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ALKUSANAT

Tutkimuksen tavoitteena oli selkeyttdd muunneltujen moottoripydrien runkojen
muutoskatsastuksen kriteereité tulevaisuudessa. Moottoripydrien rungoille ei
ole asetettu vaatimuksia kestavyyden suhteen. Runkomuutokset vaativat kui-
tenkin muutoskatsastuksen, missa on tarvittaessa esitettéava asiantuntijaselvi-
tys hitsaustyosta ja rakenteen lujuudesta. Asetus on osittain epaselva alan har-
rastajille ja toimijoille, jotka muuntelevat erityisesti chopper- ja katupydrien run-
koja.

Tutkimuksen on tehnyt Panu Hava Lappeenrannan teknillisesta yliopistosta.
Ty6td on AKEssa ohjannut yksikdnpaallikkd Sami Peuranen.

Tutkimus kuuluu AKEn vuoden 2009 tutkimussuunnitelman mukaisiin tutki-
muksiin.

Helsingissa, 2. marraskuuta 2009

Juhani Intosalmi
tutkimusjohtaja
Ajoneuvohallintokeskus AKE
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FORORD

Understkningens mal var att fortydliga kriterierna for modifierade
motorcykelramar vid andringsbesiktningar i framtiden. Inga krav ar stéllda pa
motorcykelramars hallfasthet. Andringar av ramen kraver emellertid alltid en
andringsbesiktning dar en expertutredning ska uppvisas for svetsarbeten och
konstruktionens hallfasthet om sa behovs. Férordningen ar delvis oklar for
utévare och aktorer i branschen som modifierar ramarna framfor allt pa
chopper- och gatucyklar.

Undersokningen har utforts av Panu Hava vid Villmanstrands tekniska
universitet. Arbetet leddes vid AKE av enhetschef Sami Peuranen.

Undersokningen ingar i AKEs forskningsplan for 2009.
Helsingfors den 2 november 2009

Juhani Intosalmi
forskningschef
Fordonsforvaltningscentralen AKE



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

FOREWORD

The purpose of this study was to clarify the body alteration inspection criteria of
customised motorcycles in the future. There are no durability requirements for
motorcycle bodies. However, an alteration inspection is required after body al-
terations, and an expert statement on the welding and structural strength must
be presented at the inspection upon request. This regulation is partly unclear
for leisure motorcyclists and entrepreneurs who customise the bodies of chop-
per and street motorcycles in particular.

The study was conducted by Panu Hava from Lappeenranta University of
Technology and managed by Sami Peuranen, Head of Unit, at AKE.

The study is part of AKE’s research in compliance with its 2009 research plan.
Helsinki, 02.11.09

Juhani Intosalmi
Director of Research
Finnish Vehicle Administration (AKE)
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TIIVISTELMA

Nykyinen moottoripy6rien muutoskatsastusta kasitteleva asetus edellyttaa tar-
vittaessa asiantuntijaselvitysta rakennemuutoksen lujuudesta ja hitsaustyosta.
Lainsaadanto aiheuttaa paikoin tulkintavaikeuksia ja rajoitteita moottoripyora-
harrastajille ja alan toimijoille. Asetus rajoittaa moottoripydran geometriaa
muun muassa akselivalin ja emaputken kulman osalta. Ajoneuvojen yksittais-
hyvaksynta ja rakenteen muuttaminen -raportin perusteella tamén tyon tavoit-
teena oli tutkia erityisesti terasputkirungon kestavyytta seka laatia runkomalle-
ja, jotka voitaisiin hyvaksya yksinkertaisin menettelyin.

Moottoripydrien runkoja valmistetaan hitsaamalla seostamattomista teraksista
ja lampokasiteltavista alumiini- ja terdsseoksista. Runkojen muuntelu suorite-
taan myos yleisesti hitsaamalla. Turvallisuuden kannalta tarkeilta hitsausliitok-
silta vaaditaan hyvaa laatua, joka saavutetaan oikeilla hitsausparametreilla ja -
suorituksella. Patevoitynyt hitsaaja kykenee tayttaméaan seostamattoman te-
raksen hitsaukseen liittyvat laatukriteerit.

Hitsien laadun merkitysta moottoripyéran rungossa tutkittiin soveltamalla rajoi-
tetun vahingon periaatetta. Vauriotapauksena mallinnettiin satunnaisen rungon
hitsausliitoksen murtuminen eri kuormitustilanteissa elementtimenetelmaa
hyodyntaen. Chopper-tyyppisten moottoripy6rien runkojen todettiin olevan
osittain vauriosietoisia. Ty6ssa tunnistettiin rungon kriittiset hitsausliitokset, jot-
ka tyypillisesti sijaitsevat emé- ja vaakaputken alueilla. Lisdksi yhdessé run-
gossa myos kehtoputket todettiin kriittisiksi.

Moottoripydrien runkojen kriittisia hitsausliitoksia tarkasteltiin vasymisen kan-
nalta. Kriittisten alueiden hitsausliitosten vasymiskestavyytta vertailtiin sovel-
tamalla tehollista lovijannitysté oletetulla kuormituksella. Tulosten perusteella
muunneltu moottoripyéran runko voi olla alkuperaisrunkoa kestavampi tai hei-
kompi. Moottoripydran akselivali tai eméputken kulma eivat maéaraa kestavyyt-
ta, vaan rakenteen yksityiskohtainen suunnittelu. Kriittisten liitosten vasymis-
kestavyyksissa havaittiin merkittavia eroja eri mallien valilla.

Muutoskatsastuksen tueksi muodostettiin mallikirjasto tyypillisistd runkomuu-
toksista. Mallikirjasto siséltaa tarkastellut kolme runkoa seké naiden kriittiset
alueet ja mitat. Kriittisten alueiden hitsaamiseen ehdotetaan vaadittavaksi pa-
tevoitynytta hitsaajaa.
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SAMMANFATTNING

Den befintliga férordningen, som behandlar &ndringsbesiktning av motorcyklar,
kraver vid behov en expertutredning av konstruktionsandringens hallfasthet
och svetsarbetet. Lagstiftningen orsakar stallvis tolkningssvarigheter och
begransningar fér motorcykelutévarna och aktoérerna i branschen.
Forordningen begransar motorcykelns geometri, bland annat axelavstandet
och styrrorets vinkel. Malsattningen med denna undersokning var att med
rapporten "Fordonens enskilda godkénnande och konstruktionséandring" som
utgdngspunkt undersoka hallfastheten hos en stalrérsram och utarbeta
rammodeller som kan godkannas med enkla forfaranden.

Motorcykelramarna tillverkas genom svetsning av olegerat stal samt av
varmebehandlade aluminium- och stalblandningar. Modifieringen av ramarna
utfors generellt genom svetsning. God kvalitet kravs av de svetsfogar som ar
viktiga for séakerheten vilket uppnas med korrekta svetsparametrar och réatt
utforda svetsningar. En auktoriserad svetsare har formagan att uppfylla
kvalitetskriterierna for svetsning av olegerat stal.

Betydelsen av svetsfogarnas kvalitet for motorcykelramen undersoktes genom
att tillampa principen begransad skada. Som skadehandelse modellerades ett
sporadiskt brott i ramens svetsfog i olika belastningssituationer med hjalp av
finita elementmetoden. Ramarna hos motorcyklar av choppertyp visade sig
vara partiellt skadetaliga. Under arbetet identifierades ramens kritiska
svetsfogar som oftast férekommer i omradet kring styrréret och det horisontella
réret. Dessutom konstaterades att réren i vaggan i en av ramarna var kritiska.

Utmattningen i motorcykelramarnas kritiska svetsfogar kontrollerades.
Utmattningshallfastheten hos svetsfogarna i de kritiska omradena jamférdes
genom att tillampa effective notch-metoden vid antagen belastning. Resultaten
visar ett en modifierad motorcykelram kan vara starkare eller svagare &n
originalramen. Motorcykelns axelavstand eller styrrorets vinkel bestammer inte
hallfastheten, utan strukturens detaljkonstruktion. Mellan olika modeller
observerades betydande differenser i utmattningshallfastheten hos kritiska
fogar.

Ett modellbibliotek dver ofta forekommande rammodifieringar skapades som
ett stod vid andringsbesiktningen. Modellbiblioteket innehaller tre undersokta
ramar samt ramarnas kritiska omraden och dimensioner. Vart forslag ar att
endast auktoriserade svetsare far utféra svetsning av kritiska omraden.
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ABSTRACT

The legislation that covers modifying of motorcycle frames is ambiguous for
enthusiasts and technicians. Currently, when modifying the structure of a mo-
torcycle, an expert report needs to be presented when required. The expert re-
port has to cover the strength of the structure and the welding. The law also
limits the wheelbase and the angle of the steering head of a motorcycle. Based
on a general report on acceptance of structural modifications, the goal of this
work was to study the strength of motorcycle frames.

Motorcycle frames are manufactured by welding from mild steel and heat
treated aluminium and steel alloys. Modifying of frames is generally carried out
by welding. For safety, critical welds are required to have predictable strength
and quality, which can be obtained with correct parameters and execution of
welding. The requirements for mild steel can be satisfied by a qualified welder.

Significance of weld quality in motorcycle frames was assessed using the fail
safe concept. As a failure case, a random weld defect was modelled using fi-
nite element method. Covering different load cases, the chopper style motor-
cycle frames were determined to be partially fail safe and the critical welds
were discovered in the area of the steering head and the main tube. In one
frame also the cradle pipes were determined to be critical.

The fatigue lives of the critical welds were assessed using the effective notch
stress method. Different structures of steering heads were modelled for com-
parison under calculated load spectrum. Based on the results, a modified mo-
torcycle frame can be stronger or weaker compared to an original frame. Fa-
tigue strength of a motorcycle frame is determined by a detailed design, not the
wheelbase or the angle of the steering head. There were significant differences
between the fatigue lives of the modelled frames.

A set of frames was created to support the inspection process of a typical
modified frame. The set consists of the reviewed frames, their critical areas
and required dimensions. Critical areas are proposed to be welded only by a
qualified welder.
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohdat

1.1.1 Moottoripydran muuntelu

Moottoripydrien ajo-ominaisuuksia ja ulkonakéd muunnellaan, kun kaupallinen
tuote ei riita tyydyttamaan moottoripyoraharrastajan henkilokohtaisia tarpeita.
Muotoiluun ja estetiikkaan kiinnitetd&n huomiota, moottoripydraa halutaan perso-
noida. Harrastajan tieto- ja taitotason noustessa toteutetaan myo¢s rakenteellisia
muutoksia. (Malk 2009) Moottoripyoratyypeisté (liite 1) runkojen muuntelu keskit-
tyy erityisesti chopper- ja katupydriin, jotka on esitetty kuvassa 1. Runkojen muun-
telu tapahtuu p&&osin hitsaamalla. (Nieminen 2009; Anttila 2009)

Kuva 1. Chopper- ja katupyora (MAIDS 2004).

1.1.2 Nykyinen lainsaadanto

"2 § Runkomuutokset ja -korjaukset

1. Moottoripydrén ja mopon rungon rakenteen saa muuttaa, moottoripyoran ja
mopon rungon vaihtaa malliltaan alkuperdisesta poikkeavaan ja moottoripy6ran ja
mopon rungon Kkorjata hitsaamalla tassa pykalassa saadetyin ehdoin.

2. Hitsattaessa on kaytettava rungon perusaineelle soveltuvia hitsausaineita ja -
tapaa. Moottorinkiinnikkeiden tulee lujuudeltaan vastata alkuperaista rakennetta.
Mikali moottoripydraan vaihdetaan malliltaan alkuperaisesté poikkeava runko, tu-
lee ajoneuvossa olla asianmukainen jousitus myds takana ja valmistenumero
meistettyna runkoon.

3. Vaurioitunut runko on uusittava, milloin takahaarukan tai ohjauksen laakeriput-
ken asento on voimakkaan iskun johdosta paikallisesti muuttunut tai vastaava
kiinnityskohta tai putki on vaurioitunut. Jos mopon runko on uusittu, on tyyppikilpi
siirrettava uuteen runkoon.

4. Taipuneen tai vAantyneen rungon saa oikaista ehdolla, etta vauriossa syntynyt
muodonmuutos on vahainen ja on tapahtunut siten, etta runkoputkiin ei ole synty-
nyt litistymia, painumia tai halkeamia. Oikaisun yhteydessa runkoputkia saa tarvit-
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taessa kuumentaa, mikali kuumentamisen voi rajoittaa rungon lujuuden ja run-
koon ajettaessa kohdistuvien rasitusten kannalta vahemman merkityksellisiin koh-
tiin.

5. Lisévarusteiden ja laitteiden asennusta varten tarvittavat kiinnityskorvakkeet on
kiinnitettava runkoon puristusliitoksella, joka kiristetdén ruuvien avulla. Korvakkei-
ta ei saa kiinnittda hitsaamalla eikd runkoon saa tehda reikia.

6. Mita edelld on maaratty rungosta, koskee soveltuvin osin myds pyodrantuenta-
laitteita.” (Lilkkenneministerion péaatds 332/1992, 2 8)

Etuhaarukan muutoksista on maaratty seuraavasti:

"Jos laakeriputken asentoa on muutettu rungon valmistajan tarkoittamasta asen-
nosta poikkeavaksi, hitsaustytsta ja rakenteen lujuudesta esitetdan tarvittaessa
asiantuntijaselvitys” (Liikenneministerién paatts 332/1992, 3 §)

Liséksi etuhaarukan kallistuskulma saa olla enintdén 47 astetta ja moottoripy6ran
akselivali enintdan 200 cm. (mt. 3 8) Rungon muutokset vaativat aina muutoskat-
sastuksen (mt. 11 8). Muutoskatsastus on ajoneuvon muutosten hyvaksymiseksi
ja ajoneuvosta rekisteriin merkittyjen tietojen muuttamiseksi tai tadydentamiseksi
suoritettava tarkastus (Ajoneuvolaki 1090/2002, 3 8).

