyné erikseen jokaiseen malliin ja malleissa 5-6 on kay-

tetty seuraavia lyhenteitéd kerrosten kuitutyypeistd: HMCF merkitsee high modulus -
kuitua ja UHCEF ultra high modulus -kuitua.

Nimi Malli1l | Malli2 | Malli 3 | Malli 4 Malli 5 Malli 6
Suunta | Suunta Suunta | Tyyppi | Suu
Suunta Suunta nta Tyyppi
1. kerros 0 -60 0 90 0 HMCF 0 HMCF
2. kerros 0 -60 90 0 90 HMCF 90 HMCF
3. kerros 60 60 45 -45 45 HMCF 45 UHCF
60 -45 -45 UHCF
4. kerros 60 45 -45 HMCF
5. kerros -60 45 45 45 UHCF 60 UHCF
6. kerros -60 90 -45 -45 UHCF -60 UHCF
7. kerros - 60 0 0 45 HMCF 60 UHCF
8. kerros - 60 90 90 HMCF -45 HMCF
9. kerros - -60 - - 0 HMCF 45 UHCF
10. ker- - -60 - - - -
ros 90 HMCF
11. ker- - - - - - -
ros 0 HMCF

Mallinnettujen laminaattien seindmévahvuudet ja massat ovat taulukoituna alla.

Nimi Vahvuus Massa
Malli 1 1,56 mm 13 g
Malli 2 2,6 mm 22 g
Malli 3 1,82 mm 16g
Malli 4 2,08 mm 18 g
Malli 5 2.34 mm 20g
Malli 6 2,6 mm 25¢g
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Mallinnettujen laminaattien poikkileikkaukset néyttavit seuraavilta.
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Kuva 15.

10.3 Kuormitukset

FEM-laskennassa kiytettiin kuormituksena tarkasteltavan laminaattien keskelle kohdis-

tuvaa pistekuormaa, joka oli suuruudeltaan 100 N. Laminaatti oli tuettu pituussuunnal-

taan molemmista pdistd tuilla, jotka rajoittivat sen liikesuuntaan jokaisessa kolmessa

tasossa. Liséksi laminaateille tehtiin tarkastelu, jossa niihin kohdistettiin 1 kN suuruinen

voima pituussuunnassa.

10.4 Tulokset

Tulokset FEM-laskennasta ovat taulukoituna ohessa.

Muodon muutos, piste-

kuorma (mm)

Muodon muutos, veto pituus-
suunnassa (mm)

Malli 1 5,43 0,00337
Malli 2 4,9 0,00194
Malli 3 1,91 0,0049
Malli 4 2,36 0,00221
Malli 5 1,04 0,00194
Malli 6 0,635 0,00169
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Tuloksista on havaittavissa, ettd kuitukerrosten médrin lisdksi niiden suuntaus ja tyyppi
vaikuttaa merkittdvésti laminaatin jaykkyyteen pistekuormituksessa. Esimerkiksi malli
1:n ja malli 6:n vélilld muodonmuutos on §-kertainen. Kahden ko. laminaatin vahvuu-
dessa on eroa alle 1 mm, mutta malli 6:n massa on ldhes kaksinkertainen malli 1:n ver-
rattuna.

Alla olevassa kuvassa on esitettynd tarkastelu malli 2:sta pistekuormituksen alla
graafisessa muodossa. Virikoodit merkitsevit muodonmuutoksen suuruutta mairén
suurentuessa viriskaalalla sinisestd punaiseen piin.

Kuva 16.
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11 HIILIKUIDUN VALMISTUSMENETELMAT

Kuitulujitettu komposiittirakenne on huomattavasti hankalampi mééritelld kuin vastaava
homogeenisesta materiaalista valmistettu rakenne. Madriteltdvid ominaisuuksia ovat
geometrian liséksi kdytetyt kuitulaadut, ainevahvuus, kerrosten paksuus, suuntaus, kéy-
tetty sidosaine, laminaattirakenne ja valmistusprosessi.

Yksinkertaistettuna hiilikuidusta valmistetun komponentin valmistukseen tarvi-
taan neljd asiaa: raakamateriaalia, tyokalut/muotti, 1impda ja painetta. Materiaali vali-
taan kédyttokohteen ja valmistusprosessin perusteella ja se asetetaan halutulla tapaa muo-
tin paélle. Tdmin jilkeen kappale altistetaan korkealle lampdtilalle ja paineelle ja loppu-
tuloksena hiilikuitu saadaan haluttuun muotoon ja onnistuessaan my9s toiminta ja mate-
riaaliominaisuudet ovat halutut.

Jokainen valmistusmenetelmé voidaan jakaa tarkemmin seuraaviin vilivaihei-
siin.

11.1 Sidosaineella kyllastaminen (impregnation)

Ensimméisessd tyovaiheessa kuitumateriaali ja sidosaine sekoitetaan keskendédn. Tatd
kutsutaan kylldstdmiseksi. Riippuen valmistustavasta sidosaine saattaa olla lisdttynd
kuitumateriaaliin valmiiksi kuten esimerkiksi prepreg-materiaaleja kaytettidessd. Vas-
taavasti esimerkiksi RTM-valmistusmenetelmilld sidosaine lisdtdén erillisend tydvai-
heena. Vastaavasti niin sanotussa mérké asettelussa (wet lay-up process) jokainen kui-
tukerros kastellaan sidosaineessa ennen muottiin asettamista. TyOvaiheen tarkoitus on
kyllastdd materiaali mahdollisimman perusteellisesti ja tasaisesti sidosaineella tasalaa-
tuisen lopputuotteen aikaan saamiseksi. Térkeitd huomioitavia muuttujia tyovaiheessa
ovat sidosaineen viskositeetti, toleranssit pintajinnitys sekd muotin ja kappaleen geo-
metria.

11.2 Kuitukerrosten asettelu (lay-up)

Téssd tyovaiheessa sidosaineella kylldstetyt kuitukerrokset sijoitetaan tarkasti ennalta
paétettyyn muotoon muotin pdille. Muutamia térkeitd huomioitavia seikkoja ovat kdy-
tettyjen kerrosten tyyppi, miérd, asettelujirjestys ja suuntaus. Tydvaiheen tarkoitus on
luoda suunniteltu rakenne, jolla on haluttu materiaalivahvuus, lujuus, jiykkyys ja iskun-
kestdavyys. Lopputuotteen, eli tdssd tapauksessa rungon, kdyttdominaisuuksien ja turval-
lisuuden kannalta tdmé on yksi tdrkeimmistd tyovaiheista
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11.3 Tiivistys (consolidation)

Tiivistyksen aikana kuitukerrosten vilille halutaan luoda mahdollisimman tiivis kontak-
ti. Tydvaihe on tirkeédssd osassa lopputuotteen laadun ja toiminnan kannalta. Prosessin
aikana on tirkedd saada poistettua kaikki ilma kerrosten vilisti. Jos kappaleeseen jai
kuivia kohtia, johon sidosaine ei ole pddssyt laisinkaan tai niin sanottuja tyhjiditd, se
aiheuttaa kappaleeseen epdjatkuvuuskohtia ja muuttaa materiaaliominaisuuksia merkit-
tavésti suunnitellusta. Tiivistyksessd on kaksi erityisen tirkedd tekijdé: sidosaineen ta-
sainen virtaus koko kappaleen ldpi ja kuitukerrosten elastinen deformaatio. Prosessin
alussa syntyvé paine kohdistuu padasiassa sidosaineeseen, mutta jakautuu myShemmin
tasaisesti myds kuitukerroksille, joka johtaa edelld mainittuun elastiseen deformaatioon.
[25]

11.4 Kovetus

Kovetus on valmistusprosessin viimeinen vaihe. Kovetuksen aikana kappaleeseen koh-
distetaan edelleen painetta ja ldmpod. Kovettumiseen kuluva aika riippuu materiaali-
vahvuuksista, sidosaineen koostumuksesta ja kéytetystd kovetteesta sidosaineessa. Tyy-
pillisesti mitd korkeampi 1&dmpétila prosessin aikana on, sitd nopeammin prosessi tapah-
tuu. Lampotilalla on kuitenkin aina jokin yléraja, jonka jilkeen prosessi ei onnistu halu-
tulla tavalla. Tavat, jolla painetta ja lampoétilaa kohdistetaan kappaleeseen vaihtelevat eri
valmistustapojen vililla.