1.1.3 Ongelmakohdat

Ajoneuvolain periaate on, ettd ajoneuvon tulee aina tayttaa sille uutena asetetut
vaatimukset. Vaatimuksien toteutumista ei likenteessa olevien ajoneuvojen osalta
tapahtuvassa kaytannén valvonnassa kuitenkaan voida mitata. Sarjavalmisteisille
ajoneuvoille tarkoitettujen direktiivien soveltaminen muutoskatsastuksessa on
muodostanut valillisen kiellon tehda ajoneuvoille korjauksia tai muutoksia, jotka
luonteensa puolesta kuitenkin on katsottu tarkoituksenmukaisiksi sallia. (Rautavir-
ta 2009, 2-3)

Nykyinen moottoripydrén rakenteen muuntelua koskeva asetus ei ole selva suo-
malaisille alan harrastajille tai yrityksille; se ei anna tadsmallisia ohjeita muutostdi-
den toteuttamiseen, dokumentointiin tai tarkastukseen. Asetuksessa mainittu tar-
vittaessa toimitettava selvitys hitsaustydsta ja rakenteen lujuudesta ei ole yksika-
sitteinen. Moottoripydrén akselivélin pituuden tai etuhaarukan kallistuskulman ra-
joituksille ei nahda syyta. (Anttila 2009; Nieminen 2009)

1.1.4 Muutosehdotus

Ajoneuvohallintokeskus on vuoden 2006 toimeksiannon perusteella selvittéanyt
keinoja saadosten kehittamiseksi ja selkeyttamiseksi, huomiona yksittaisten ajo-
neuvojen rakentelun ja muuntelun seka valvonnan tarpeet. Tydryhman raportin
esitysten perusteella on likenneministerion paatds vuodelta 1992 esitetty korvat-
tavaksi uudella asetuksella. Luonnos asetuksesta valmistui taman tydn edetessa
kesalla 2009, perustuen erillisiin selvityksiin. (Rautavirta 2009, 3) Luonnos ei pe-
rustunut tdman tyon tuloksiin. Luonnos asetuksesta ottaa kantaa runkomuutoksiin
seuraavasti:

1. Ajoneuvon rungon rakenteen saa muuttaa, ja korjata hitsaamalla tassa pyka-
lasséa sdddetyin ehdoin. Rungon saa vaihtaa malliltaan alkuperéisesta poikkea-
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vaan vahintaan suurimmalta teknisesti sallitulta massaltaan ja teholtaan saman-
suuruiseen ajoneuvoon tarkoitettuun. Kevytmetallista tehtyd runkoa saa tydstaa
vain ajoneuvon valmistajan ohjeiden mukaisesti.

2. Runkomuutoksissa on kaytettava tarkoitukseen soveltuvia ominaisuuksiltaan
alkuperaisen kaltaisia materiaaleja. Hitsattaessa on kaytettava rungon perusai-
neelle soveltuvia hitsauslisdaineita ja hitsaustapaa. Runkorakenteen seka kiinnik-
keiden ja korvakkeiden liitosten on oltava rakenteeltaan lujia ja huomioitava kas-
vaneet rasitukset. Hitsaussaumat on varauduttava tarvittaessa esittamaéan tarkas-
tettaviksi viimeistelemattomina.

3. Vaurioitunut runko on uusittava vauriokohtaan nahden riittavan laajalta alueelta
kayttaen tarkoitukseen soveltuvaa materiaalia. Taipuneen tai vadntyneen rungon

saa oikaista, jos vauriossa syntynyt muodonmuutos on vahainen ja jos runkoput-

kiin ei ole syntynyt litistymia, painumia tai halkeamia. (Luonnos: Liikenne- ja vies-

tintAministerion asetus L-luokan ajoneuvon korjaamisesta ja rakenteen muuttami-
sesta 2009)

1.2 Moottoripydrien turvallisuus

Moottoripydran runkoa tai rungon vikaantumista onnettomuussyyna tai vahingon
aiheuttajana ei ole julkisissa tutkimuksissa kasitelty. Mydsk&dan moottoripydran
muuntelun vaikutusta turvallisuuteen ei ole tutkittu. (MAIDS 2004; Mattsson &
Summala 2008) Rungon vaarallisuutta on kuitenkin rajoitettu ulokkeiden osalta;
ruumiinvammojen riskia tai vakavuutta ei saa ulokkeilla lisétd. Moottoripy6ran
rungon kestavyydesta ei ole olemassa vaatimuksia. (97/24/ETY, luku 3)

1.2.1 Onnettomuustilastot

Moottoripydria koskevissa onnettomuustutkimuksissa on tarkasteltu onnetto-
muuksiin johtaneita syita ja onnettomuusriskia kasvattavia tekij6itd. Suomalaises-
sa tutkimuksessa suistumisonnettomuuksista yli 90 prosenttia on johtunut joko
kasittely-, arviointi- tai havainnointivirheista. (Mattsson & Summala 2008, 38). Eu-
rooppalaisen tutkimuksen mukaan tekninen vika on ollut padsyyna 0,3 prosenttiin
ja myotavaikuttimena 1,6 prosenttiin onnettomuuksista. Teknisista vioista suurin
osa on ollut renkaaseen tai pyoraan liittyvia ongelmia. Pyoratyypeittdin muunnel-
tujen katupydrien osuus onnettomuuksista on havaittu suuremmaksi kuin niiden
osuus kannasta. Tassa yhteydessa muunnellulla on tarkoitettu esimerkiksi vaih-
dettua pakoputkistoa. Chopper-tyyppisilla moottoripyérilla osuus ei ole ollut kan-
nasta poikkeava. (MAIDS 2004, 29-43) MAIDS-tutkimuksen pyorétyypit on esitet-
ty litteessa 1. Teknisistd ominaisuuksista moottoripyéran korkean teho/paino-
suhteen on todettu nostavan onnettomuuksien suhteellista maaraa (Mattsson &
Summala 2008, 18).

1.2.2 Turvallisuuden kehitys

Moottoripydrien turvalaitteiden arviointiin on kehitetty standardi ISO 13232. Stan-
dardi sisdltaa ohjeet kuljettajalle aiheutuvan vahingon arviointiin térmaystesteissa
ja -simulaatioissa. (ISO 13232:1996, Chawla ym. 2003 mukaan, 1) Simulointi vaa-
tii yksityiskohtien tarkkaa mallinnusta tuottaakseen oikeita tuloksia (Chawla ym.
2003, 9). Kuvassa 2 on esitetty simulaation ja tormaystestin vertailua.
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Kuva 2. FE-menetelmalla simuloitu moottoripy6ran ja auton térmays (Chawla ym.
2003, 5).

Ainakin Honda on hyddyntanyt ISO 13232 -standardia airbag-jarjestelmén simu-
loinnissa ja testauksessa. Vuonna 2005 Honda kehitti ensimmaisena airbag-
jarjestelman tuotannossa olevaan moottoripyoradn. (Motorcycle Airbag System
2005, 5)

Suomalaistutkimuksen ehdotukset moottoripydrén turvallisuuden lisdamiseksi tu-
levaisuudessa ovat moottoripydran rakenteen osalta jarruteknologiaan liittyvia se-
k& moottoripydran asennon ja nopeuden valvontajarjestelmia. (Mattsson & Sum-

mala 2008, 61)

Rungon vikaantumista moottoripydrien onnettomuustilastoissa ei ole kasitelty, jo-
ten sen vaikutus moottoripydran turvallisuuteen lienee vahainen. Turvallisuutta ei
kuitenkaan rungon muuntelun kautta ole syyta alentaa.

1.3 Tavoitteena muuntelun kriteerien selkeyttaminen

Tyon tavoitteena on selvittaa tyypillisten moottoripydrien runkomuutosten vaikutus
rungon kestavyyteen. Kestavyytta tarkastellaan hitsauksen ja rungon rakenteen
muutosten kannalta. Koska suurin osa hitsattujen rakenteiden vaurioista johtuu
vasymisesta (Niemi 2003, 92), on tarkastelun lahtékohtana rungon hitsausliitok-
sen vasymisvaurio. Lujuustarkastelun tulosten perusteella laaditaan ehdotus tyy-
pillisten runkomuutosten hyvaksynnéalle muutoskatsastuksessa. Moottoripydran
rakenteen osalta tutkimus rajataan moottoripydran runkoon ja takahaarukkaan.
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2 Moottoripyorien rungot

Moottoripydran rungon paatoimintoina ovat kuorman kantaminen ja ajo-ominai-
suuksien tukeminen. Rungon taytyy kantaa moottoripyéran komponenteista ja kul-
jettajasta muodostuva staattinen ja vasyttava kuormitus. Rungon tulee myos tu-
kea moottoripydran ajo-ominaisuuksia riittavalla vaanté- ja taivutusjaykkyydella.
(Foale 2002, 1:3) Usein moottoripyoralta vaaditaan miellyttavaa ulkondkoa ja kul-
jettajan ergonomiaa, mihin rungolla on suuri merkitys (mts. 10:23).

Haluttuja ominaisuuksia tavoitellaan valitsemalla kayttotarkoitukseen sopiva run-
kotyyppi. Rungon tyyppi ja kayttétarkoitus maarittavat rungolle ominaiset muunte-
lun kohteet ja tavoitteet. Rungon materiaali maarittdd myos rungon ominaisuuksia
ja on osittain sidoksissa runkotyyppiin. (Foale 2002, 13:1; Nieminen 2009)

2.1 Rungot kayttdtarkoituksen mukaan

Chopper-pytrat rakennetaan ainoastaan putkirungoista perinteitd kunnioittaen
(Nieminen 2009). Katupydrissa suorituskyky on tarke& ominaisuus ja runkotyyp-
peja on useita. Perinteiden takia katupyorissa nahdaan edelleen putkirunkoja,
mutta talla hetkella suorituskykyisimmilta vaikuttavat twin spar -tyyppiset palkki-
rungot. (Foale 2002, 10:33)

2.1.1 Chopper-pydrien putkirungot

Chopper-pyorat rakennetaan kehtoputki- ja kaksoiskehtoputkirungon ymparille
(Nieminen 2009). Kehtoputkirunkoja on esitetty kuvassa 3. Kehtoputkirungoissa
paatarkoituksena on luoda tila moottorille, rungon jaykkyys on toissijaista. (Foale
2002, 1:3-1:4) Kaksoiskehtoputkirunko on jaykempi ja soveltuu paremmin tehok-
kaille ja suurille moottoripyérille (Coombs 2002, 9:4).

Kuvasta 3 nahdaan, kuinka takahaarukka on kiinnitetty jaykéasti moottoripy6ran
runkoon. Jaykkaperaisesta rungosta siirryttiin niveldityyn takahaarukkaan Norton
"héyhenpeti’-rungon (kuva 4) my6td, jolloin matkustusmukavuus parani oleellises-
ti (Foale 2002, 1:6). Chopper-pyorissa kaytetaan kuitenkin edelleen usein jaykka-
peraista runkoa (Nieminen 2009).

Kuva 3. Kehtoputkirunko ja kaksoiskehtoputkirunko (Foale 2002, 1:4).
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Kuva 4. Norton "héyhenpeti” niveldidylla takahaarukalla (Foale 2002, 1:6).

2.1.2 Katupyorien rungot

Katupyorien runkoja valmistetaan putki- ja palkkirunkoina. Katupy6ran rungossa
tarkeda jaykkyytta voidaan putkirungon osalta parantaa kolmioinnilla (kuva 5), jol-
loin syntyy ristikkorunko. Ristikkorungossa runkoputket ovat jaykki& puristusta ja
vetoa vastaan eivatka altistu taivutusvoimille. Ristikkorunko on oleellisesti aiem-
min esiteltyja kehtoputkirunkoja jaykempi rakenne. (Foale 2002, 10:2-10:4)

Kuvan 5 mukainen ristikkorunko koostuu monesta lyhyesta ja hoikasta putkipal-
kista. Ristikkorungolla voi jaykkyyden liséksi olla my6s ulkonakoa parantavia omi-
naisuuksia. (Foale 2002, 10:4)

Kuva 5. Ristikkorunko, Bimota KB2 (Foale 2002, 10:4).

Katupyorissa kaytetaan yleisesti myos twin spar -palkkirunkoja, joissa runkopalkki
jakautuu kahteen osaan moottorin ymparille. Kuvassa 6 on esitetty twin spar
-runko, jossa jaykkyys saavutetaan hyddyntaen suurten putkipalkkien taivutus- ja
vaantdvastusta. (Foale 2002, 1:7-1:11)
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Kuva 6. Twin spar -runko, Honda vuodelta 1985 (Foale 2002, 10:23).

Kuvassa 6 nakyvat moottorin sivulla kulkevat palkit valmistetaan putkesta, levysta
tai usein laakeriputken ja takahaarukan nivelpisteen alueella valuosista. Valuosat
litetddn sivupalkkeihin hitsaamalla. (Foale 2002, 10:23)

Edelleen rungon jaykkyyttéa voidaan kasvattaa kayttdmalla moottoripytran kom-
ponentteja osana runkorakennetta. Moottorin kayttd kantavana rakenteena on esi-
tetty kuvassa 7. (Foale 2002, 1:14)

Kuva 7. Moottorin kaytté kantavana rakenteena, Vincent (Foale 2002, 1:14).

Harva valmistaja on hyddyntényt moottoria kantavana rakenteena, mahdollisesti
koska kantavana rakenteena toimiva moottori tulee suunnitella tata kayttétarkoi-
tusta varten. Useimmat ratkaisut ovatkin muistuttaneet enemman kuvien 5 ja 6
mukaisia runkoja tai ndiden yhdistelmia. (Foale 2002, 10:33)

2.2 Runkomuutokset

2.2.1 Chopper-pydrien runkomuutokset

Chopper-tyyppisten moottoripydrien runkomuutoksissa kyse on yleensa rungon
"stretsaamisesta” ja rungon jaykkaperaiseksi muuttamisesta. Jaykkaperdinen
chopper-pydrén runko on esitetty kuvassa 8.
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vaokcputki-,l __—emdputki

pyswputki‘

takahaarukka

moottorinja
voimansiirron kiinnikkeet

Kuva 8. Jaykké&peréaisen chopper-pyodran runko.

"Stretsauksessa’ rungon emaputkea siirretddn chopper-pyorassa eteen- ja ylos-
pain kehto- ja vaakaputkia muokkaamalla. My6s emé&putken kulmaa muutetaan,
kun moottoripydran akselivalia kasvatetaan. Jaykkaperainen moottoripyoran run-
ko ei sisalla erillista jousitettua ja nivelditya takahaarukkaa, vaan runkorakenne on
kokonaan jaykaksi hitsattu. Taka-akselin sijaintia muutetaan usein rungossa
eteenpéain. (Nieminen 2009)

Chopper-pyoralta ei haluta suorituskykyd; tyypillistd on vaihdelaatikon ja takapyo-
ran valityssuhteen pienentdminen, jolloin moottorilla voidaan ajaa mahdollisim-
man alhaisella kierrosnopeudella. Ajo-ominaisuuksista korostetaan moottoripyo-
ran vakautta. (Nieminen 2009)

2.2.2 Katupyo6rien runkomuutokset

Katupyoérien muuntelu on [&hinn& ulkon&kdon vaikuttamista. Rungon osalta muun-
telu keskittyy takarunkoon, jota muokataan yleensa ylospain ja lyhyemmaéksi. Ta-
kahaarukkaa pidennetdan jolloin moottoripydran akselivali kasvaa. (Anttila 2009)
Katupy6ran rungon osat on esitetty kuvassa 9.

Usein muuntelu katupy6rissa tuottaa alkuperaisia rakenteita raskaamman tulok-
sen, silla alkuperaiset ratkaisut ovat hyvin optimoituja. (Anttila 2009).

vaakapalkit takarunko

emc’jputki\

alaputket

moottorin ja

vaihdelaatikon kiinnikkee takahaarukka

Kuva 9. Katupyoran rungon osat (Foale 2002, 10:23).
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2.2.3 Vaurioituneen rungon oikaisu

Varsinaisten runkomuutosten ohella vaurioituneita runkoja voidaan oikaista. Moot-
toripydrén rungon oikaisua tarvitaan l&hinna vanhojen ja erikoisten moottoripyori-
en osalta, koska se on kustannusten ja saatavuuden kannalta kannattavampi
vaihtoehto kuin uuden rungon hankinta (Homuth 1993, 530).

Valmistajat ohjeistavat rungon ja takahaarukan vaurioiden tarkastusta ja oikaisua
eri tavoin. Vaurioita voidaan tutkia etsimalla sar6ja seka toteamalla rungon suo-
ruus pyorien suhteen ja mittatoleransseissa pysyminen. Vanhempien (1970-
luvun) runkojen osalta valmistajat ovat ohjeistaneet oikaisun jalkeisten mittojen
tarkastamiseen. Uudempien moottoripydrien runkojen korjaaminen tai oikaisu on
valmistajien ohjeissa kielletty. Vaurioitunut tai vaantynyt runko ja takahaarukka
tulee vaihtaa uuteen. (Common Service Manual 1988, 20:4; FZS1000N (C) SER-
VICE MANUAL 2001, 4:70; Ninja ZX-6R Motorcycle Service Manual, 14:9; Repair
Manual F 650 CS 2001, 46:23-46:26; Workshop Manual, 31-33)

2.3 Runkomateriaalit

Moottoripydrien rungoissa yleisimmin kaytetty materiaali on teras, putkipalkkina ja
levyna. Terdksen hinta on matala ja muokkaustekniikat hyvin tunnettuja. Seuraa-
vaksi yleisin on alumiini, jota kdytetd&n nykydan usein urheilullisten katupyoérien
rungoissa. Aikaisemmin alumiinia kaytettiin vain erikois- ja kilpakaytt6on tehdyissa
rungoissa seka yksittaisissa osissa, esimerkiksi takahaarukassa. Erikoisempien
metallien kuten titaanin ja magnesiumin kaytté on vahaista suurempien kustan-
nusten ja vaativien hitsaustekniikoiden takia. Komposiittimateriaalien kaytt6 odot-
taa viela tulevaisuutta, nykyisellaan kustannukset ovat lilan suuria hyotyihin nah-
den. (Foale 2002, 13:4-13:7)

Chopper-pyoria valmistetaan seostamattomasta teraksesta (Nieminen 2009). Ka-
tupyorissa terdsta kaytetddn tyypillisesti putki- ja ristikkorungoissa. Twin spar -
tyyppiset palkkirungot valmistetaan usein alumiinista. Katupydrien runkomateriaa-
livalinnoissa on kuitenkin paljon valmistajakohtaisia eroja joten poikkeuksia edella
mainittuihin on olemassa. (Hawks 2003)

2.3.1 Runkomateriaalien ominaisuuksia

Moottoripydran rungon materiaalinvalinta riippuu halutuista ominaisuuksista. Run-
komateriaalin tarkeitd ominaisuuksia ovat yleisesti jaykkyys/paino-suhde, lujuus ja
soveltuvuus littdmismenetelmille (kts. kappale 3). (Foale 2002, 13:1)

Materiaalin jaykkyys/paino-suhde on tarkea rungon suorituskyvyn kannalta eten-
kin katupyorissd. Suhde riippuu materiaalin kimmomoduulista ja tiheydesta, ja se
on suorassa vedossa tai puristuksessa lahes sama terakselle ja alumiinille. Moot-
toripydran rungon jaykkyys-paino/suhteeseen vaikuttaa kuitenkin my6s rungon
rakenne. Suuria putkipalkkeja kayttAmalla saadaan kevyemmilla materiaaleilla
suurempi jaykkyys/paino-suhde, joten alumiini on palkkirungoissa teréasta suori-
tuskykyisempi vaihtoehto. (Foale 2002, 13:4)
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2.3.2 Runkomateriaalien lujuus

Runkomateriaalilta vaaditaan riittava lujuus kuorman kantamiseen. Materiaalin
myo6tolujuus R, maarittéaa rajan pysyvan muodonmuutoksen alkamiselle. Murtolu-
juus R, kertoo materiaalin kestavyyden ennen murtumista. Taulukossa 1 on ver-
tailtu moottoripy6rien rungoissa kaytettdvien materiaalien lujuusominaisuuksia.

Taulukko 1. Moottoripy6rissa kaytettavien materiaaleja ja niiden lujuuksia. (KEY to
METALS Steel Database 2009; Kaker & Glavar 2005; Lukkari 2001, 50-53; Ho-
muth 1993, 534; Foale 2002, 13:5; Anttila 2009; Nieminen 2009; Robinson 1994,

155)

Materiaalinimike Myé6télujuus Murtolujuus Tyyppi

R, [MPa] R, [MPa]

EN E235 (DIN St 35) 235 340 Seostamaton terés
EN S235 (DIN St 37) 235 360 Seostamaton teras
EN S275 (DIN St 44) 275 430 Seostamaton teras
EN S355 (DIN St 52-3) 355 490 Seostamaton teras
DIN C60 380-570 710-980 Hiiliteras

AISI 4130 (EN 25CrMo4) 400-700 650-1100 Nuorrutusteras

BS T45 620 700-900 Nuorrutusteras

EN AW-6082 130-260 170-310 Alumiiniseos

EN AW-7020 140-280 220-350 Alumiiniseos

Taulukosta 1 ndhdaan seostamattomien teraksien lujuusominaisuuksien olevan
vakioita. Taulukossa nakyvat materiaalikohtaiset lujuusvaihtelut koskevat materi-
aaleja, joilla taysi lujuus saavutetaan vain oikealla lampokasittelylla (Hitsauksen
materiaalioppi 2001, 85-87).

Moottoripyoran runko hitsattuna, vasyttavasti kuormitettuna rakenteena ei valtta-
matta hyoddy lujemmasta materiaalista (Foale 2002, 10:3). Hitsausliitoksen vasy-
mislujuus ei riipu suoraan materiaalin lujuudesta. Valitsemalla lujempi teras ei
voida suoraan kasvattaa hitsatun rakenteen vasymiskestavyytta, silla hitsit usein
sijaitsevat rakenteen kriittisiss& kohdissa. Poikkeuksen muodostavat kuormitusta-
paukset, joissa tapahtuu yksittéainen jannityshuippu tai jannitystaso on jatkuvasti
korkea. (Niemi 2003, 131-132; Lukkari 2001, 85-89) Hitsausliitoksen vasymis-
kestavyytta erityisesti lujilla teréksilla voidaan kuitenkin kasvattaa hitsausliitoksen
jalkikasittelylla. Jalkikasittely voidaan toteuttaa esimerkiksi paineilmavasaroinnilla,
hionnalla tai TIG-uudelleensulatuksella. (Niemi 2003, 114-115)

10
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3 Liittdmismenetelmat rungon muuntelussa

Yksittaisia moottoripydran alumiini- ja terasputkirunkoja valmistetaan paasaantoi-
sesti hitsaamalla, mutta myds kovajuottamalla (Foale 2002, 16:1-16:3). Chopper-
pyorien runkomuutokset toteutetaan hitsaamalla. Katupydrien runkojen muuntelu
toteutetaan hitsaamalla, mikéali muutosta ei voida toteuttaa ruuviliitoksin. (Anttila
2009; Nieminen 2009) Rungon oikaisussa kaytetaan vastaavia tekniikoita kuin
hitsauksessa (Homuth 1993, 530-534).

3.1 Hitsaus

Hitsi tai sen lahiymparistd (HAZ) on usein rakenteen heikoin lenkki hitsausvirhei-
den ja geometristen epdajatkuvuuskohtien vuoksi. Erityisesti vasyttavassa kuormi-
tuksessa hitsausvirheet heikentavat liitoksen kestavyytta, mihin hitsaajan toimin-
nalla on merkitysta. Hitsauksen takia myds perusmateriaalin lujuusominaisuudet
voivat heikentyéa. Hitsattavan rakenteen materiaalilta haluttavia ominaisuuksia
ovat lujuus, sitkeys ja hitsattavuus. (Hitsauksen materiaalitekniikka 2001, 39—-105)

3.1.1 Hitsattavuus

Materiaalin hitsattavuus on sita parempi mitd véhemman rajoituksia on hitsauksen
suhteen ja mitd vdhemman esivalmisteluja ja jalkikasittelyja joudutaan tekemaan.
Terdksen hitsattavuutta kemiallisen koostumuksen suhteen arvioidaan hiiliekviva-

lentilla C, . Hiiliekvivalentti lasketaan kaavalla

C :C+Mn+Cr+M0+V+N|+Cu

1
‘ 6 5 15 @)

misséa seosaineiden C,Mn,Cr,Mo,V, Ni ja Cu pitoisuudet annetaan teréaksen

kemiallisen koostumuksen mukaan. (Hitsauksen materiaalioppi 2001, 104) Taulu-
kossa 2 on vertailtu rungoissa kaytettyjen terasten kemiallisia koostumuksia ja hii-
liekvivalentteja.

Taulukko 2. Runkoterasten kemialliset koostumukset.

Teras C Mn Cr Mo V Ni Cu C,
EN E235 (DIN St 35) 0,17 1,40 0,35
EN S235 (DIN St 37) 0,17 1,40 0,35
EN S275 (DIN St 44) 0,21 1,50 0,40
EN S355 (DIN St 52-3) 0,22 1,60 0,45
DIN C60 0,61 0,75 0440 0,10 0,84
AISI 4130 (EN 25CrMo4) 0,28 0,60 1,10 0,25 0,25 0,35 0,69
BS T45 0,25 1,70 0,25 0,10 0,40 0,63

Taulukon 2 mukaan terasten E235—-S355 seospitoisuudet ovat alhaiset, joten
mya@s niiden hiiliekvivalentti on matala. Hiiliekvivalentin ollessa alle 0,40 hitsatta-

11
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vuus on hyva ja seostamattomia teraksia voidaankin hitsata ilman erityistoimenpi-
teita kaikilla hitsausmenetelmilla. (Hitsauksen materiaalioppi 2001, 104) Taulukoi-
den 1 ja 2 mukaan lujemmat terdkset ovat seostetumpia, joten myoés niiden hiilie-
kvivalentit ovat suurempia ja hitsaukselle on erityisvaatimuksia.

3.1.2 Runkoterasten erityisvaatimuksia

Lampokasiteltdvat materiaalit menettavat lujuutensa hitsauksessa syntyvan kar-
kenemisen johdosta. JalkilAmpdkasittely palauttaa materiaalin mikrorakenteen
hienorakeiseksi, jolloin materiaalin lujuus ja sitkeys paranevat. Lampokasittely
tehd&aéan uunilla, jolla [Ampdtilaa voidaan tarkasti hallita, ei esimerkiksi nestekaa-
supolttimilla. (Hitsauksen materiaalioppi 2001, 85-88)

AISI 4130 putkipalkkina ei vaadi lampdkasittelya hitsien lujuuden varmistamiseksi,
kun seinamanpaksuus on alle 3 mm. Suuremmilla seinamanpaksuuksilla suositel-
laan jannityksenpoistohehkutusta 590 °C:ssa. Perusaineen kosteudenpoiston ta-
kia on kuitenkin hyva suorittaa esikuumennus lampétilassa 30-50 °C. Lisaainee-
na suositellaan kaytettavaksi AWS ER70S-2:ta, kun hitsilta vaaditaan muodon-
muutoskykya. Talldin kuitenkin lujuus on matalampi. Lujempaa AISI 4130:n koos-
tumusta vastaavaa lisdainetta voidaan kayttaa jos rakenteelle suoritetaan janni-
tyksenpoistohehkutus. (Swaim 2001, 50-52)

Terasta BS T45 voidaan liittda juottamalla tai TIG-hitsaamalla. Mikéli materiaalia
hitsataan muilla menetelmilld, on tarpeen suorittaa jannityksenpoistohehkutus.
(Elmdon Metals 2009)

3.1.3 Runkoalumiinien erityisvaatimuksia

Myds lampdkasiteltavassa alumiinissa tapahtuu hitsauksen vuoksi lujuusominai-
suuksien heikkenemista. Menetetty lujuus voidaan osittain palauttaa oikealla jalki-
kasittelylla. Alumiinin tarkeimpéana erona terdkseen on oksidikalvo. Oksidikalvo
aiheuttaa hitsausvirheitd ja lujuuden alenemista, joten se tulee poistaa ennen hit-
sausta. (Hitsauksen materiaalioppi 2001, 250-258)