TABLE 6.1
Manufacturing Process Selection Criteria
Production
Process Speed Cost Strength Size Shape Raw Material
Filament winding  Slow to fast Low to High Small to large Cylindrical and Continuous fibers with epoxy and
high axisymmetric polyester resins
Pultrusion Fast Low to High (along No restriction on ~ Constant Continuous fibers, usually with
medium longitudinal length; small to cross-section polyester and vinylester resins
direction) medium size
cross-section
Hand lay-up Slow High High Small to large Simple to complex Prepreg and fabric with epoxy resin
Wet lay-up Slow Medium Medium to high  Medium to large Simple to complex Fabric/mat with polyester and
epoxy resins
Spray-up Mediumto  Low Low Small to medium  Simple to complex Short fiber with catalyzed resin
fast Low to
RTM Medium medium  Medium Small to medium  Simple to complex Preform and fabric with vinylester
Low and epoxy
SRIM Fast Medium Small to medium  Simple to complex Fabric or preform with
Low polyisocyanurate resin
Compression Fast Medium Small to medium  Simple to complex Molded compound (e.g., SMC,
molding Medium BMC)
Stamping Fast Medium Medium Simple to contoured ~ Fabric impregnated with
Low thermoplastic (tape)
Injection molding  Fast Low to medium  Small Complex Pallets (short fiber with
Low to thermoplastic)
Roll wrapping Medium medium  High Small to medium  Tubular Prepregs
to fast

Kuva 17. [26]
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Eri valmistusmenetelmilld on merkittdvid eroja lopputuotteeseen. Pelkéstdén valmis-
tusmenetelmai itsessddn voi tehdd merkittivid eroja mekaanisiin ominaisuuksiin. Muita
valmistusmenetelmissd huomioitavia kriteereja ovat muun muassa nopeus, luotettavuus,
tarvittavat vélineet ja laitteet, hinta ja tasalaatuisuus.

11.5 Resin transfer molding (RTM)

Suomenkielinen termi RTM-menetelmélle on hartsi-injektio. Siind valmistettava raken-
ne sijoitetaan suljettuun muottiin, jossa hartsi ruiskutetaan muotin sisélle siti varta vas-
ten valmistettua reittid pitkin. Tyypillisesti kappale kovetetaan muotissa, jota seuraa
vield viimeistely. Kuitupalojen leikkaus ja muottiin asettelu on tydlds ja aikaa vievd
tyonvaihe, joka on tédstd johtuen myds kallis. Viime aikoina juuri tdhén tydvaiheeseen
on tehty paljon kehitysty6té, koska se on tyypillisesti ko. valmistusmenetelmén rajoitta-
vin tekijd. Vahvuutena menetelméssd on, ettd koska kappaleen molemmat puolet ovat
pinnanlaadultaan kosketuksissa muottiin, niin pinnanlaatu on hyvé heti kovettumisen
jédlkeen muotista ulos otettaessa.

Etuina menetelmédssd on kyky tehdd muodoltaan monimutkaisiakin kappaleita
kohtuullisin kustannuksin.

11.5.1 Kuiva valmistus

Muottiin asetettava hiilikuitu voi olla ns. kuivaa, eli sithen ei ole lisdtty vield mitddn
sidosaineita. Yleisesti sidosaineena kiytettivdd matalaviskositeettista epoksia syotetddn
kovalla paineella muottiin sille varatun kaytivin kautta. Epoksin lisdémistd jatketaan
kunnes muotti on tdynnid ja kaikki ilma on poistunut muotista. Kun muotin siséltdé on
kyllastetty epoksilla, muotti ja valmistettava komponentti kuumennetaan. Epoksi kovet-
tuu suuren ldmpdotilan vaikutuksesta.

11.5.2 Prepreg (marka valmistus)

Prepreg on lyhenne sanoista pre-impregnated, jota kdytetddn hiilikuidusta, jossa sidos-
aineena kiytettdva epoksi on liséttynd jo ennen varsinaista valmistusprosessia. Kun hii-
likuitu ja epoksi ovat sekoitettu keskenéddn ne siirretddn tyypillisesti siirtokalvolle, joka
kiytetddn yksinomaan titd prosessia varten suunniteltuun koneeseen, jonka tehtivéd on
titvistdd hiilikuitu, epoksi ja siirtokalvo tasalaatuiseksi kokonaisuudeksi. Erityisesti
epoksin tasainen levidminen hiilikuituun on tirkedd. Témén jdlkeen valmis prepreg-
materiaali jadhdytetddn, joka estdd ennen aikaisen kovettumisen ennen valmistusta.
Téssé tilassa olevaa materiaalia kutsutaan B-vaiheessa olevaksi. [27] Jotta materiaali
saadaan kovettumaan haluttuun muotoon se pitéé altistaa joko tyhjidlle, kovalle paineel-
le tai korkealle ldmpétilalle. Joskus kdytetdan kaikkien ndiden yhdistelmda. Vaikka ma-
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teriaaliin on lisétty jo epoksia, niin se on silti edelleen helposti muokattavissa, mikd on
luonnollisesti edellytys onnistuneelle valmistusprosessille. Parhaimmillaan nykyaikais-
ten prepreg-arkkien varastointiaika on jopa vuoden mittainen.

Prepreg-arkkeja valmistetaan lukuisia eri vaihtoehtoja ja ne ovat kaikki tarkasti
luokiteltu. Luokittelu siséltdad tiedot valmistajasta, kiytettyjen kuitujen tyypistd, maarés-
td ja epoksin sisdllostd. Tyypillisesti kuitujen maérd ilmoitetaan arkin painona neliomet-
rid kohden. Téstd kéytetdén lyhennetti FAW, joka on lyhenne englanninkielen sanoista
fiber areal weight. Mitd pienempi FAW-arvo, sitd ohuempaa ja kevyempidid kiytetty
materiaali on ja vastaavasti toisinpdin. Mitd pienempi FAW-arvo, sitd jidykempdd ja
vahvempaa kaytettdvin materiaalin tulee olla, jotta halutut mekaaniset ominaisuudet
saadaan taytettya.

Arkki leikataan haluttuun muotoihin etukéteen tehtyjen laskelmien perusteella,
jotka ottavat myds huomioon kaytetyn arkin jaykkyyden ja lujuuden sekd kuitujen
suunnan. Tédmin jdlkeen arkin palat asetellaan késin naarasmuotin péille, ne pakataan
painetta kestdviin pusseihin ja kovetetaan uunissa paineen alla. Néin valmistetaan tyy-
pillisesti monimutkaisia rungon osia kuten keskion tai eméputken aluetta. Ne saatetaan
myOhemmin yhdistdd toisiinsa erikseen tehtyjen putkimaisten hiilikuituosien kanssa,
jonka jilkeen ne sijoitetaan isoon muottiin, joka vastaa valmiin rungon muotoa. Ennen
kuumennusta ja kuitujen kovettumista tarkkoja toleransseja vaativiin kohtiin, kuten kes-
kioon ja emidputkeen asetetaan alumiinista tai terdksestd tehdyt holkit riittavén tarkkuu-
den takaamiseksi. Joskus kuumennusvaiheeseen saatetaan yhdistdd my0s rakon kéytta-
mistd, joka on kuvattu myShemmin.

Valmistustavasta riippumatta muottien tekemiseen on monia vaihtoehtoja. Ta-
vallisimpia vaihtoehtoja ovat alumiini, terds, nikkeli ja polyesteri. RTM sopii hyvin
massavalmistukseen. Vuodessa valmistettava kappalemdirit voivat vaihdella 100-10
000 vaélilta. Talla hetkelld prepreg on yksi yleisimmistd polkupydrien runkojen valmis-
tusmenetelmisté. [28]

11.5.3 Hyodyt

* Kappaleella on hyvé pinnan laatu heti muotista otettaessa.