Alumiiniseos EN AW-6082 (AISiLMgMn) on lampokasiteltava seos, jonka hitsatta-
vuus on hyva. Seoksella tapahtuu hitsin muutosvydhykkeella lujuuden laskua. Lu-
juuden palauttaminen hitsauksen jalkeen saadaan aikaan ainoastaan uusitulla
liuotuskasittelylla. Keinovanhentamisen vaikutus lujuuden palautumiseen on pieni.
(Lukkari 2001, 69-72)

EN AW-7020 (AlZn4,5Mg1) on hitsattaviin rakenteisiin kehitetty erkautuskarkene-
va alumiiniseos hyvalla paino/lujuus-suhteella. Sen lujittaminen tapahtuu [Ampo6-
kasittelylla. (Lukkari 2001, 50) AW-7020:n lujuus hitsausliitoksessa alenee vain
vahan perusmateriaalin verrattuna, kun vanhentaminen on tehty. Luonnollinen
vanhentaminen voidaan tehda huoneenlampdétilassa 3 kk ajan. Vanhentaminen
voidaan suorittaa myds huoneenlampdétilassa luonnollisesti 1-3 paivan ajan yhdis-
tettyné keinotekoiseen vanhentamiseen 60 °C:een lampdtilassa 60 tunnin ajan.
(mts. 84)

12



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

3.1.4 Tuntemattoman materiaalin hitsaus

Hitsattava runkomateriaali on usein tuntematon (Nieminen 2009; Anttila 2009).
Tuntematonta perusainetta voi maaritella eri tavoin mahdollisimman hyvén hit-
sausohjeen perustaksi. Ohjeita on laadittu yleiseen metallien tunnistamiseen ja
alumiinivaluseosten tunnistamiseen muun muassa hiontakipindiden ja viilakokeen
(kovuuden) perusteella (kts. esim. Korjaushitsauskasikirja 1:13; Lukkari 2001,
236). Tuntemattomia teréaksia tulee kasitella huonosti hitsattavina hitsausvirheiden
estamiseksi. Ongelmia huonosti hitsattavilla terdksilla tuottaa karkenemistaipu-
mus ja muutosvyOhykkeen suuri kovuus seka hauraus. Periaatteessa kaikkia te-
raksid voidaan hitsata sopivalla lisdaineella ja lampdokasittelyn avulla. (Korjaushit-
sauskasikirja 2:7)

3.2 Kovajuotto

Juottamalla on valmistettu muun muassa moottoripyoran teraksisia ristikkorunkoja
(Foale 2002, 10:20). Juotto on hitsaukselle vaihtoehtoinen tapa muodostaa pysy-
va liitos kahden kappaleen valilla. Kovajuotossa liitosalueen lampdtila nostetaan
vahintdan 450 °C:een lampdtilaan, jotta juote sulaa ja levida liitoksen pinnoille.
Lampotila pidetaan perusaineen sulamispistettd alempana. Juotettu liitos pysyy
jaadhdyttyaan yhdessa kapillaarivoimien ja metallurgisten reaktioiden vuoksi.
(Schwartz 2003, 4-5)

Kovajuoton etuina hitsaukseen verrattuna ovat parempi mahdollisuus erilaisten
metallien liittAmiseen toisiinsa ja pienemméat muodonmuutokset. Juottamalla voi-
daan liittdéd pintoja, jotka muuten olisivat saavuttamattomissa, silla 1amp6 johde-
taan juotteeseen liitettévien kappaleiden kautta. Kovajuotossa syntyy hitsauksen
tavoin lammodlle altistunut alue (HAZ), joka ei kuitenkaan ole yhtéa voimakas kuin
hitsauksessa. LaAmmaontuonti vaikuttaa kuitenkin joka tapauksessa lampokasitelty-
jen materiaalien lujuusominaisuuksiin. Lammaontuonti voidaan tehdé paikallisesti
litoksen kohdalta tai uunia kayttden koko rakenteen osalta. (Schwartz 2003, 3)

Juotetun liitoksen kestéavyytta voidaan arvioida staattisessa ja vasyttavassa kuor-
mituksessa. Vasyttavassa kuormituksessa kaytettavat varmuuskertoimet ovat
suuria ja vaihtelevat kuormitustyypista riippuen valilla 5-11. (Airila ym. 1995, 315)
Juotetun liitoksen lujuuden méaarittdminen on hankalaa, silld litoksen alueiden
ominaisuudet ovat heterogeeniset eivatka jannitykset jakaudu tasaisesti. Oikein
juotettu liitos on kuitenkin muotoutunut hyvin vasymista vastustavaksi. (Schwartz
2003, 4)

3.3 Laatu liittamismenetelmissa

Hitsauksessa tapahtuu aina virheitd, mutta niitd pyritddn paasaantoisesti mini-
moimaan hitsin laadun ja kestavyyden takaamiseksi. Oikeat hitsausparametrit ja -
suoritus ovat laadukkaan hitsin perusta. (Lukkari 2001, 230-232) Hitsausvirhei-
den sallitut raja-arvot, hitsaajan patevyysvaatimukset ja hitsausliitosten tarkastus
on standardoitu kattavasti teollisia sovelluksia varten (SFS-EN 1SO 5817:2006;
SFS-EN 287-1:2004; SFS EN 473:2008). Kuten hitsauksessa myos kovajuotossa
tapahtuu virheita. Kovajuoton laadunhallinta on toteutettu hitsausta vastaavasti.
(SFS-EN 13133:2001; SFS-EN 12799:2000)
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Hitsatun rakenteen laatu ei kuitenkaan ole yksiselitteinen asia, eika virherajoja
kuvaavaa standardia SFS-EN 5817 ole suunniteltu vasyttavasti kuormitettujen lii-
tosten luokitteluun. Kriittisille vasyttavasti kuormitetuille hitseille asetetaan tarvit-
taessa standardia tiukempiakin vaatimuksia. (Bjork & Nykanen & Marquis 2007,
2-4)

3.3.1 Virheiden valttaminen

Vasyttavasti kuormitetussa rakenteessa vakavia hitsausvirheita ovat halkeamat,
litosvirheet, huokoset ja reunahaavat. Kylmahalkeamia syntyy teréksilla korkean
vetypitoisuuden takia ja halkeiluriskia vahennetaan valitsemalla MIG/MAG- tai
TIG-hitsausprosessi, pintojen puhtaudella seké hyvalla kaasusuojauksella. Alu-
miinia hitsattaessa halkeamat syntyvét jannitysten vaikutuksesta. Alumiinin halkei-
lutaipumusta alennetaan nopealla hitsausprosessilla, lammoéntuontia vahentadmal-
1& ja esikuumennuksella. Liitosvirhe johtuu vaarasta hitsaussuorituksesta; teraksil-
l& vaarasta hitsausvirrasta, kuljetustavasta tai hitsausnopeudesta. Alumiinilla lii-
tosvirhe aiheutuu vaarasta suorituksesta tai pintojen likaisuudesta. Huokoset joh-
tuvat epapuhtauksista ja vaarasta hitsaussuorituksesta, alumiinilla myés puutteel-
lisesta oksidikalvon poistosta. Reunahaava johtuu lilan suuresta hitsausvirrasta ja
vaarasta hitsausnopeudesta. (Lukkari 2001, 226—234; Hitsausvirhetaulu)

Hitsausvirheet johtuvat siis vaarasta hitsaussuorituksesta, hitsausparametreista
tai puutteellisesta hygieniasta. Hitsauksen suorittajalla onkin merkittava vaikutus
hitsin laatuun ja kestavyyteen. Laatua hallitaan todentamalla hitsaajan taidot pa-
tevyyskokeissa. Hitsaajan patevyyskokeet on méaritelty erikseen teréksille ja
alumiineille standardeilla SFS-EN 287-1 ja SFS-EN ISO 9606-2. Hitsaaja patevoi-
tyy hitsauksessa oleellisiin muuttujiin kuten tuotemuoto, perusaineryhma, aine-
paksuus ja hitsausprosessi. Patevoitynyt hitsaaja voi suorittaa myds patevaity-
miskoetta helpompia hitsauksia. (SFS-EN 287-1:2004, SFS-EN ISO 9606-
2:2005). Kovajuottajan patevointi osoitetaan sovelluskohtaisesti kun laadulla on
merkitysta (SFS-EN 13133:2001, luku 1).

3.3.2 Laatu tarkastuksen kautta

Hitsaaja arvioi hitsin laadun silméamaaraisesti aina hitsauksen jalkeen. Ammattitai-
toisen henkilén tekema silmamaarainen tarkastus on aina ensimmainen tarkas-
tusmenetelma, joka ei kuitenkaan paljasta kaikkia virheita. Jos halutaan suurempi
varmuus hitsien laadusta, suoritetaan ainetta rikkomaton NDT-tarkastus yhdella
tai useammalla menetelmalla. Muilla tarkastusmenetelmilla voidaan I6ytaa eri-
tyyppisia virheitd, ongelmia kuitenkin aiheuttaa rakenteen ja litoksen monimutkai-
nen geometria ja tarkastusmenetelmien rajoittuneisuus. (Hitsauksen materiaa-
lioppi 2001, 40—-44) Tarkastusta suorittavan henkilon patevéintijarjestelma on esi-
tetty standardissa SFS-EN 473 rikkomattomalle aineenkoetukselle (SFS EN
473:2008). Juotosten tarkastus voidaan suorittaa hitsien tarkastusta vastaavasti
(SFS-EN 12799:2000).

3.4 Rungon oikaisu

Moottoripydran rungon korjauskelpoisuuden arvioimiseen tarvitaan ammattitaitoa,
silla kaikkia vaurioituneita runkoja ei voida oikaista. Oikaisussa vaikeuksia tuotta-
vat erityisesti monimutkaiset alumiiniprofiileista koostuvat rungot. Rungon muo-
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donmuutoksia ei voida silmamaaraisesti arvioida, alkuperaisiin mittoihin oikaise-
minen vaatii mittapisteiden asettamista ja niiden seuraamista. Riippumatta vau-
riomuodosta tulisi koko runko mitata, silla etuosaan aiheutunut isku voi aiheuttaa
muodonmuutoksia rungon keski- ja takaosassa. Moottori jaykk&nd komponenttina
voi aiheuttaa muodonmuutoksia runkoon kiinnikkeidensa kautta. (Homuth 1993,
530-534)

Mekaaniseen oikaisutyohon tulisi yhdistaa lampokasittely. Korotetussa tydlampoti-
lassa teraksen myotoraja seka kimmomoduuli pienenevéat selvasti ja muodonmuu-
tokset vaativat vahemman voimaa. liman lampdkasittelya riskind on materiaalin
murtuminen ja rungon vaurioituminen edelleen, erityisesti materiaalin myo6to- ja
murtorajan eron ollessa pieni. Kuten terdksen hitsattavuutta, myos soveltuvuutta
lammolla oikaisuun voidaan arvioida hiiliekvivalentin C, avulla. (Homuth 1993,
528-530) Parhaiten [ammolla oikaisua kestavat yleiset rakenneterdkset. Nuorru-
tusteraksilla koostumus ja valmistustapa vaikuttavat kuumennuksessa syntyvaan
teraksen mikrorakenteeseen, joten yleisia ohjeita oikaisuun ei ole. Terasten oi-
kaisussa ei suositella ylitettdvan 650 °C:een lampdtilaa. (Hitsattujen terdsraken-
teiden lammolla oikaisu 1986, 12-13)

Alumiinirungot jotka koostuvat yhdistetyista pursotetuista profiileista ja valuosista,
ovat vaikeasti oikaistavissa. Useimmat ammattilaiset eivét suorita naiden runkojen
oikaisutyota. (Homuth 1993, 530) Alumiinin oikaisu perustuu terdksen oikaisussa
kaytettaviin tekniikoihin. LAmpdkasiteltyja seoksia oikaistaessa tulee l[ampdtila ra-
joittaa 150 °C:een tai seurauksena on seoksen pehmenemista ylivanhenemisen
takia. (Mathers 2002, 88—89)

3.5 Liittamismenetelmien ongelmat

Hitsaus luo liitokseen virheita ja mahdollisesti heikentdd perusaineen lujuusomi-
naisuuksia. Moottoripydran runkomateriaaleista seostamattomia teréksia voidaan
hitsata rajoituksitta, mutta lampokasiteltyjen ja alumiiniseosten osalta on hitsauk-
selle seka jalkikasittelylle erityisvaatimuksia. Liittdmismenetelman vaihtaminen
kovajuottoon ei poista lammaoéntuonnista ja virheista johtuvia ongelmia. Rungon oi-
kaisussa vaikeuksia aiheuttavat monimutkaiset rakenteet ja alumiiniseokset.

Ennakoitavat hitsausliitoksen vasymisominaisuudet edellyttéavat virheiden hallin-
taa ja hallittua laatua. Laatu perustuu oikeisiin hitsauslisaaineisiin ja hitsaussuori-
tukseen. Laatu saavutetaan hitsausprosessille ja perusaineelle patevoityneen hit-
saajan toimesta. Mikali hitsien laadusta halutaan suurempi varmuus, voidaan hit-
sit tarkastaa erilaisilla tarkastusmenetelmilla.