* Materiaali on tasalaatuista. Poistaa tarpeen punnita ja mitata oikea epoksin ja
kovetteen suhde.

* Sopii hyvin lujien ja jaykkien kappaleiden valmistamiseen.

¢ Suurien ja monimutkaiset muodot mahdollisia.

* Alkukustannusten jélkeen edullinen valmistustapa.

* Pieni materiaalihukka.

* [lman jadminen rakenteeseen epatodennédkoista.

* Sopii massatuotantoon.
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11.5.4 Heikkoudet

* Kotelorakenteiden valmistaminen ei ole yhdelld kertaa mahdollista.
* Muotin korkeat valmistuskustannukset.

* Kappaleen pieni tai olematon muunneltavuus muotin valmistamisen jéilkeen.
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12 RUNGON VALMISTUSMENETELMAT

Edellisesséd luvussa esiteltyjen hiilikuidun valmistusmenetelmien lisdksi myds itse run-
gon valmistukseen on olemassa lukuisia menetelmid, joilla on jokaisella omat vahvuu-
tensa ja heikkoutensa. Hiilikuidun ja rungon valmistusmenetelmét eivit ole tiysin toi-
sistaan riippumattomat, eli esimerkiksi yhden hiilikuidun valmistusmenetelmén kéytto
saattaa mahdollistaa tai sulkea pois rungonrakennusta ajatellen tiettyjd vaihtoehtoja.
Alla on esitettynd yleisimpid valmistusmenetelmid ja niihin liittyvid tyovaiheita.

12.1 Arkin leikkaus

Hiilikuituarkin muotoon leikkaaminen on tirked rungon valmistuksen alun tydvaihe.
Arkin palojen muotoa, asettelua ja suuntausta kutsutaan englanninkielen termilld layout.
Témi tydvaihe riippuu rungon koosta, muodosta ja halutuista ominaisuuksista. Mitd
monimutkaisempi kokonaisuus, sitd monimutkaisempi layout ja sitd enemman leikatta-
via arkin paloja yleensd syntyy. Esimerkiksi keskion alueen osaan, joka késittdd kes-
kidmuhvin, pddnivelen laakeripesidn sekd osan viisto- ja satulaputkea. Pelkéstddn tdhén
osaan saattaa kuulua jo neljidkymmentd muotoon leikattua arkkia. Kokonaisuudessaan
runko voi vaatia paloja aina jopa 200-400 kappaleeseen asti.

Kun valmistusméaérit ovat suuria, niin arkin leikkaus tehddin ldhes aina CNC-
laitteella. Halutut muodot ohjelmoidaan laitteeseen, joka leikkaa halutut muodot hyvalla
tarkkuudella. Tdmén jélkeen yhteen runkoon tarvittavat leikatut palat voidaan sijoittaa
erillisille tarjottimelle. Ndin minimoidaan mahdolliset sekaannukset ja virheet tdssi tyo-
vaiheessa, jotka voivat heikentdd lopputuotteen laatua tai johtaa jopa rungon hylkdédmi-
sen myohemmaissa vaiheessa valmistusta.

12.2 Muotti

Uuden tuotteen kehityksessa kriittisimmét osa-alueet ovat itse tuotteen suunnittelu, pro-
sessien suunnittelu ja muotin suunnittelu sekd valmistus. Kokonaisuuden monimutkai-
suutta lisdd, ettd ndma eivét ole itsendisid tydvaiheita, vaan ovat voimakkaasti toisistaan
riippuvaisia. Tuotesuunnittelusta vastaavien insinddrien tulee huomioida muotti- ja pro-
sessisuunnittelun sekd valmistustekniikan asettamat reunachdot. Jos niitd seikkoja ei
huomioida heti alusta alkaen, suunnittelusta vastaava insin60ri voi luoda hienon tuot-
teen, jonka valmistus on lopulta kannattamatonta tai jopa mahdotonta.

Muotin ja muiden tarvittavien tydkalujen suunnittelu ja valmistus ovat kenties
haastavin osuu hiilikuitukomponenttien suunnittelussa itse lopputuotteen suunnittelun
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liséksi. Ilman muottia ja mahdollisesti muita tarvittavia tyokaluja raakamateriaalia ei
saada haluttuun muotoon ja tiyttdiméén haluttuja ominaisuuksia. Muotin ja muiden tar-
vittavien tyokalujen tarve riippuu kaytettivéstd valmistusmenetelmistd. Esimerkiksi
prepreg-materiaaleja kiytettiessi tarvitaan sisdmuottia ja RTM:114 suljettua ulkopuolista
terdsmuottia. Lopputuotteen pinnanlaatu riippuu voimakkaasti kéytettyjen tydkalujen
viimeistelystd ja pinnanlaadusta.

Kuva 18. [29]

12.2.1 Muottisuunnittelun osa-alueet

Alla on listattuna tarkeimpid muottisuunnittelun osa-alueita.

12.2.1.1 Sallittu kutistuminen

Hiilikuitu ja muut komposiitit sekd niissi kéytettavét sidosaineet kutistuvat aina lammi-
tyksen aikana. Kutistuminen tulee ottaa huomioon, jotta lopputuotteella on haluttu muo-
to, mitat ja toleranssit. Kutistuminen koostuu tilavuuden ja/tai suorien muotojen piene-
nemisestd, joka johtuu sidosaineen kovettumisesta ja materiaalin supistumisesta 14m-
mon vaikutuksesta. Kutistuminen tulee huomioida niin muotin kuin itse kappaleenkin
suunnittelussa.
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12.2.1.2 Tyokalumateriaalien ja kappaleen limpoélaajenemiskertoimet

Muotin ldmpoélaajenemiskerroin on tidrked materiaaliominaisuus, joka tulee huomioida
muottimateriaalia valittaessa. Jokaisella materiaalilla on ominainen lampdolaajenemis-
kerroin, joka vaikuttaa materiaalin laajenemiseen ja supistumiseen ldmpétilavaihtelujen
seurauksena. Tyokalujen, erityisesti muottien, ldmpdlaajenemiskertoimen tulisi olla
mahdollisimman l&helld valmistettavan kappaleen vastaavia arvoja, jotta tistd johtuvilta
kuormituksilta ja epédtarkkuuksilta véltyttdisiin valmistusprosessin aikana.

12.2.1.3 Muotin jaykkyys

Muotti altistuu valmistuksen aikana suurille lampdétilavaihteluille ja korkealle paineelle.
Sen johdosta muotin tulee olla jaykka, jotta lopputuotteen muoto ja mitoitus ovat tole-
ranssien sisdlld. Tadma pyritddn varmistamaan niin muotin materiaalilla kuin riittdvalla
ainevahvuudella. Lisdksi muotin puolikkaiden toisiinsa liittdmiseen tulee kiinnittdd
huomiota. Yleisin tapa liitoksen toteuttamiseen on pulttiliitos. Siind tulee huomioida
riittdva pulttien koko ja kiinnitysvilit.

12.2.14 Pinnanlaatu

Muotin ja tydkalujen pinnanlaatu korreloi lopputuotteen pinnanlaadun kanssa. Itse pin-
nanlaadun liséksi tydkalujen ja erityisesti muotin tulee olla erittdin puhdas ja tdysin va-
paa muista aineista hyvén lopputuotteen pinnanlaadun varmistamiseksi.

12.2.1.5 Paistokulma ja kaarevuussiiteet

Hiilikuitu- ja komposiittiosien valmistuksessa tulee vélttdd liian terdvid sdrmid ja muo-
toja. Esimerkiksi vertikaalipinnoilla suositellaan vain 1° suuruista padstokulmaa. Suuri
padstokulma edesauttaa sidosaineen virtausta, estdd ryppyjen syntymistd ja helpottaa
kappaleen irrotusta muotista. Pddstokulman lisdksi kaarevuussiteisiin tulee kiinnittdd
huomioita ja terdvid kulmia tulee vélttdd. Miniminé sisédkulman sidde on 2 mm ja ulko-
kulman vastaavasti 1,5 mm. [30] Télld osa-alueella on kuitenkin tapahtunut kehitysta
aivan viime vuosina. Esimerkiksi Mondrakerin valmistaman Foxy Carbon -rungon etu-
kolmion sédrmét ovat huomattavan terdvié.
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Kuva 19. [30]

12.3 Valmistus rakon avulla

Rakko tarkoittaa hiilikuidun valmistuksessa yleensé ilmalla paineistettua elastisesta ma-
teriaalista valmistettua pussimaista rakennetta, joka sijoitetaan valmistettavan kotelo-
maisen kappaleen sisdlle luomaan painetta kuumennuksen aikana tiivistden kappaleen
rakon ja ulkomuotin véliin. Rakkoa kayttdmailld voidaan valmistaa kotelomaisia raken-
teita, joiden valmiusaste on korkea heti muotista pois ottamisen jdlkeen. Toisin kuin
RTM:ssd, rakkoa kdyttdmalld saadaan valmis kotelomainen rakenne yhdelld valmistus-
prosessilla.

Rakkovalmistuksessa kéytetdin usein prepreg-hiilikuitua, joka asetetaan ulko-
muottiin tarkasti suunnitelman mukaisesti. Tédssé tulee huomioida niin kdytetyn hiili-
kuidun tyyppi, arkista leikattujen palasten koko ja muoto, kerrosten mééra seké kuitujen
suuntaus. Kun hiilikuitukankaat ovat paikallaan, niin niihin saatetaan lisétd vield lisdd
sidosaineena kaytettdvaa hartsia.

Tamén jidlkeen prosessi voi erota riippuen valmistettavan kappaleen muodosta.
Kotelomaisissa kappaleissa rakko sijoitetaan kappaleen sisddn, kun taas puolestaan yk-
sinkertaisimmissa avoimissa muodoissa rakko tiivistdd kappaleen muottia vasten. Rakko
kohdistaa rakenteeseen korkean paineen sisdltd pdin muottia vasten. Ndin varmistetaan,
ettd lopputuote on mahdollisimman tasalaatuinen seki lisdksi, ettd sithen ei ole jdényt
ilmaa. Muotin kuumennuksen ja rakenteen kovettumisen jélkeen rakko tyhjennetéén ja
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vedetdén pois. Joissakin tapauksissa rakko voidaan jattad valmiin kappaleen sisdlle. Tata
kiytetddn erityisesti, jos valmistettava kotelomainen kappale on muodoltaan monimut-
kainen ja rakon poistaminen ei onnistu helposti tai voi olla jopa mahdotonta. Liséksi on
luonnollisesti tirkedd huomioida, ettd rakon jattdiminen rungon sisddn ei haittaa kiyttoa
my6hemmin.

12.3.1 Vahvuudet

* Mahdollistaa monimutkaisten muotojen valmistamisen.

* Hyvin toteutettuna kohdistaa tasaisen paineen valmistettavaan kappaleeseen, jo-
ka on edellytys tasalaatuisille materiaaliominaisuuksille.

* Tyypillisesti (mutta ei aina) helppo poistaa ldmmityksen jélkeen.

* Yhtend kokonaisuutena valmistetut osat eivit tyypillisesti rikkoudu odottamat-
tomasti ja katastrofaalisesti.

12.3.2 Heikkoudet

* Jokainen kappale tarvitsee oman muotin ja rakon.

* Materiaalin seindimédvahvuuksien tarkka kontrollointi on vaikeaa.

* Tasalaatuisen laadun tuottaminen (kappaleesta ja muodosta riippuen) voi olla
vaikeaa.

* Mahdolliset haasteet rakon poistamiseen liittyen ldmmityksen jélkeen.

12.4 Valmistus sisamuottia kayttaen

Joustavasta materiaalista rakennetun muotin kdyttdminen on periaatteeltaan samanlai-
nen kuin rakkoa kéytettdessd. Kappale rakennetaan tarkkaan muotoon valmistetun muo-
tin ympdérille. Tyypillisid muottimateriaaleja ovat polyuretaani, polystyreeni ja silikoni.
Materiaalin tyOstettdvyys, hinta ja materiaaliominaisuudet vaikuttavat huomattavasti
muottimateriaalin valintaan. Haluttu muoto rakennetaan sisdimuotin piille, jonka jal-
keen kappale asetetaan terdksestd rakennettuun ulkomuottiin, johon se suljetaan tiiviisti.
Riippuen sisémuotin materiaalista ja sen ominaisuuksista, lammityksen aikana materiaa-
li saattaa turvota kohdistaen ndin rakenteeseen painetta sisdltd pdin kohti ulkopuolella
olevaa terdsmuottia. Ndin saavutetaan samoja hyotyja kuin rakkoa kiytettdessd, mutta
vihemmilld ja yksinkertaisemmilla tydvaiheilla. Tosin télld tapaa syntyva sisdltd ulos-
pdin runkomateriaalin kohdistuva paine ei vastaa rakolla saavutettavaa.

Toinen huomioitava seikka on muottimateriaalin sulamispiste. Esimerkiksi po-
lyuretaani sulamispiste on noin 50 °C lampétilassa. Koska muotin 1dmmityksessd tdma
lampdtila ylittyy tyypillisesti yli kaksinkertaisesti, materiaali on helppo poistaa valmiin
rakenteen siséltd. Valmistettavan kappaleen muodosta ja kdytetystd muottimateriaalista
riippuen sisdmuotti saatetaan jittdd valmiin kappaleen sisddn. Tdmi riippuu materiaa-
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liominaisuuksien liséksi koosta, painosta ja valmistettavasta kappaleesta, sen muodosta
ja atheutuuko muotin jittdmisestd kappaleen sisélle jotakin haittaa.

12.4.1 Vahvuudet

* Mahdollista valmistaa monimutkaisia muotoja, jolla voidaan vaikuttaa rakenteel-
lisiin ominaisuuksiin, aerodynamiikkaan ja ulkondkdon.

* Mahdollista valmistaa isoja kokonaisuuksia. Esimerkiksi koko rungon etukolmi-
on valmistaminen kerralla on mahdollista sisdmuotin avulla.

* Runko tai rungon osa voidaan valmistaa helposti jaykaksi.

12.4.2 Heikkoudet

* Epétasaisuudet paineessa rungon ldmmityksen aikana. Voi johtaa materiaalin ta-
salaatuisuuden huononemiseen.

* Jokainen koko tai variointi mitoissa vaatii uuden muotin rakentamisen.

* Muotin poistaminen ldimmityksen jilkeen voi olla hankalaa.

* Materiaalin tarkka optimointi vaikeaa.

12.5 Liimaus

Yleinen tapa on valmistaa runko useasta eri osasta, jotka liitetddn my6hemmin yhteen.
Tyypillisesti tdma tarkoittaa esimerkiksi rungon etuosan, eli emé-, vaaka ja viistoputken
sekd keskion alueen valmistamista erillisind kotelomaisina kappaleina. Télld tapaa me-
neteltdvissd prosessissa tulee huomioida, ettd liitettdvdt kappaleiden liitoskohta on
mahdollisimman tiivis. Myds mekaanisten liitosten tekeminen pulteilla, terdksisten tai
alumiinisten vélikappaleiden avulla on myds mahdollista, mutta ndiden kdytolla on har-
voin perusteita. Liimaamalla tehty liitos on l&hes aina vahvempi, kevyempi ja ulkonddl-
tadn siistimpi. Alla on kuvattuna erilaisia liitosmalleja.
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Adhesive Composite tube
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Kuva 20. [32]

Liimaliitoksissa kuormitus siirtyy osasta ja materiaalista toiseen leikkausvoiman vali-
tykselld. Sen johdosta liimoille ja epokseille ilmoitetaan murtolujuus. On kuitenkin tér-
kedd huomioida, ettd timd arvo on mitattu usein liitokselle, jossa vain kaksi pintaa on
liitetty toisiinsa, eli niin sanottu single lap joint. Todellisuudessa liimaa tai epoksia kéy-
tettdessd tilanne vastaa harvoin téllaista. Kdytdnnon sovelluksissa liimaliitoksen lujuus
voi olla siis huomattavasti suurempi kuin valmistajan ilmoittama. Tdmé on luonnollises-
ti syytd varmistaa huolellisesti.

‘ e .