15



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

4 Rungon lujuustarkastelu

Dynaamisesti kuormitetun rakenteen mitoitusperiaatteet pohjautuvat arvioihin, ko-
kemusperéiseen tietoon tai standardeihin. Liian optimiset arviot johtavat raken-
teen alhaiseen luotettavuuteen ja turvallisuuden heikkenemiseen, liilan konserva-
tiiviset valinnat taas kustannuksiltaan huonompiin ratkaisuihin. Yleensa kulkuneu-
vojen rakenteisiin kaytettavat menetelmat perustuvat mitoitukseen kestorajaa vas-
taan, eli rakenteet suunnitellaan rajalliselle kestoidlle. Menetelmilla pyritdan pa-
rempaan rakenteen luotettavuuteen ja turvallisuuteen seka painonsaastoon. Yksi
kestorajaan perustuvista menetelmisté on rajoitetun vaurion periaate. (Airila ym.
1995, 23-25)

Moottoripydravalmistajat kiinnittdvat paljon huomiota etenkin katupyorien runkoi-
hin niiden ominaisuuksien parantamiseksi. Optimointia suoritetaan rungon ja ta-
kahaarukan jaykkyys/paino-suhteen parantamiseksi seka kestéavyyden takia. Op-
timoinnissa hytdynnetdan FE-menetelmaa. (Armentani ym. 2007; Beretta & Sala
2005, 257; Robinson 1994, 156; Rodriguez ym. 2009, 181) Moottoripydraharras-
tajilla on valmistajia vahemman resursseja kaytdssa, mutta he voivat saavuttaa
hyvia tuloksia rungon lujuustarkastelussa yksinkertaisilla laskelmilla pahimpien
kuormitustilanteiden kannalta. Harrastajien mitoitusperiaatteet perustuvat usein
olemassa olevien moottoripy6rien tarkasteluun. (Foale 2002, 15:10)

Koska moottoripydrien runkojen kestavyydelle ei ole vaatimuksia tai standardeja,
kaytetdan muunnellun rungon lujuustarkastelussa yleisesti kaytdssa olevia dy-
naamisesti kuormitettujen rakenteiden mitoitusmenetelmia. Tarkastelussa selvite-
taan rungon muuntelussa tapahtuvan hitsauksen laadun merkitys turvallisuudelle.
Rungon lujuustarkastelussa sovelletaan rajoitetun vaurion periaatetta yksinkertai-
sissa, pahimmissa mahdollisissa kuormitustilanteissa. Kriteerit rungon kestavyy-
delle tai kayttokelpoisuudelle maéaritetaan rajatilojen perusteella. Kriittisille hitsaus-
liitoksille jotka eivat ole vauriosietoisia suoritetaan vasymistarkastelu, jonka perus-
teella méaaritelladn muuntelun vaikutus rungon kestoikaan.

4.1 Rajoitetun vaurion periaate

Redundanttinen rakenne joka on luotu rajoitetun vahingon periaatteella (Fail Safe)
voi vaurioitua kayttdikansa aikana ilman, etta sen toiminta tai inmisten turvallisuus
vaarantuu. Vauriotilanteessa redundanttisella rakenteella tulee olla vaihtoehtoisia
polkuja kuormitusten kantamiseksi, jotta vaatimukset tayttyvat. Syita taman peri-
aatteen valitsemiseksi ovat tuntemattomat tekijat kuten suunnitteluvirheet, valmis-
tusvirheet tai ennakoimaton kayttd. Rajoitetun vahingon periaate toimii parhaiten
silloin, kun vauriot ovat &killisia ylikuormitustilanteita. (Airila ym. 1995, 26) Redun-
danttisuuden poistuttua on rakenne vahemman turvallinen, joten redundanttisuu-
den haviaminen normaalikayttssa tulee voida havaita, mahdollisesti mééaraaikai-
silla tarkastuksilla. Rajoitetun vaurion periaatteesta on olemassa variaatio, jossa
vaurioituneet tai irronneet osat eivét saa aiheuttaa liiallista lisdvahinkoa. (Pook
2007, 70-71)
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4.1.1 Rungon kestavyyden kriteerit

Eurokoodin mukaisella rajatilamitoituksella varmistutaan seké rakenteen kesta-
vyydesta ettd sen kyvysta suoriutua tehtavastédan. Rajatilamitoitus perustuu muo-
dostettujen rakenne- ja kuormitusmallien kaytté6n. Kaikki ihmisten turvallisuuteen
liittyvét rajatilat luokitellaan murtorajatiloiksi, joista tarkistetaan merkitykselliset ta-
paukset. Merkityksellisid murtorajatiloja ovat muun muassa rakenteen vaurioitu-
minen ja katkeaminen. Malleilla osoitetaan, ettei maaritettyja rajatiloja yliteta. Tar-
kastelussa tutkitaan riittdvan ankarat, perustellusti ennakoitavat mitoitustilanteet.
(SFS-EN 1990-1:2002, luku 3)

Paikallista lommahdusta ei kasitelld, koska tutkittavat rungot koostuvat putkipal-
keista, joiden halkaisija/seindmanpaksuus -suhde on alhainen ja kaikki putkipalkit
kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 (SFS-EN 1993-1-1:2005, luku 5). Runkojen
putkipalkit ovat lyhyita, joten my6sk&an nurjahdusta ei tarkastella. Runkojen put-
kipalkkien poikkileikkauksina kaytetaan niiden bruttopoikkileikkauksia, jolloin kiin-
nittimien reikid ei véhennetd (SFS-EN 1993-1-1:2005, luku 6).

4.2 Vasyminen

Arviolta 80-90 prosenttia rakennevaurioista johtuu metallin vasymisesta, erityises-
ti hitsatut rakenteet ovat alttiita vasymisvaurioille (Niemi 2003, 92). Myds mootto-
ripyorissa vasyminen on yleisin syy vaurioon normaalikaytossa (Foale 2002,
10:1).

Vasyminen on rakenteen vaurioitumista useiden kuormituskertojen seurauksena,
vaikka ylikuormitustilanteita ei tapahtuisi. Vasyminen koostuu vasymissaron ydin-
tymisesta, kasvamisesta ja lopullisesta murtumisesta. Hitsatussa rakenteessa sa-
rénkasvu alkaa tyypillisesti hitsin rajaviivan loven luota. Sarénkasvu tapahtuu sa-
ron reunalla vaikuttavan huippujdnnityksen vuoksi ja johtaa lopulliseen murtumi-
seen kun kantava poikkipinta on kasvanut riittdvan pieneksi. (Niemi 2003, 94; Ou-
tinen 2007, 367—-369)

4.2.1 Vasymismitoitus

Vasymismitoituksessa kaytettavat mitoitusperiaatteet poikkeavat staattisessa tar-
kastelussa kaytettavista. Jannitysvaihteluvali Ao on tarkein tekija hitsatun raken-
teen vasymisilmitssa. Jannitysvaihtelu voi muodostua muun muassa kiihdytyksis-
ta ja jarrutuksista, ajoradan epatasaisuuksista ja rakenteen dynaamisesta varah-
telystd. Useimmiten kuormitus ja tutkittavan kohdan jannitys ovat muuttuva-
amplitudisia tuottaen kuvan 10 mukaisen jannityshistorian. (Niemi 2003, 92)

T (b)
T mgy
(&U)-m
BRVAYAS
Aika

Kuva 10. Muuttuva-amplitudinen jannityshistoria (Niemi 2003, 92).
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Hitsauksessa muodostuvien hitsausjannitysten takia rakenteessa on myoétorajalle
yltavia jannityksida. Taman vuoksi hitsattujen rakenteiden mitoitus perustuu oletuk-
seen, jossa jannitysheilahdus tapahtuu mydétdrajasta alaspdain. Jannityshuippu
O ON Materiaalin myo6torajalla, riippumatta nimellisen jannitysvaihtelun suun-
nasta. (Niemi 2003, 92)

4.2.2 Jannityshistoria

Kuvan 10 mukaisesta jannityshistoriasta havaitaan jannitysheilahdukset Ao; ja
niiden lukumaarat n,, jotka taulukoidaan vasymislaskentaa varten. Tahan voidaan
kayttaa Rainflow-menetelm&a. Laskennallinen jannityshistorian muodostaminen
on hankalaa, koska erilaisia muuttujia on paljon. Kuormituksiin ja jannityshistori-
aan vaikuttavat muun muassa kuljettajan taidot seka kayttdolosuhteet. (Niemi
2003, 93) Mitatun jannityshistorian avulla voidaan paremmin arvioida rakenteen
elinikda. Jannityshistoriaa mitattaessa moottoripyéran runkoon asennetaan ve-
nymaliuska-antureita ja pyoralla ajetaan erilaisissa olosuhteissa. Riittavalla testa-
uksella saadaan kuva rungon rasituksista sen kayttbaikana. Taméa kuormitushisto-
ria voidaan sen jalkeen toistaa testipenkissa, jolla rasitetaan koko moottoripydréaa
(kuva 11). Testipenkki ei sovellu nopeaan tai taloudelliseen rungon arviointiin, silla
se vaatii jokaiseen testiin taydellisen ja kalibroidun moottoripyéran. (Di Piazza
2003, 6)

E’.-"

-

- T .

Kuva 11. Koko pyoéraa kuormittava testilaitteisto (Smoothing the Road for Victory,
2).
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Kuva 12. Ducatin testipenkki moottoripydran etu- ja takaosalle (Di Piazza 2003,
7).

Ainakin moottoripy6ravalmistaja Ducati on valinnut testaustavakseen tie- ja rata-
testien kuormituksen vertailun testipenkista saatavaan kuormitukseen. Rungon
etu- ja takaosa testataan erikseen testipenkissa jolla pyritdéédn kuormittamaan pyo-
raa radalla nauhoitettuja tilanteita vastaavasti, kuva 12. Ratkaisu on edullinen ja
nopea, mutta silla ei suoraan voida tuottaa SN-kayrid. Testiasetelma on kuitenkin
helppo siirtda FE-malliksi kuormituksineen ja néin arvioida rakenteen elinikaé. (Di
Piazza 2003, 7-8)

4.2.3 Vasymiskestavyyden muodostuminen

Vasymislujuus ilmoitetaan SN-kayrana jannitystason S (stress) ja jannitysjaksojen
lukumaaran N (number of cycles) suhteen, kuten kuvassa 13. Vasymislujuusarvo
Ao, iimoitetaan yleisesti 2-10° jannitysjakson kohdalla. (Niemi 2003, 95-96)

log §
/ Ao

Ao

c-

2:10¢ log N

Kuva 13. Esimerkki SN-kayrasta.
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Kestoian mitoitusarvo N, lasketaan yhtalolla

3
Ny = Ac, .2.10° )
Ve Ve A

jossa y, on materiaalin osavarmuuskerroin, y kuormituksen osavarmuusker-

roin ja Ao jannitysheilahduksen ominaisarvo. Tutkittavan kohdan jannityshei-

lahdukseen vaikuttavat hitsausliitoksen epdjatkuvuuskohdat, paikalliset lovet ja
rakenteen makrogeometria. Naiden vaikutusten tutkimiseen voidaan kayttaa ele-
menttimenetelmaa. (Niemi 2003, 94-96)

Kuvan 10 mukainen muuttuva-amplitudinen kuormitus kasitelladn Minerin saan-
nolla, jossa vaurio kasvaa kumulatiivisesti jokaisen jannitysheilahduksen takia.
Kumulatiivinen vauriosumma on

D=3& 3

N Rdi

missa ng; on jannitysheilahdusten lukumaéara tasolla i ja Ny jannitysheilahduk-

sen mitoituskestoika yhtalon 2 mukaan. Vauriosummaa ei tarvitse laskea, jos jan-
nitysheilahdukset korvataan ekvivalentilla vakioamplitudisella jannitysheilahduk-
sella. Kun ekvivalentin jannitysheilahduksen aiheuttama vaurio asetetaan yhta
suureksi kuin Minerin vauriosumma, saadaan

> -Ac?
Ao, = 3/—('0') (4)
Nref

kun N, =Zn; tai joku muu kayttéikaa kuvaava kestoian yksikko. Sijoittamalla

saatu ekvivalentti jannitysheilahdus yhtalé6n 2, saadaan mitoituskestoika. (Niemi
2003, 96-97)

4.2.4 Tehollinen lovijannitys

Kun ei tiedeta sar6jen ydintymiskohtaa, soveltuu vasymistarkastelun menetel-
maksi tehollinen lovijannitys. Tehollisella lovijannityksella voidaan tutkia hitsin ra-
javiivalta ja juuren puolelta alkavaa vasymista. Menetelma ottaa huomioon raken-
teen makrogeometrian, muotovirheet, rakenteelliset epdjatkuvuudet ja paikalliset
lovet joten se soveltuu hyvin hitsin ominaisuuksien tutkimiseen. (Niemi 2003, 95-
106)
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Hitsin juuren ja rajaviivan epasaannollisyydet estavéat tarkan lovijannityksen las-

kennan. Loven tulee olla pyoristetty, jotta sille voidaan maarittaa lovijannitys. Si-
joittamalla rajaviivalle kuvitteellinen lovi pydristysséateella p, saadaan yhdenmu-
kaisia tuloksia lovijannityksen suhteen. Pyéristyssade lasketaan kaavalla

Py =p+sp* (5)

missa p on todellinen loven s&de, S moniaksiaalisuuskerroin ja p* materiaali-
vakio. Yleisesti hitsatuille teréksille oletetaan pahin mahdollinen tilanne, jolloin
p=0ja p;, =1 mm. (Radaj 2006, 96)

Tehollisen loven pohjalla oleva lovijannitys voidaan maarittdd joko lovenvaikutus-
luvun avulla, numeerisilla menetelmilla tai mittaamalla. Yleensé lovijannitys saa-
daan elementtimenetelman avulla, jolloin kaytetaan alimallinnustekniikkaa. Mak-
rogeometrian sisaltavasta mallista siirretdéan solmuvoimat paikallisgeometrian si-
saltavaan alimalliin. Paikallisgeometriassa voidaan huomioida nimellismittojen Ii-
saksi hitsin geometria, valmistustoleranssit ja hitsausvirheet. (Radaj 2006, 106-
108) Kuvassa 14 on esitetty tehollisen lovijannityksen kaytto erilaisissa hitsauslii-
toksissa.

%—pyé‘)ris’ryssc‘jde 1 mm

M
o

y

rajaviivan pyéristys juuren pydristys

Kuva 14. Tehollinen lovi mallinnuksessa.

Tuloksia arvioidaan yhden materiaalikohtaisen SN-kéayran perusteella, joka on tal-
l& hetkella kehitetty terdkselle ja alumiinille (Hobbacher 2009, 53). IW maarittaa
tehollisen lovijannityksen vasymislujuuden terakselle SN-kayrallg, jossa vasymis-
lujuusarvo Ao, = 225 MPa, kun kuormanvaihtoluku N = 2-10° ja vasymiskayran
kaltevuus m =3 (Niemi 2003, 106).

Mallinnettava lovi aiheuttaa ohuilla levyilla merkittavaa kuormankantokyvyn heik-
kenemista ja jannitystason nousua. Loven heikentavéan vaikutuksen vuoksi mene-
telma on rajoitettu levynpaksuuksille t >5 mm. (Radaj 1990, 219)
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5 Moottoripy6radn vaikuttavat voimat

Moottoripydraan kohdistuvia voimia tutkitaan suoraviivaisen liikkeen tasapainoti-
lassa. Moottoripyoran ja kuljettajan yhteinen massa on m. Etu- ja takapydréan

kohdistuvat pystysuuntaiset tukivoimat N, ja N,.Vaakasuunnassa vaikuttavat

ajava voima S jailmanvastus Fy . Voimien vaikutuspisteet on esitetty kuvassa
15. Voimista voidaan muodostaa kolme tasapainoyhtadléa vaakasuuntaisten (yhta-
16 6) ja pystysuuntaisten (yhtalo 7) voimien suhteen sekd momenttitasapaino
massakeskipisteen mg suhteen (yhtalé 8). (Cossalter 2006, 83-84)

S-F,=0 (6)
mg—-N, -N, =0 (7)
Sh—N,b+N,(p-b)=0 (8)

e

Kuva 15. Pysyvassa suoraviivaisessa liikkeesséa moottoripydraan kohdistuvat
voimat (Cossalter 2006, 84).

Yhtalosta 8 massakeskipisteen etaisyys b takapyorasta lasketaan pysyvassa liik-
keessé kaavalla

mg

b

(9)

jossa p on moottoripydran akselivali. Pydrien pystysuuntaiset tukivoimat ovat
staattisessa tilassa etu- ja takapyoralle

N4 =mg E (20)
p
N, =mg b-b (11)
p
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Massakeskipisteen pituussuuntainen sijainti voidaan esittdd myos suhteellisesti
painojakaumana etu- ja takapyoran valilla. Massakeskipisteen korkeus h vaikut-
taa moottoripyorén kaytokseen jarrutuksen ja kiihdytyksen aikana. (Cossalter
2006, 79-82) Moottoripyoraan kohdistuvien voimien kannalta tarkeitd ominaisuuk-
sien arvoja on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Moottoripyo6rien tyypillisid ominaisuuksia (Foale 2002, A8).

Ominaisuus  massa M akselivali p painojakauma b mkp. korkeus h
[ka] [mm] [%] eteen [mm]
Arvo 250-350 kg 1450-1700 mm  40-50 400-600 mm

Taulukossa 3 massaltaan ja akselivaliltdan pienempia moottoripyorid edustavat
katupyorat. Matkapyorat ovat raskaampia ja pidempid, seka niiden paino on ja-
kautunut enemman taakse. (Foale 2002, A8) Chopper-pyorilla on yleensé taulu-
kossa 3 esitettyja arvoja huomattavasti pidempi akselivali ja niiden massa jakau-
tuu suhteellisesti enemman takapyorélle (Nieminen 2009).

5.1 Jarrutus

Kun tarkastellaan moottoripyéraan kohdistuvia voimia muuttuvassa suoraviivai-
sessa tasapainotilassa kuten jarrutuksessa ja kiihdytyksessa, ovat yhtalét 6 ja 7
voimassa ja S on joko ajava tai hidastava voima. (Cossalter 2006, 87) Vaa-
kasuuntaisten voimien tasapainoyhtald jarrutuksessa on esitetty yhtalossa 11.

mX = F (12)

Yhtaléssa 12 F on moottoripydran jarrutusvoima ja X moottoripyoran hidastu-
vuus. Pydran dynaaminen tukivoima on staattisen kuorman ja painonsiirron sum-
ma etupyoralle (yhtaloé 13) ja takapydralle ndiden erotus (yhtald 14).

Nf=mg£+Fh (13)
p p
Nr:mgp—_b—FE. (14)
p p

Jarrutusvoima F voidaan jakaa etu- ja takapydran komponentteihin

F=F +F (15)

jossa F, ja F, ovat etu- ja takapydrén jarrutusvoimat. Jarrutusvoimat riippuvat
renkaiden ja tien pinnan véalisesta kitkakertoimesta x sek& pyorien tukivoimista

F=F +F =uN; +uN,. (16)

Jarrutustilanteen voimat on esitetty kuvassa 16. (Cossalter 2006, 97-98)
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Kuva 16. Moottoripydréan jarrutustilanne (Cossalter 2006, 98).

Jarrutuksessa etu- ja takapydralle kohdistuvat erilaiset jarrutusvoimat. Optimaali-
nen jarrutus saavutetaan, kun jarrutusvoima jaetaan niin, ettd molemmat renkaat
ovat menettamassa pitonsa. Talléin suurin mahdollinen hidastuvuus on

Xnax = 10 a7

Sijoittamalla suurin mahdollinen hidastuvuus kaavaan 10, voidaan laskea suurin
mahdollinen jarrutusvoima

F=mug . (18)

Jarruvoimat mahdollisimman tehokkaassa jarrutuksessa ovat etupyorélle (yhtalo
19) ja takapyoralle (yhtalé 20) seuraavat: (Cossalter 2006, 101-102)

be -F b“r lLlh (19)
p
szpﬁlﬂl@. (20)
P

Hidastuvuutta voi rajoittaa moottoripydran pyrkimys kaatua eteenpain. Vaadittava
hidastavuus moottoripyorén alkaessa kaatua eteenpdin on

R=g—— (21)

Eteenpdin kaatuminen on mahdollista moottoripyoralle, jonka massakeskipiste on
korkealla ja edessa. (Cossalter 2006, 99-100)
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5.2 Kiihdytys
Kiihdytyksessé vaakasuuntaisten voimien tasapainoyhtéalé on

S=mX+Fy.
(22)

Ajava voima on nyt

.
S—T1% 23
v (23)

jossa T on moottorin vad&dntdmomentti, @,, moottorin kuimanopeus ja V. mootto-
ripyéran nopeus. Moottoripyorddn kiihdytyksessa vaikuttavat voimat on esitetty
kuvassa 17. Hitaassa vauhdissa ilmanvastuksella F, ei ole merkitysta. Painon-

siirto tapahtuu kiihdytyksessa vastakkaiseen suuntaan jarrutustilanteeseen verrat-
tuna, dynaamiset tukivoimat etupyéralle (yhtalo 24) ja takapyorélle (yhtalo 25)
ovat seuraavat: (Cossalter 2006, 88-89)

Naf :mgB_SE (24)
p p

N, =mg p=b, gh (25)

p Y

my Fp
mg
N,
v e
§ = uy N,

Kuva 17. Moottoripyodrdan kiihdytyksessa vaikuttavat voimat (Cossalter 2006, 93).

Suurin kiihtyvyys, jonka moottori voi antaa moottoripyotrélle, lasketaan kaavalla
T
\Y

Kx=—>Y (26)
m
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Moottoripydran kiihtyvyytté rajoittavina tekijoind ovat takarenkaan ja tien valinen
kitka seka moottoripydran pyorahtaminen etupyéran noustessa ilmaan. Moottori-
pyoran suurin kiihtyvyys, kun takarengas on menettdmassa pitonsa tien suhteen,
voidaan laskea kaavalla

—b
ﬂgph
K=— (27)

Moottoripyoran suurin kiihtyvyys etupyéran noustessa ilmaan lasketaan kaavalla

Alinta kiihtyvyysrajaa vastaava ajava voima seka pyoérien dynaamiset tukivoimat
lasketaan yhtaloilla 22, 24 ja 25. (Cossalter 2006, 93-96)

5.3 Kaarreajo

Moottoripydran ollessa kaarteessa vaikuttaa siihen keskeisvoima, joka pyrkii pa-
lauttamaan moottoripy6éran pystyasentoon. Painovoima pyrkii kaatamaan mootto-
ripyoraa kohti kaarteen keskustaa. Renkaisiin kohdistuvat tukivoimat pysty- ja si-
vusuunnassa. Tasaisessa kaarteessa oletetaan kaarteelle vakiosade R, ja va-
kionopeus V . Gyroskooppivoimat oletetaan merkityksettomiksi seka renkaan
paksuus aarettéman pieneksi. Kaarteessa moottoripydraan vaikuttavat voimat on
esitetty kuvassa 18. (Cossalter 2006, 105-106)

kallistuskulma =¢
i

T

- \>/
.

5 » .
keskeisvoima =mR.Q° <~ :

I A H
pystysuuntainen
tukivoima =NV,

sivusuuntainen tukivoima = F,

G= Massakeskipiste

X" painovoima = mg

Kuva 18. Moottoripydraan kaarreajossa vaikuttavat voimat (Cossalter 2006, 106).

Oletetaan kaarteen sade suureksi moottoripyéran akselivalin suhteen ja kallistus-
kulma ¢, kdantékulma A seka sivuluisukulma A pieniksi. Kaarreajossa syntyvat
kulmat on esitetty kuvassa 19. (Cossalter 2006, 112)

26



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

= BN - kaantokeskusten
N Y {" keha

Rl'n % "'.“
kaantokeskus \\ el N rd
ilman sivuluisua T M b RN O J,.f" kdantokeskus
RN c T yhtd suurilla
e el sivuluisukulmilla

Kuva 19. Kallistuskulma ¢, kdantékulma A ja sivuluisukulima A (Cossalter 2006,
112).

Pystysuuntaiset tukivoimat kaarteessa ovat etupyoralle (yhtalo 29) ja takapyoralle
(yht&ld 30) seuraavat:

Nf :ng (29)
p

=mg p-b (30)
p

N

r

Etupyoran (yhtalo 31) ja takapyodran (yhtald 32) sivuttaiset tukivoimat ja naita vas-
taan massakeskipisteeseen vaikuttava keskeisvoima (yhtéalo 33) ovat

N, V2
st~ (31)
g COSAR,
2
F - Nr;/ (32)
R,
F.=Fs +F,. (33)

(Cossalter 2006, 110-115)

Kaarreajon tukivoimat voidaan muuntaa pydran suhteen pystysuuntaisiksi laske-
malla tukivoimien komponentit yhteen etupyoralle (34) ja takapydrélle (35)

N, = JNZ +F2 (34)
N, =yNZ+FZ. (35)
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5.4 Vasymistarkastelun kuormitus

5.4.1 Laskennallinen vasymiskuormitus

Vasymistarkastelun jannitysvaihteluvali Ac maaritetddn kuormanvaihtona edella
laskettujen kuormitustilanteiden ja staattisen tilan valilla, silla ndma tilat lienevat
yleisimmin toistuvat selkeat kuormitukset moottoripydrén normaalissa kaytossa.
Kaarreajossa etupyorélle oletetaan kuormitusheilahduksen arvoksi

AN =N, - N, (36)

cai
ja takapyoréalle

ANy =Ny =N (37)

sr*

Vastaavasti kiihdytyksessa etu- ja takapyoralle pystysuuntaiset kuormitusheilah-
dukset ovat

AN, =N, —Ng (38)

AN,_; =N, — Ny (39)
ja jarrutuksessa

AN =N, —Ng (40)

AN,; =N, —Ng. (41)

Jarrutustilanteessa vaakasuuntaiset kuormitusheilahdukset lasketaan kaavojen
19 ja mukaan 20, kiihdytystilanteessa kaavan 22 mukaan.

5.4.2 Todellinen moottoripy6éréan kuormitus

Kuten todettua, on kuormitushistorian muodostaminen laskennallisesti hankalaa.
Edella lasketut kuormitustilat eivat ota huomioon tienpinnan epatasaisuuksia, to-
dellisia ohjausliikkeitd tai moottorin aiheuttamaa tarindd. Todellisessa kuormitus-
historiassa ndma nékyisivat lukuisina pienempina kuormitusheilahduksina, koska
aaritilanteesta toiseen ajaminen vaatii kuljettajaltakin taitoa. Laskennallinen aariti-
lanteista koostuva kuormitushistoria siis yliarvioi kuormituksia.

Standardisoituja kuormitushistorioita on kehitetty kulkuneuvoille ja niiden kom-
ponenteille riittdvan kestavyyden varmistamiseksi. Standardisoidun kuormitushis-
torian pohjalta voidaan luoda tarkempi tuotekohtainen kuormitushistoria ja arvioi-
da sen kestavyyttd. (Heuler & Klatschke, 2005) Tulevaisuudessa moottoripyéran
kuormitushistorian laskenta mahdollisesti helpottuu, mikali moottoripydrille kehite-
tddn oma standardisoitu kuormitushistoria.
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6 Rungon vauriosietoisuus

Muunneltuihin moottoripydran runkoihin sovellettiin rajoitetun vaurion periaatetta,
kun rungon hitsien ominaisuudet oletettiin tuntemattomiksi. Periaatteen mukaises-
ti moottoripydran rungosta haettiin vaihtoehtoisia kuormankantopolkuja vaurioti-
lanteiden varalta. Koska rungon hitsien lujuus- tai vdsymisominaisuuksia ei tun-
nettu, vauriomuodoksi oletettiin satunnainen hitsausliitoksen murtuminen. Edel-
leen, vaurioituvan liitoksen kuormankantokyvyn oletettiin katoavan taysin. Rungon
vauriosietoisuus selvitettiin eri vaurio- ja kuormitustilanteissa. Tarkasteluprosessi
on esitetty kuvassa 20. Rungon vauriosietoisuuden ohella havaittiin ne kriittiset
hitsausliitokset, joiden kestavyyden tulee olla ennakoitavissa.

Muunnellun . .
L Rajoitetun vaurion Rungon
moottoripy6ran . B
. periaate vauriosietoisuus
runkomalli
Malllnn_us. _ Merkl_tykselllsten rajatilojen Kriittisten alueiden
- runkojen mittaus mukainen tarkastelu A
. . . maarittdminen
- runkorakenteen mallinnus eri tilanteissa
FEM: .
- verkotus FEM'. . Kriittisten alueiden
: - vaurion mallinnus -
- kuormitukset - kestawvden masritys lisatarkastelu
- reunaehdot Wy y

Kuva 20. Moottoripydran rungon arviointi vauriosietoisuuden kannalta.

6.1 Rungon mallinnus

Erilaisia jaykkaperaisia kaksoiskehtorunkoja mallinnettiin kolme kappaletta lujuus-
tarkastelua varten. Mallinnetut rungot ja niiden ominaisuudet on esitetty taulukos-
sa 4, mittapiirustukset rungoista ovat liitteessa 2.