Single lap joint

Kuva 21. [33]

Rungon osien liittdmisessd voidaan kdyttdd erityistd liimaa tai samantyyppistd epok-
siseosta, jota kiytetddn sidosaineena muussakin rungon valmistuksen vaiheissa. Ndin
hyvin tehty liitos on parhaimmillaan yhtd vahva tai jopa vahvempi kuin itse perusmate-
riaali.
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12.5.1 Liiman tai sidosaineen valitseminen

Valittava liima tai sidosaine riippuu kéytettdvistd materiaalista, sovelluskohteesta, sii-
hen kohdistuvasta rasituksesta ja kiyttoldmpdétilasta. Maastopyodrdn rungon kohdalla
ndmi tekijit ovat kuitenkin usein hyvin tiedossa ja esimerkiksi erilaisille kemikaaleille
altistumista ei tarvitse ottaa huomioon. Seuraavassa on listattuna, ettd mitd tekijoita lii-
man tai sidosaineen valitsemissa tulee huomioida.

* Lujuus

* Hinta

* Liitokselle kohdistuva rasitus
¢ Iskunkestivyys

*  Kiyttolampotila

¢ Kosteus

* Kuivumisaika

* Tuotantomiara

* Visyminen

Liimoja ja sidosaineita valmistavat yritykset luetteloivat tuotteidensa ominaisuudet kat-
tavasti ja tarjoavat usein myos palvelua, joka auttaa oikean liiman tai sidosaineen valin-
nassa. Tdmin ansiosta oikean sidosaineen tai liiman valinta jdd harvoin pelkdstddn
suunnittelijan padtettavaksi.

12.5.2 Rikkoutuminen

Liimaliitokset rikkoutuvat tyypillisesti kahta eri tyyppié: adhesiivinen tai kohesiivinen.
Ensimméisessi tilanteessa rikkoutuminen tapahtuu liitoskohdassa perusmateriaalien ja
liiman viélilla. Kohesiivinen rikkoutuminen saattaa tapahtua puolestaan niin liimassa
kuin perusmateriaalissakin. Kaikkien hyvin suunniteltujen ja valmistettujen liitosten
tavoitteena on olla vahvempi kuin liitettdvit materiaalit. Tdllaisessa tapauksessa rikkou-
tuminen voi tapahtua niin, ettd liitos itsessdén pysyy ehjénd, mutta perusmateriaali rik-
koutuu sen vierestd. Yleisesti ottaen itse liiman pettdmisté liitoksessa ei voida pitéd hy-
viksyttdvian missdin olosuhteissa.
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Kuva 22. [34]

12.5.3 Vahvuudet

Vaikka liimaliitoksen hyvié ja huonoja puolia kiytiin ldpi jo lyhyesti ylld, seuraavassa
on vield perusteellisempi luettelo molemmista vaihtoehdoista.

* Kuormitus jakautuu suuremmalle alueelle pistemiisen kuormituksen sijasta.
Kuormitus jakaantuu timéin ansiosta tasaisemmin.

* Visymisominaisuudet taivutusta ja tdrindd vastaan ovat mekaanisia liitoksia pa-
remmat.

* Keveys.

* Liimaliitos ei pelkéstdédn liitd kahta pintaa toisiinsa vaan sulkee liitoksen koko-
naan ja ehkiisee ndin muun muassa korroosiota.

* Monimutkaisten pinnanmuotojen liittdiminen on helpompaa liima- kuin mekaa-
nisilla liitoksilla.

* Pinnanmuotoihin ja geometriaan ei tarvitse tehdd muutoksia liimaliitosta kiytet-
taessa.

* Usein halvempaa ja nopeampaa kuin mekaanisten liitosten tekeminen.

12.5.4 Heikkoudet

* Pinnat vaativat usein esikésittelyn ennen liimaamista.

* Liimaus saattaa edellyttdd painetta ja [amp64, miki edellyttdd oman tydvaiheen.
* Kuivumisaika saattaa olla pitkd, mika hidastaa prosessia ja sitoo tyotilaa.

* Liitoksen tarkastaminen on hyvin vaikeaa.

* Valmistaminen vaatii erityisosaamista.
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* Liitoksen purkaminen ei ole mahdollista.

12.6 Yhdistelmat

Edelld kuvattuja valmistustapoja voidaan myds yhdistelld parhaan lopputuloksen saami-
seksi. Jos jostakin valmistustavasta puuttuu jokin tarvittava ominaisuus, puutetta voi-
daan mahdollisesti paikata yhdistaimélld prosessiin toista valmistustapaa, josta haluttu
ominaisuus 10ytyy. Luonnollisesti valmistustapojen tulee olla yhteensopivat. Tama ei
vélttdmittd suoraan toteudu, vaan niitd pitdd muokata ja soveltaa, jotta prosessista saa-
daan toimiva ja lopputulos on haluttu.

Esimerkkind toimii Yhdysvaltalainen Pivot Cycles, joka teettdd runkojen valmis-
tuksen alihankintana Kaukoidissd. Valmistusprosessi yhdistié sisd-, ja ulkomuottien
lisaksi myds rakon kayttoa.

Runkojen valmistuksessa kdytetddn terdksistd ulkomuottia, joka on valmistettu
jyrsimalld tai EDM:n (electro discharge machining) avulla. Ulkomuotissa viime vuosi-
na tehty kehitysty6 on liittynyt monimutkaisempien muotojen luomiseen, toleranssien
parantamiseen. Terdksisen ulkomuotin lisdksi valmistusprosessissa kiytetddn kahta tai
kolmea muuta materiaalia: polystyreenid, polyuretaania ja lateksista valmistettua rak-
koa.

Rungon osan muotoiluun kéytettdva muotti koostuu kolmesta eri komponentista
perinteisen yhden sijaan. Sisépuolelta ulospiin lueteltuna rakenteen jérjestys on seuraa-
va: polystyreenimuotti, joustava rakko ja polyuretaanikerros. Hiilikuitukankaan palat
muotoillaan timén rakenteen piille, joka toimii rakenteen sisdmuottina.

Kolmiosaisen sisémuotin jokaisella komponentilla on jokaisella oma tarkka
funktionsa. Sisilld oleva polystyreeni on helposti muotoiltavaa materiaali ja tarjoaa pin-
nanlaadultaan hyvin muottiaihion. Sen péélld olevan rakon tehtévd on sama kuin rakolla
on yleensd. Kun rakenne ldmmitetddn terdsmuotin sisilld, rakon tdyttdminen ilmalla tai
jollakin muulla kaasulla laajentaa sité, jonka seurauksena rakenteeseen kohdistuu pai-
netta terdksestd tehtyd ulkomuottia vasten. Uloimpana kerroksena olevan polyuretaanin
tehtévi on tarjota entistd parempi tiivistys ldmmityksen aikana, jotta kuiturakenne saa-
daan haluttuun muotoon ja materiaali on mahdollisimman tasalaatuista. Limmityksen
aikana rakon sisdlld oleva polystyreenimuotti sulaa ja se poistetaan osan sisdltd rakon
mukana ldmmityksen jélkeen. Tdmén jélkeen polyuretaanimuotin jidmait poistetaan
my0s rungosta erilliselld prosessilla.

12.7 Muita huomioitavia tekijoita

Tuotantoprosessin valintaan liittyvét rungon teknisten ratkaisujen lisdksi merkittavasti
myo0s valmistuskustannukset, prosessiin muunneltavuus, tyomiérd, nopeus virheherk-
kyys ja edellytettivd ammattitaito.

Muottien valmistus on merkittdva osa rungon valmistuksen kustannusrakennetta.
Muottien pitdd kestdd suuri médrd kéyttokertoja ja siksi niiden tulee olla lujaa ja kovaa
materiaalia. Yleisimmdt muottimateriaalit ovat alumiini ja terds. Muotit valmistetaan
ldhes aina jyrsimdlld. Kun tdhdn yhdistetddn vield muotin pinnanlaadun korkea vaati-
mus, prosessi on aina tyolds ja aikaa vievd. Muotin koosta riippuen valmistus voi viedi
kymmenié, joissakin tapauksissa jopa satoja konetydtunteja. Kun muotit ovat valmiit,
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niin muu osa rungon valmistusprosessista on kuluiltaan suhteellisen pieni. Luonnollises-
ti késityovaiheet ovat aina yksi huomioitava kustannus ja muut tydvaiheet edellyttivit
erikoislaitteita ja -védlineitd. Esimerkiksi lammitykseen tarvittavat uunit ovat erikoisvali-
neitd, joita ilman runkojen valmistus ei onnistu. Liséksi néilld erikoisvélineilld tulee olla
riittdvasti kapasiteettia, jotta ne eivit muodosta tuotantoon pullonkaulaa.