Taulukko 4. Mallinnettujen runkojen ominaisuudet.

Runko Akselivali [mm] Emaputken kulma [°] Takahaarukan leveys [mm]
Telik 2390 51 270
Jasak 2300 52 260
Hydra 1600 30 225
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Rungot Telik ja Jasak ovat muunneltuja chopper-pydrien runkoja, jotka muistutta-
vat toisiaan taulukon 4 ominaisuuksien mukaan. Kuitenkin mittapiirustuksista
nahdaéan niiden eméputken tuennassa olevan rakenteellisia eroja. Kolmantena
runkona on jaykkaperainen vuoden 1949 Harley-Davidson Hydra-Gliden runko,
joka mallinnettiin vertailukohteeksi muunnelluille rungoille. Hydra-Glidea muistut-
tavia runkoja on saatavilla tarvikerunkoina ja ne ovat usein muuntelun kohteena,
kun halutaan rakentaa chopper-moottoripyéra (Nieminen 2009).

6.1.1 Mallin geometria ja verkotus

Putkirunkojen viivageometria mallinnettiin suoritettujen mittausten perusteella So-
lidWorks 2008 -ohjelmistolla. Viivageometria tuotiin Ansys-ohjelmistoon verkotet-
tavaksi ja analysoitavaksi FE-menetelmalld. Verkotuksessa kaytettyjen elementti-
tyyppien ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Mallissa kaytetyt elementtityypit (Release 10.0 Documentation for

ANSYS).
Elementti Ominaisuudet
BEAM188 Palkkielementti, 2 solmua

6 vapausastetta per solmu
maaritys viivageometrialla ja vakioilla

Kuorielementti, 3—4 solmua
6 vapausastetta per solmu
maaritys aluegeometrialla ja vakioilla

SOLID187 Solidielementti, 10 solmua
. 3 vapausastetta per solmu
maaritys tilavuusgeometrialla
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Kuva 21. Elementeilla BEAM188 ja SHELL181 verkotettu Telik-runko. Malli sisal-
tdd 292 elementtid ja 325 solmua.

Palkki- ja kuorielementeilla verkotettu Telik-runko on esitetty kuvassa 21. Kuvasta
21 nahdaan hitsausliitoksiin mallinnetut tihentymét elementtiverkossa. Mallin ti-
heammin verkotetuilla alueilla mallinnettiin hitsausliitoksen vaurio.

6.1.2 Vaurion mallinnus

Hitsausliitoksen pettamisen mallintamiseksi jokainen runkoputken p&a sisalsi ly-
hyen palkkielementin. Hitsausliitoksen vauriota mallinnettaessa poistettiin liitok-
seen liittyvat lyhyet palkkielementit. Koska liitoksen vauriosuuntaa tai -muotoa ei
tunnettu, oletettiin vaurion koskevan koko poikkipintaa. Elementtien poiston jal-
keen liitos ei kantanut kuormaa, mika mahdollisti rungon vauriosietoisuuden arvi-
oinnin. Vaurion toteutus on esitetty kuvassa 22.

runkoputkia

N —

AN

N

hitsausliitos

runkoputkielementti
poistettava Iyhyt elementti

Kuva 22. Hitsausliitoksen vaurion toteutus.
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Hitsausliitokset, joiden kantokyvyn katoamista Telik-rungossa tarkasteltiin, on esi-
tetty kuvassa 23 numeroituna. Yhteensa hitsausliitoksen vauriotapauksia Telik-
rungolle mallinnettiin 27. Vauriotapausten suuren maaran vuoksi analyysi toteutet-
tiin Ansys-makrojen avulla.

TN SN
N SN (26 ) (27 ) 7N
(22)(21) — N (2)
AN ., / - — - / TN
— — Ve Ve Ig / / " —~
25\; .; 2;\; (23 (1)
M — S - 'J\\_‘ /
— TN
(20) 3
AL N
NN
I\:I_?/'l“ -
AT
(18 }—
N,
N e
(17 — )
\]_7/ B \_5_/’
7N
—{ 4 )
S

f.fr / Ir'l |'l IIII\I
_../ f / /
N TN TN SN

() (9) (7)
— \\_.-/

\ N /TN
&1 f’/ ) n\]j-/.' l\\l_%;. J L

Kuva 23. Lujuustarkastelussa vaurioituvaksi oletetut liitokset Telik-rungossa.

Rungosta tutkittiin vaurioiden kannalta oleelliset hitsausliitokset. Varusteluhitsit si-
jaitsevat aina oletettujen vauriokohtien valissa, joten varusteluhitsien sisallyttami-
nen vauriotarkasteluun ei tuottaisi kriittisempié vauriotapauksia kuin jo kuvassa 23
esitetyt.

6.1.3 Reunaehdot

Mallin reunaehtoina estettiin siirtymat ja kiertyméat massakeskipisteessa. Reuna-
ehtojen asettamiseksi mallinnettiin moottoripyéran moottori. Massakeskipisteen
oletettiin sijaitsevan moottoripydrén moottorissa. Koska moottori verkotettiin soli-
dielementeilld, estettiin siirtyméat useassa solmussa, jotta myos rotaatio massa-
keskipisteen suhteen estyi.

Myo6s taaempana runkoon kiinnitetty vaihdelaatikko mallinnettiin, silla se osaltaan
jaykk&nd komponenttina vaikutti kuormitusten jakautumiseen rungossa. Moottori
ja vaihdelaatikko olivat tarkastelun alla olevissa py6rissa kiinnitetty runkoon ruuvi-
litoksin, joten ne liitettiin runkomalliin siirtymien suhteen. Moottorin ja muiden mal-
linnettavien komponenttien muodonmuutoksia tai jannitystasoja ei tarkasteltu.

Reunaehdot on esitetty kuvassa 24. Mallinnetut moottori ja vaihdelaatikko nakyvat
kuvassa eri savylla.
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Kuva 24. Reunaehdot Telik-rungon massakeskipisteessa.

6.1.4 Rungon kuormitusten asetus

Runkoon eri tilanteissa kohdistuvat kuormitukset laskettiin Excel-taulukolla. Tau-
lukkoon syotettiin moottoripydran parametrit, joiden perusteella se laski voimat eri
tilanteissa kaavojen 6—41 mukaan. Runkojen kuormitusten laskentaa varten luotu
Excel-taulukko on esitetty liitteessa 3. Koska esitetyt moottoripyéraan kohdistuvat
voimat eivat ole samat kuin runkoon vaikuttavat voimat, johdettiin ne runkoon etu-
ja takapyoran kautta. Rungon kuormituksia varten mallinnettiin etuhaarukka ja ta-
ka-akseli. PiirtAmalla vapaakappalekuvat erikseen pydrista ja rungosta, voitiin
moottoripy6ran voimat johtaa runkoon.

Jarrutustilanteessa etupyoran vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 25. Py6ran
ja tien pinnan tukivoimat ovat samat kuin aikaisemmin koko moottoripyoralle las-
ketut F, ja N, . Jarrutusmomentti B, etupydrassa aiheuttaa kulmakiihtyvyyden
a.

Kuva 25. Etupydran vapaakappalekuva jarrutuksessa.
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Muuttuvassa suoraviivaisessa liikkeessa momentin tasapainoyhtald pyoran akse-
lin suhteen on

By —Fr=ma. (42)

Yhtaldssa r on pydran sade ja m pyéran massa, joka oletetaan nollaksi. Jarru-
tusmomentiksi saadaan

B, =F,r. (43)

Nama runkoon vaikuttavat voimat lasketaan edelleen mainitussa Excel-
taulukossa. Jarrutuksessa runkoon kohdistuvat voimat on etuhaarukan osalta esi-
tetty kuvassa 26. Voimat ovat samat kuin etupyoralle lasketut, jarrutusmomentti
on suunnaltaan painvastainen.

Kuva 26. Jarrutuksessa etuhaarukkaan kohdistuvat voimat.

Taka-akselilla vaikuttavat jarrutuksessa voimat kuten etuhaarukkaan kuvassa 26.
Takajarrutusmomenttia lukuun ottamatta kuormitukset asetetaan pydorien keskilin-
jalle. Koska takajarru on tarkasteltavissa rungoissa kiinnitetty runkoputkiin, asete-
taan taka-akselin jarrutusmomentti B, runkoon jarrun puolelle. Jarrutustilanteessa
Telik-rungolle asetetut kuormat on esitetty kuvassa 27.

Kuva 27. Jarrutustilanteessa rungolle 1 asetetut kuormitukset mallinnettujen kom-
ponenttien avulla.

34



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

Kiihdytyksessa runkoon kohdistuva ajava voima asetettiin taka-akselille. Moottorin
ja pyorien tukivoimat asetettiin etuhaarukkaan ja taka-akselille. Kiihdytystilanne
laskettiin kitkan rajoittamana, koska sama runko voidaan varustaa eri tehoisilla
moottoreilla. Tasta syysta myoskaan voimansiirron aiheuttamia vaantdomomentte-
ja ei asetettu malliin. Kaarreajossa renkaiden rungon pystyakselin suuntaiset tuki-
voimat asetettiin etuhaarukkaan ja taka-akselille, muita voimakomponetteja ei
kaarreajossa laskettu.

6.1.5 Runkomallin rajoitukset

Esitellyssa mallissa voidaan Ansys-makroilla nopeasti muuttaa runkoputkien hal-
kaisijaa ja seindmanpaksuutta seka laattamaisten osien paksuutta. Tutkittavia lii-
tosvaurioita voidaan lisata ja poistaa. Runkogeometrian muutokset esimerkiksi
emaputken sijainnin ja kulman seké takahaarukan sijainnin ja leveyden mukaan
vaativat viivageometrian muokkaamista ennen elementtiverkotusta. Rungon
kuormitukset maaraytyvat runkogeometriasta, joten ne lasketaan Excel-taulukolla
erikseen jokaiselle muunnellulle rungolle.

Esitetty runkomalli on palkkimalli, johon ei mallinnettu paikallisgeometrioita. N&in
ollen se ei sovellu vasymistarkasteluun hot spot -jannitysten tai lovijannitysten pe-
rusteella.

6.2 Mallinnettujen runkojen lujuustarkastelu

6.2.1 Vauriosietoisuuden kriteerit

Moottoripydran rungon lujuustarkastelussa runkoputkien kestéavyys nousi merkit-
tavimmaksi kriteeriksi. Moottoripydran rungon tarkastelumalli kasitteli rakenteen

varmuutta ja pyrki varmistamaan ihmisten turvallisuuden, joten kaikki tarkastelta-
vat rajatilat luokiteltiin Eurokoodin (SFS-EN 1990-1:2002, luku 3) mukaan murto-
rajatiloiksi. Rungon vauriosietoisuuden osalta tutkittiin seuraavat merkitykselliset
murtorajatilat:

¢ Runkoputkien kestavyyden menetys (my6tdehdon saavuttaminen, lineaa-
riselastinen analyysi)

¢ Rungon muuttuminen mekanismiksi (siirtymien kasvaminen hallitsematto-
masti)

Murtorajatilassa maaritettiin materiaalin osavarmuuskerroin y,,, =1,00 poikkileik-

kauksen kestavyyden suhteen (SFS-EN 1993-1-1:2005, luku 6). Staattiselle
kuormitukselle madritettiin osavarmuuskerroin y- =1,00, silla kappaleessa 5 las-

ketut kuormitukset olivat rungolle pahimpia mahdollisia tilanteita. Kuormitus ase-
tettiin pistekuormana moottoripyéran massakeskipisteeseen, mika edelleen teki
lujuustarkastelusta kriittisemman. Myds mallinnetun referenssirungon korkeat jan-
nitystasot vaikuttivat alhaisten osavarmuuskertoimien valintaan. Kimmoteorian
mukaisena my6tdehtona kaytettiin von Mises -vertailujannitystd, silld se antaa
realistisia tuloksia rungoissa kaytetyille materiaaleille (Outinen 2007, 351).
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6.2.2 Jannitystasot ehjassarungossa

Lujuustarkastelun osalta merkitykselliseksi rajatilaksi nousi runkoputkien kestéa-
vyyden menetys. Mallinnettujen runkojen materiaalin myotdraja on 235 MPa ja
murtoraja 360 MPa. Tulokset on taman takia esitetty alueella 0-360 MPa, suu-
remmat jannitykset eivat ole tarkastelun kannalta oleellisia. Runkomallien suu-
rimmat vertailujannitykset ja siirtymaresultantit kaikissa vaurio- ja kuormitustilan-
teissa on listattu liitteessa 4.

Kuvassa 28 on esitetty Telik-rungon vertailujannitykset jarrutustilanteessa. Runko-
jen huippujannitykset keskittyivat eri kohtiin rungosta ja kuormituksesta riippuen.
Jarrutustilanteen kuormitus tuottaa Telik-rungossa suurimmat jannitykset takahaa-
rukan alaputkiin.

-34%E-09%9 20.555 41.5085 62 .864 83.81%
10.477 31.43z2 52.387 73.342 594.2%6

Von Mises -vertailujannitys [MPa] ehjassa rungossa, Jjarrutustilanne

Kuva 28. Telik-rungon vertailujannitykset FE-mallissa.

Huippujannitykset kaikille ehjille rungoille eri kuormitustilanteissa on esitetty ku-
vassa 29. Runkomallien suurimmat jannitykset ovat samalla tasolla eri kuormitus-
tilanteissa, poikkeuksena Jasak-rungon huippujannitykset jarrutuksessa ja kaar-
reajossa.

360,0

300,0

240,0

| Telik
mJasak
W Hydra

180,0 4

Jannitystaso [MPa]

120,0 4

60,0

0,0

Jarrutus Kaarre Kiihdytys

Kuva 29. Runkojen suurimmat vertailujannitykset eri kuormitustilanteissa.
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6.2.3 Vauriosietoisuuden tarkastelu

Vaurioituneen Telik-rungon vertailujannitykset on esitetty kuvassa 30, josta nah-
daan, ettd jannityshuiput siirtyvat vauriotilanteessa eri kohtiin verrattuna ehjaan
runkoon. Kuvan 30 mukaan vaurioituneen liitoksen kuormankantokyky katosi, jo-
ten siihen liittyneiden osien jannitykset havisivat. Suurin vertailujannitys siirtyi
moottorinkiinnikkeen ja kehtoputken liitokseen ja jannityksen suurin arvo kasvoi
verrattuna ehjaan runkoon.