Prosessin muunneltavuus liittyy eniten muottien tyyppiin eli millaisia osia muo-
teilla valmistetaan? Jos esimerkiksi koko eturunko valmistetaan yhdessd muotissa, joka
runkokoko tai pienikin muutos rungossa edellyttdd uuden muotin valmistamista. Jos
valmistus jaetaan sen sijaan osiin eli esimerkiksi emédputken ja keskion alue valmiste-
taan erikseen ja ne liitetddn putkilla toisiinsa, muunneltavuutta on huomattavasti enem-
mén. Joissakin tapauksissa saattaa olla mahdollista, ettd kaikki runkokoot saadaan val-
mistettua samoilla muoteilla. Erot mitoituksessa tehddin muuttamalla niitd yhdistdvien
putkien tai kotelorakenteiden mittoja.

Hiilikuidun valmistus on hyvin paljon késity0td vaativa prosessi. Arkkien sijoit-
telu haluttuun muotoon tehddén késin, eli se sitoo véhintddn aina yhden tyontekijin.
Prosessi on hidas sen edellyttimén tarkkuuden vuoksi. Yleensd ajan sdéstd tapahtuu
prosessin muissa osissa. Esimerkiksi kaytettdvien muottien madrdssi. Tyypillisesti yksi
keskikokoinen tehdas voi valmistaa keskiméérin 2-5 runkoa péivassa.

Virheherkkyys on ominaisuus, joka halutaan luonnollisesti minimoida. Inhimil-
lisid virheitd voi aina tapahtua, mutta luonnollisesti kaikki virheet ja laatupoikkeamat
halutaan minimoida ldhteestd tai syystd riippumatta. Yksi esimerkki inhimillisestd vir-
heestd olisi arkin palojen virheellinen asettelu joko suunnan tai sijainnin osalta. Muita
mahdollisia virheitd voi tapahtua muun muassa muotissa limmityksen aikana. Jos esi-
merkiksi kdytetddn rakkoa ja se ei kohdista painetta tasaisesti koko kappaleen alueelle,
lopputulos ei ole vilttimédttd homogeeninen ja siten mekaanisilta ominaisuuksiltaan
haluttu. Riippuu virheen suuruudesta, valmistajasta, standardeista ja laadun tarkkailusta,
ettd hylataanko runko vai voiko se jatkaa prosessissa eteenpdin.
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13 MAASTOPYORAN RUNGON SUUNNITTELU

Isotrooppisia materiaaleja, kuten alumiinia ja terdstd kdytettdessd, ldhdetdén aina liik-
keelle raakamateriaalista, joka voidaan valita esimerkiksi tavarantoimittajan katalogista
tai luettelosta. Kun materiaali on valittu selvitetddn tarvittavat valmistusprosessit ja nii-
den vaihtoehdot halutun tuotteen valmistamiseksi. Tdima menettelytapa tai suunnittelufi-
losofia ei ole kuitenkaan mahdollinen tai ainakaan paras vaihtoehto hiilikuidun ja mui-
den komposiittien kanssa toimiessa. Kun materiaaliksi on valittu jokin edelld mainittuun
ryhméén kuuluvista materiaaleista, materiaalivalinta, mitoitus, mekaanisten ominai-
suuksien suunnittelu ja valmistusprosessit sulautuvat kaikki yhteen erottamattomaksi
kokonaisuudeksi. Pelkdstddn eri valmistusmenetelmien kayttd (esim. RTM, prepeg
yms.) tekee merkittdvid eroja hiilikuituun molekyylitasolla, miki vaikuttaa taas huomat-
tavasti itse valmiin kappaleen materiaaliominaisuuksiin.

13.1 Modulaarisuus

Moduuli tarkoittaa yksittdistd erikseen valmistettua komponenttia, jolla on standardoitu
liitos- tai liittymékohta muihin lopputuotteen komponentteihin. Modulaarisuus voi olla
maastopyordn rungon valmistuksessa kustannusten minimoimisessa huomattavassa
osassa. Yksi merkittdvimmistd kuluista on valmistukseen tarvittavien suurien terdksesti
Jyrsimadlld valmistettujen ulkomuottien valmistus. On huomattava kuluerd, jos jokaiselle
runkokoolle tdytyy valmistaa oma muottinsa. Jos kuitenkin esimerkiksi rungon eri osat,
kuten keskion, eméputken sekd satulatolpan alueet voidaan valmistaa erillisind moduu-
leina ja rungon kokoa voidaan varioida muuttamalla niitd yhdistévid putki- tai kotelora-
kenteita, niin ajallinen kuin rahallinenkin sdstd voi olla hyvinkin merkittava.

Alla olevassa kuvassa on Ibiksen valmistaman Mojo HD —rungon keskion alue.
Valmistajan mukaan pelkéstién kyseisen komponentin valmistaminen kestéé 1dhes yhtd
pitkddn kuin kokonaisen maantierungon valmistus.
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Kuva 23. [29]

Modulaarisuus johtaa ldhes vdistdméttd rungon valmistusprosessin valintaan, jossa eri
osat liitetddn toisiinsa liimaamalla. Tdma ei ole sinéinsd ongelma, koska hyvin suunnitel-
tuna ja tehtynd liitoskohdat voivat olla aivan yhtd vahvoja tai jopa vahvempia kuin itse
perusmateriaali.
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14 PROTOTYYPPIVAIHE

Kun kaikki edelld kdydyt suunnitteluvaiheet on huomioitu ja kdyty lapi useaan kertaan,
on aika edetd prototyyppivaiheeseen. Prototyyppivaiheessa tuotetta eli tdsséd tapauksessa
runkoa, testataan kdytdnnOssd. Néin saadaan luotettavasti selville rungon toimintaan
liittyvdt ominaisuudet kuten jaykkyys, jousituksen toiminta ja muut ajo-ominaisuudet.
Rungon loppukéyttdjéille merkitsevien tekijoiden eli ajo-ominaisuuksien ja viimeistelyn
lisdksi selvidd tuotantoprosessiin liittyvid tirkeitd tekijoitd. Onnistuiko tuotantoprosessi
odotetusti? Valmistuiko runko odotetussa ajassa? Olivatko toleranssit riittdvit? Sopiiko
valmistus suuremmille kappalemadirille? Erittdin tirked vaihe prototyyppivaihetta on
kdytannon testaus, eli rungolla ajaminen. Onko rungon geometria oikea (ohjainkulma,
satulakulma yms.), onko rungon linjaus suora, sopivatko kaikki osat runkoon kokoon-
panovaiheessa? Laakerien, ohjainlaakerin, keskion, linkkujen ja takajarrun jarrusatulan
onnistunut asennus ovat kaikki merkittavié seikkoja, jotka tulee tarkistaa.

Runkoa suunnitellessa jokainen rungon osa saatetaan tehdi erillddn prototyyppi-
né, jotta niitd voidaan tarkastella ja testata erikseen. Koska lopullista runko ei valmisteta
kuitenkaan yhdessd osassa (jopa etukolmio valmistetaan useasta osasta), voi olla hyo-
dyllistd testata osien lujuus- ja jaykkyysominaisuudet erikseen ennen etenemistd koko-
naisen rungon valmistukseen osat toisiinsa liittdmalld. Talla prosessilla saatetaan saavut-
taa merkittavadkin hy6tyd lopullisen tuotteen optimoinnin suhteen.

14.1 3D-tulostus

Erityisesti hiilikuidusta valmistettujen tuotteiden kohdalla 3D-tulostus on noussut viime
vuosina merkittdviksi niin sanottujen nopeiden prototyypin valmistuskeinoksi. Kun
haluttu kappaleen tai kokonaisen rungon muoto ja geometria on saatu valmiiksi CAD-
ohjelmalla, niin se voidaan tulostaa fyysiseksi malliksi jopa 1:1 mittakaavassa. 3D-
tulosteen avulla saadaan nopeasti kasitys kappaleesta fyysisessd muodossa. Luonnolli-
sesti materiaaliominaisuuksien testaamiseen 3D-tuloste ei kdy, koska se tehddén tdysin
eri materiaaleista kuin itse valmis tuote.

14.2 Failure mode and effects analysis (FMEA)

Hiilikuiturakenteilla on tyypillisesti erinomaiset lujuus- ja visymisominaisuudet. Isku-
lujuus ja iskusitkeys ovat sen sijaan keskinkertaisia verrattuna joihinkin muihin kompo-
siittimateriaaleihin ja erityisesti terdkseen tai jopa alumiiniin. Hiilikuiturakenteet pysty-
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vét absorboimaan energiaa materiaalin murtovenymaién asti. Murtuma voi tapahtua kui-
tusuunnassa, kuitusuuntaa vastaan, kohtisuoraan tai kerrosten delaminoitumisella. Kos-
ka rungossa on tyypillisesti useampaa kuin yhtd kuitusuuntaa léhes kaikissa kohdissa,
niin murtumisen kohdan ja suuruuden ennustaminen tiysin luotettavasti erittdin vaikeaa
tai jopa mahdotonta. Sen vuoksi murtumumismekaniikan testaaminen kdytdnnon kokein
on usein tarvittava testausvaihe.

Prototyyppi saatetaan valmistaa pelkéstdén lujuusominaisuuksien ja rikkoutu-
mismekanismin testaamista varten. Yksi vaihtoehto, joka on todennikoisesti kustannus-
tehokkaampi on selvittdd edelld luetellut asiat eli kokoonpanon onnistuminen, ajo-
ominaisuudet ja lopuksi edetdin FMEA:han. Se suoritetaan usein valmistajan tehtaalla
Taiwanissa tai runko voidaan ldhettidd riippumattomaan laboratorioon, jossa testaus teh-
daan. Tyypillisesti runko kiinnitetddn titd varten suunniteltuun koekuormituspenkkiin ja
se altistetaan tietylle kuormitukselle, joka voi selvittdd lujuuden tai vdsymisen tietylla
kuormalla halutun syklimééran ajan.

Edelld mainittujen numeeristen arvojen liséksi on erityisen tirkedd selvittdd rik-
koutumisen tyyppi. Missd kohtaa se tapahtuu ja ennen kaikkea johtaako se vaaratilan-
teeseen? On myds hyvi tarkistaa, ettd vastaavatko tulokset FEM-analyysissa saatuja
tuloksia. Jos ero on suuri, niin joko CAD-malli tai FEM-analyysi on puutteellinen, run-
ko ei vastaa suunniteltua tai valmistuksessa on tapahtunut virhe.

Térkein tarkoitus FMEA:Ila on rungon luotettavuuden ja turvallisuuden varmis-
taminen. Suunnittelua ja jatkokehitystd varten saatava tieto tulevat hierarkiassa vasta
nédiden jdlkeen. Jos runko rikkoutuu testin aikana odottamattomasti tai lujuus- ja jayk-
kyysarvot ovat pienemmét kuin oli alun perin odotettu, niin timé voi johtua vain kol-
mesta asiasta: huonosta suunnittelusta, huonoista tai vaaristd materiaaleista tai huonosta

valmistusprosessista.

Kuva 23. [35]

Tyypillisesti hajoaminen johtuu yhdestd tai useammasta kolmesta seuraavasta tekijasti:
huono suunnittelu, materiaalivalinta tai valmistusprosessi.
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14.3 Koekuormitus osana suunnitteluprosessia

Vaikka moderni FEM-analyysi mahdollistaa parhaimmillaan hyvin tarkan arvion lopul-
lisen rakenteen lujuudesta, jiykkyydestd ja mahdollisista heikoista kohdista, prototyyp-
pirungon testaus on silti esimerkiksi laboratorio-olosuhteissa edelleen tirked ja mahdol-
lisesti paljon informaatiota antava suunnitteluprosessin vaihe. Se voi paljastaa asioita tai
suoranaisia virheitd, joita on tapahtunut mallinnuksessa, valmistuksessa. Liséksi on
my0s mahdollista, ettd mallinnus- ja FEM-ohjelmiston ominaisuudet ovat rajalliset niis-
td saadut tulokset eivit vastaa todellisuutta odotetulla tarkkuudella.

Naistd seikoista johtuen koekuormitus on ehdottomasti hyddyllinen tai jopa pa-
kollinen osa suunnitteluprosessia. Parhaimmillaan hyvilld koejérjestelylld voidaan jélji-
telld parhaimmillaan jopa vuosien normaalia kdyttod vastaavia rasituksia. Kdytdnnossa
tamé tarkoittaa jopa kymmenien tuhansia tietyn suuruisten kuormitussyklien kohdista-
mista runkoon.

14.4 Koekuormituspenkki

Kaikki maastopyorin koekuormituksessa kéytettavit vélineet ja penkit tdytyy valmistaa
kyseistd tarkoitusta varten komponentti kerrallaan. Ne ovat siis arvokkaita erikoistydka-
luja, joita 16ytyy usein vain suurimmilta runko- ja polkupydrdvalmistajilta sekd runkoja
valmistavilta tehtailta.

14.4.1 Vaadittavat ominaisuudet ja komponentit

Koekuormituspenkissd voidaan selvittdd, mallista ja mittalaitteista riippuen, seuraavia
asioita suurin kuormitus, jonka runko kestdd tietyssd suunnassa, rikkoutumiselle alttiit
kohdat ja lisdksi jaykkyys tietyssd tarkastelusuunnassa.

14.4.2 Koekuormituspenkki

Kuormituspenkin tulee siséltdd kiinnityskohdat rungon keskiélle, eméputkelle ja taka-
haarukalle. Emédputken kiinnitys tehddin usein etuhaarukkaa jéljittelevin mahdollisim-
man jiykdn terdsrakenteen avulla. Kuormitus voidaan kohdistaa eméputken ja/tai taka-
haarukan kiinnityksen avulla horisontaali- tai vertikaalisuuntaisella voimilla. Keskion
kiinnitys on useissa koekuormituspenkeissé tyypiltdan ainoastaan stabiloiva. Satulaput-
keen voidaan my0s mahdollisesti kohdistaa vertikaalisuuntainen voima, jonka tarkoitus
on mallintaa kuljettajan painoa pyoran péélld. Tata kdytetddn kuitenkin testeissd tiettd-
vésti verrattain harvoin.

Voima ja siitd kohdistuva kuormitus voidaan saada aikaan sidhkotoimisella tai
hydraulisella préssilld. Riittdvin voimantuoton liséksi laitteessa tulee olla lisdksi mitta-
usominaisuus, joka kertoo kdytettdvin voiman suuruuden. Muuten koejirjestelystd saa-
tavilla tuloksilla on vain vdhén, jos ollenkaan, kéyttdarvoa. Rungon rikkoutumispiste tai
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vastaavasti kuormitussyklien méérd halutulla kuormituksen arvolla voidaan selvittdd
pelkastddn néilld vélineilla.

Jaykkyyden mittaamiseksi paras mittavéline on venymaéliuska. Mallista riippuen
niilld voidaan mitata ddrimmaéisen pienid venymid ja muodonmuutoksia, joten mittatek-
niikan tarkkuus ei ole rajoittava tekijd. Sen sijaan venyméluiskien sijoittelu ja tulosten
tulkinta ovat tdrkedssd asemassa. Rungon kiertojaykkyyttd tarkastellessa kuormitusta
pitdd pystyd kohdistamaan myds kolmannessa tasossa eli sivusuunnassa runkoon nih-
den. Yksinkertaisimmillaan tdmé on periaatteessa mahdollista toteuttaa kaantdmalla
kiytetyn préssin suunta 90 astetta alkuperdiseen suuntaan ndhden. Esimerkiksi eméput-
keen kiinnitetyn terdsrakenteen kohdalla se tarkoittaisi, ettd voima kohdistuisi runkoon
suoraan sivulta eteen-taakse suunnan sijasta.

Oheisessa periaatekuvassa on esitettynd testipenkin rakenne. Eméputken lépi
kulkeva musta linja kuvaa teréksistd kiinnitys- ja voimanviélitysrakennetta, johon voi-
daan haluttaessa kohdistaa horisontaalinen kuormitus Fy Keskion kiinnitys on pelkas-
tadn stabiloiva. Taka-akselin kohdalla oleva kiinnitys voi olla niin ikéén stabiloiva tai
sithen voidaan kohdistaa vertikaalisuuntaista kuormitusta Fy.
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15 KIERRATYS JA MATERIAALIN LOPPUSI-
JOITUS

Maastopy0rdn runko pyritddn suunnittelemaan mahdollisimman pitkélle kayttoidlle.
Kaytdnnossd se on kuitenkin rajallinen. Aktiiviharrastaja kdyttdd samaa runkoa korkein-
taan arviolta 5-6 vuotta. Ajosta ja kdytdstd riippuen useat rungot voivat kestid ja toimia
kiitettdvasti huomattavasti pidempéénkin, mutta muun iskunvaimentimissa, runkogeo-
metriassa, komponenteissa ja kiytettdvissd standardeissa tapahtuva kehitys aiheuttaa
usein rungon vaihdon jo ennen tdmén ajanjakson tiyttymistd. Suurimpana syyné on kui-
tenkin todennikoisesti harrastajan halu hankkia uusi mahdollisesti parempi viline har-
rastusta varten. Tdmén seurauksena voidaan sanoa, ettd useimmissa tapauksissa runko-
jen kayttoikd on rajallinen. Niiden loppusijoituksesta tai kierratyksestd puhutaan kuiten-
kin harvoin ja etenkin hiilikuidun kohdalla tdmi on tarked4 huomioida. Koska hiili-
kuidun ja muiden komposiittien kédyttd yleistyy jatkuvasti osaamisen kasvun ja tuotan-
tokustannusten laskun seurauksena, oikeanlainen ja mahdollisimman pitkélle viety kier-
ritys nousee entistéd tdrkedmpéaén asemaan. Ikdva kylla tdlla hetkelld suuri osa komposii-
teista padtyy kaatopaikalle maantdytteeksi. Talla sektorilla on kuitenkin entistd enem-
mén toimijoita, jotka ovat erikoistuneet juuri ndiden materiaalien kierrattimiseen. Kom-
posiittien ja muovien kierrdttiminen on lakiséateisti télla hetkelld ainakin Saksassa,
Ranskassa, Englannissa ja Italiassa. Eniten kierrdtysté tapahtuu silti komposiittien mer-
kittdvissd valmistusmaassa Japanissa.

Vaihtoehdot kierrétystd varten ovat kuitenkin vield rajallisia. Kdytetyt materiaa-
lit ja tuotteet voidaan kéyttdd uudelleen tai polttaa. Jalkimmaéisestd keinosta voidaan
kiistelld, ettd onko se oikeasti kierrdttdmistd. Jos kuitenkin polttamisesta saatu [amp0 tai
sivutuotteet saadaan hyddynnettyé, niin sitd voi pitdd parempana vaihtoehtona kuin ma-
teriaalin jétteeksi padtymista.

15.1 Polttaminen

Polttaminen on yleinen vaihtoehto jétteenkisittelyssd. Se kuitenkin tuhoaa aina arvokas-
ta materiaalia ja tuottaa usein myds saastetta. Hiilikuidun ja muutamien muiden kompo-
siittien polttamisessa kdytetddn seuraavia prosesseja.

Pyrolyysissa epoksi tai sidosaine poltetaan pois paloreaktiossa tarkkaan rajoite-
tun happimiéran avulla. Jéljelle jadva kuitumateriaali myydadn eteenpiin jauhettavaksi,
leikattavaksi tai pelletoitavaksi. Tétd prosessia kdyttdvit ainakin Englannissa toimiva
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yritys Recycled Carbon Fibre Ltd ja Saksassa HADEG Recycling Gmbh. Suomessa ei
ole tiettdvasti vield vastaavaa toimintaa.

Leijupeti (fluidized bed) on menetelmd, jossa komposiitit upotetaan leijupetiin,
jonka lépi syotetddn kuumaa ilmaa 450-550 °C lampétilassa. Taémén johdosta sidosaine
rikkoutuu ja hdyrystyy. Ndin kuitumateriaali saadaan erotettua. Liséksi syntynyt [amp0
voidaan kerédtd talteen ja kdyttdd hyodyksi.

Solvolyysissa (solvolysis) sidosaine ja kuitumateriaali erotetaan toisistaan pro-
sessissa, joka kdyttdd korkeaa painetta ja lampotilaa aina 200°C asti. Sidosaine muuttuu
reaktiossa veden avulla molekyylimassaltaan kevyeksi alkoholiksi, joka mahdollistaa
kuitujen erottamisen. Solvolyysin hyvind puolena on, ettd kuitumateriaali sdilyy proses-
sissa ehjdnd, eli kuitujen alkuperdinen pituus ja tilavuus sdilyy [35].

15.2 Kierratys

Kierrdtys voidaan jaotella eri asteisiin vélilld 1-4. Ensimmadisen asteen kierritys tarkoit-
taa tuotteen talteenottoa ja sen jalostamista samanlaiseksi tuotteeksi. Arvatenkin timén
tyon aiheen piirissd tdma ei ole realistinen ratkaisu. Toisen asteen kierrdtyksessé kierra-
tettdvd materiaali kiytetddin sovelluskohteisiin, jotka eivdt edellytd yhtd hyvid tai samoja
materiaaliominaisuuksia kuin alkuperdinen kdyttokohde. Kolmannen asteen kierrdtyk-
sessd komposiitin polymeerirakenne rikotaan ja ndmé pienemmaét partikkelit voidaan
kayttad muiden polymeerien, polttoaineiden tai kemikaalien valmistukseen. Téssa kier-
ritystavassa kuitumateriaali ja sidosaine voidaan saada jossakin tapauksissa erotettua ja
kiaytettyd uudelleen. Tdma ei kuitenkaan toteudu hiilikuidun kohdalla, koska se on ker-
tamuovi tai ns. termosetti, eli sen komponentit (kuitu ja sidosaine) eivdt ole helposti
erotettavissa esimerkiksi vain korkean ldmpétilan avulla. Viimeisen neljdnnen asteen
kierratyksessd materiaali poltetaan ja siitd saatu [dmp0 ja palotuotteet kéytetdén energi-
aksi.

15.3 Terveydelliset haittavaikutukset

Hiilikuitua koskevat samat terveydelliset haittavaikutukset kuin muillekin komposiiteil-
le. Luonnollisesti valmistukseen liittyy omat tekijinsd muun muassa kemikaaleille altis-
tumisen suhteen. Valmistusprosessi ei kuitenkaan koske loppukédyttdjii, joten tdssd lu-
vussa késitelldén vain rakenteen ja materiaalin kdyttod ja loppusijoitusta.

Muiden komposiittien tapaan hiilikuidun pédasialliset terveyshaitat liittyvit hie-
nojakoiseen polyyn rakenteen hajotessa tai sitd kisitellessi. [lman mukana kulkeutuvat
pienet partikkelit voivat pddtyd iholle, silmiin tai keuhkoihin aiheuttaen oireita lievista
arsytyksestd aina jopa palautumattomiin tai hengenvaarallisiin sairaustiloihin altistuk-
sesta riippuen. Luonnollisesti hiilikuitukomponentteja ei tulisi modifioida itse, ellei
alasta ole erittdin syvéllistd tietimystd. Mahdollisen terveyshaitan aste riippuu pdlyn
laadusta, sen fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista, altistumisajasta ja annos-
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tuksesta. Jos hiilikuitu késittelee milldén tapaa, tarvittavien suojavarusteiden kayttdmi-
nen on erittiin tarkeéa.
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