-137E-11 31.40% 62.81% 94228 125.638
15.705 47.114 78.523 109.533 141.342

Kuva 30. Telik-runko vauriotilanteessa 12, vertailujannitykset [MPa] kuormituksen
ollessa jarrutustilanne.

Jannitystasot eri vauriotilanteissa mallinnetuille vaurioille on esitetty kuvassa 31,
kun kuormituksena on jarrutustilanne. Kuvassa vauriotapaukset etenevat nume-
roituna valilla 1-27. Jasak-runko ei siséalla vauriotapauksia 4,5 ja 23. Suurimmat
huippujannitykset eivat nay esityksessa, ne voidaan lukea tarkemmin liitteesta 4.
Runkomateriaalin mydtoraja 235 MPa on esitetty kuvissa punaisena vaakaviiva-
na.

Kuvasta 31 nahdéaan ema- ja vaakaputken vauriotilanteiden olevan kaikissa run-

goissa myotdrajan ylittavid. Jasak-rungossa myos etummaisten moottorinkiinnik-
keiden vauriotilanteet 6 ja 7 tuottavat myotorajan ylittavat jannitykset. Tapauksis-
sa 8-24 vertailujannitykset jaavat selkedasti alle myotorajan. Kaarreajon aiheutta-

massa kuormituksessa vauriotapausten jannitykset on esitetty vastaavasti kuvas-
sa 32.

Kuvasta 32 ndhdaan, ettéa kaarreajossa vertailujannitykset ylittavét kaikissa run-
goissa selkeasti myotorajan, kun vauriotapauksina ovat eméa- ja vaakaputkeen liit-
tyvat vauriot. Jasak-rungon etummaisiin moottorinkiinnikkeisiin liittyvat vauriota-
paukset 6—7 aiheuttavat myo6torajan ylittavat jannitykset. My6torajan ylittavat vau-
riotapaukset ovat samat kuin jarrutuskuormituksessa, mutta nyt myds pystytolp-
paan liittyvassa vauriotapauksessa 11 ylittaa Telik-runko mydotérajan. Kiihdytysti-
lanteessa syntyvat vertailujannitykset on esitetty kuvassa 33.
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Kuva 31. Runkojen suurimmat vertailujannitykset vauriotapauksissa 1-27, kun
kuormituksena on jarrutustilanne.
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Kuva 32. Runkojen suurimmat vertailujannitykset vauriotapauksissa 1-27, kun
kuormituksena on kaarreajo.
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Kuva 33. Runkojen suurimmat vertailujannitykset vauriotapauksissa 1-27, kun
kuormituksena on kiihdytystilanne.

Kuvan 33 perusteella kiihdytyksessa vertailujannitykset ovat ema- ja vaakaput-
keen liittyvissa vaurioissa selkeasti myttorajan ylapuolella. Myos rungon alaosaan
liittyvissa vauriotapauksissa 6—12 kaikkien runkojen vertailujannitykset ovat myo-
térajan lahella tai ylittavat sen.

Koska vauriosietoisuutta ei mallinnetuilla rungoilla saavutettu, muunneltiin Telik-
runkoa tavoitteena vauriosietoisuus. Muuntelu keskittyi eméaputkeen liittyvien put-
kipalkkien koon kasvattamiseen liitteessa 2 esitetyn mittapiirustuksen mukaan.
Kuvassa 34 on esitetty Telik-rungon eri versioiden vertailujannitykset jarrutustilan-
teessa.

Kuvasta 34 nahdaan, etté kasvattamalla runkoputkien kokoa saatiin vertailujanni-
tyksia alennettua kaikissa tapauksissa. Kuitenkin vauriotapauksissa 2 ja 3 ovat
jannitykset edelleen selkeasti myotorajaa ylempana. Muunneltua Telik-runkoa ei
maaritelty vauriosietoiseksi.
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Kuva 34. Telik-runko ja sen muunnellun version vertailujannitykset eri vauriotapa-
uksissa jarrutustilanteessa.

6.2.4 Vauriosietoisuuden tulokset

Vauriosietoisuuden tarkastelu tuotti runkojen eri osiin liittyvia tuloksia. Vau-
riosietoisuus rungon osien (kuva 8) suhteen on esitetty taulukossa 6. Kiihdytysti-
lanteen tuloksia ei huomioitu lopullista vauriosietoisuutta maaritettaessa, silla tar-
kastelussa kaytetty kuormitus ei toteudu edes tdméan hetken nopeimmalla Harley-
Davidson -moottoripyorilla (Stewart 2007).

Taulukko 6. Runkoalueiden vauriosietoisuus. x = vauriosietoisuus toteutuu.

runko emaputki  vaakaputki kehtoputket pystyputki  takahaarukka

Telik - - X X X
Jasak - - - X X
Hydra - - X X X

Taulukosta 6 nahdaan, etta vauriosietoisuus ei toteutunut millaan rungolla ema- ja
vaakaputken osalta. Jasak-rungossa mydskaan kehtoputkien ja moottorinkiinnik-
keiden liitokset eivét olleet vauriosietoisia.
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7 Rungon vasymiskestavyys

Koska rungon vauriosietoisuutta ei kaikkien hitsausliitosten osalta saavutettu, tar-
kasteltiin erikseen kriittisten hitsien vasymislujuutta. Tehollista lovijannitysta var-
ten luotiin alimalli rungon emaputken alueesta. Rungon emaputki ja siihen liittyvat
putkipalkit mallinnettiin hitseineen niin, etta tehollinen lovi asetettiin seka hitsin ra-
javiivan, etta juuren puolelle. Mallinnus tehtiin Solidworks-ohjelmistossa ja verko-
tus ja analyysi Ansys Workbench -ohjelmistossa.

7.1 Hitsin geometrian mallinnus

Rajaviivan puoleiset lovet mallinnettiin 0,3 mm syvyyteen perusaineeseen, mika
on vasyttavasti kuormitetuissa rakenteissa suurin sallittu reunahaava IIW:n mu-
kaan (Hobbacher 1996, 86). Pienahitsien sovitusvirheena mallinnettiin 0,5 mm ra-
ko liitettdvien pintojen véliin (SFS-EN ISO 5817:2006, luku 5). Pienahitsin a-mitta
mallinnettiin 3 mm pituisena. Perusaineen paksuuden ollessa pieni (3 mm) verrat-
tuna menetelman alarajasuositukseen 5 mm, nahdaan kuvan 35 mukaan, etta il-
man tunkeumaa mallinnettavissa hitsausliitoksissa materiaalia on jaljella 0,2 mm.
Kuvan 35 mukaan mallinnuksessa kaytettiin 3 mm tunkeumaa, jolloin hitsin pak-
Suus on noin 2 mm.

Tunkeurma 3 mm Tunkeuma 1,5 mm B tunkeumaa

7 A

Kuva 35. Hitsin tunkeumavertailu satulapisteen kohdalla. Mallinnuksessa kaytet-
tiin 3 mm tunkeumaa.

7.2 Elementtimenetelman parametrit

7.2.1 Verkotus tehollista lovijannitysta varten

Alimallin verkotus tehtiin solidielementeilld, joiden ominaisuudet esiteltiin taulu-
kossa 4. Suurimman lovijannityksen alueella elementin kooksi asetettiin tehollisel-
le lovijannitykselle suositeltu 0,20 mm (Niemi 2003, 106). Kuvassa 36 nahdaan
elementtiverkko Telik-rungon eméputken alueesta seké tihedmmin verkotettu lo-
ven alue. Solmuja mallissa on noin 30 000. Eméaputken alueen mallintamisessa
hyoddynnettiin symmetriaa rungon pituuden suhteen. Malli ei sisdltanyt eméaputken
sisdisia ohjauslaakereiden pintoja tai ohjauslukkoa.
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Kuva 36. Telik-rungon eméputken alueen verkotus, lovijannityksen alue tiheam-
malla elementtiverkolla.

7.2.2 Kuormitus ja reunaehdot alimallille

Kuormitus alimallille siirrettiin vauriosietoisuustarkastelun palkkimallin solmuvoi-
mista. Voimat ja momentit asetettiin alimallin leikkauspinnoille kuvan 37 mukaan.
Reunaehdoiksi asetettiin kehtoputken leikatun paan siirtymien esto sekd symmet-
riatason mukainen siirtymien esto.

Kuva 37. Emaputken alueen voimat ja reunaehdot kaarreheilahduksessa. Kehto-
putken paan leikkauksessa (kuvassa A) kaikki siirtymét on estetty.
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7.2.3 Emaputken alueen mallin rajoitukset

Vasymistarkastelua varten mallinnettiin moottoripy6ran rungosta se alue, joka
osoittautui rajoitetun vaurion periaatteen kannalta kriittiseksi. Malli ei siis valtta-
matta sisalla vasymiskestavyyden kannalta heikointa kohtaa. Tehollista lovijanni-
tysta varten kaytettavat mallinnusmenetelmat ovat hitaita (Rudolph & Weiss &
Forster, 2003), mik& kavi ilmi myds eméaputken alueen hitseja mallinnettaessa.
Monimutkaisessa mallissa hitsien geometriaa ei pystytty parametrisoimaan tai
kayttamaan tehokkaasti mallinnuspiirteita. Hitsien geometriaa muutettaessa jou-
duttiin mallinnus usein aloittamaan uudelleen alusta asti.

7.3 Kriittisten hitsausliitosten vasymiskestavyys

7.3.1 Vasymistarkastelun kriteerit

Varsinaisia rajatiloja ei vasymistarkastelussa maaritetty, koska mittaustiedon
puutteessa ei vasymiskestavyydelle voitu asettaa absoluuttista alarajaa. Tarkaste-
lussa materiaalin osavarmuusluvuksi valittiin y,, =1,35, perustuen vauriosietoi-
suuden puutteeseen ja vahinkojen seurausten vakavuuteen. (SFS-EN 1993-1-
9:2005, luku 3) Kappaleessa 5.4 maaritetty vasyttava kuormitus ei ollut mittauksiin
perustuva, joten sille asetettiin osavarmuusluku y =15.

7.3.2 Suurimmat lovijannitykset

Kuvassa 38 on esitetty padjannitys Telik-rungon eméaputken alueella. Kuvan
kuormitustilanteena on kaarreajon aiheuttama kuormitusheilahdus. Vasymisika
maariteltiin jokaiselle rungolle siin& lovessa, jossa esiintyi suurin lovijannityshei-
lahdus.

Kuva 38. Paajannitys Telik-rungon eméputken alueella seka suurin lovijannitys.

Kuvasta 38 nahdaan lovijannityksen erottuvan selkeasti ymparoéivasta alueesta.
Telik-rungossa suurin lovijannitys on "sulakkeen” ja kehtoputken hitsin rajaviivalla.
Jasak-rungon suurin lovijannitys on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. Paajannitys Jasak-rungossa, kuormituksena kaarreheilahdus.

Kuvan 39 perusteella suurin lovijannitys on Jasak-rungossa kehtoputken ja tukile-
vyn valisen hitsin rajaviivalla. Hydra-rungon suurin lovijannitys on esitetty kuvassa

40.

Kuva 40. Paajannitys Hydra-rungon tutkittavassa lovessa.

Kuvan 40 mukaan Hydra-rungossa suurin lovijannitys on "sulakkeen” ja eméaput-
ken valisen hitsin rajaviivalla. Yhteista eri mallin lovijannityksille oli suurimman
jannityksen keskittyminen eméputken alaosaan ja kehtoputkiin. Kaikissa tapauk-
sissa suurin lovijannitys havaittiin hitsin rajaviivan puolella.

7.3.3 Kuormitusblokki vasymistarkastelussa

Koska mittaustietoa moottoripyéraan kohdistuvista kuormituksista ei ollut saatavil-
la, arvioitin yhden kuormitusblokin olevan taulukon 7 mukainen. Kuormitusblokin
arvioitiin kuvaavan 25 km ajosuoritetta, jossa jarrutus-, kiihdytys- ja kaarretilantei-
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ta esiintyy taulukossa kuvatulla tavalla. Herkkyysanalyysia varten muunneltiin
kaarreajon kuormituskertoja, koska muun muassa tien pinnan epatasaisuuksista
johtuvia, kaarreajoheilahdusta vastaavia tai pienempia kuormitusheilahduksia ei
laskettu.

Taulukko 7. Oletetut kuormitusheilahdukset 25 km ajon aikana.

kuormitusblokki kuormitusheilahdusten méaéra
jarrutus kiihdytys kaarre
n; 1 1 48
1 1 498

Taulukon 7 jarrutus-, kiihdytys- ja kaarreajoheilahdukset laskettiin kappaleessa
5.4 esitetylla tavalla. Rungoille lasketut kuormitusheilahdukset on esitetty liittees-
sa 3.

7.3.4 Jannityshistoria ja vasymisika

Kolmelle rungolle eri kuormitusheilahduksista havaitut teholliset lovijannitykset on
esitetty taulukossa 8. Taulukon 8 lovijannitykset ovat paajannityksia.

Taulukko 8. Kuormitustilanteiden lovijannitykset.

runko lovijannitys [MPa]
jarrutus kiihdytys kaarre
Telik -285,7 21,5 51,9
Jasak 704,8 70,3 -89,9
Hydra -475,9 =747 30,0

Sijoittamalla Telik-rungon lovijannitykset eri tilanteista jannityshistoriaksi, piirrettiin
kuvan 41 mukainen jannityshistoria. Vastaavasti saatiin muiden runkojen janni-
tyshistoriat, joissa esiintyvat eri kuormitusheilahdukset Kuormitusblokki oletettiin
niin lyhyeksi, etta sen sisaltdmien jannitysheilahdusten jarjestyksella ei ollut mer-
kitysta.
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Kuva 41. Yhden kuormitusblokin jannityshistoria Telik-rungolle.

Kuvasta 41 saatiin jannitysheilahdukset "vesiséiliGanalogialla” rungolle 1 (kts.
esim. Niemi 2003, 93). Kuormitusblokista saadut jannitysheilahdukset on rungoille
esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Kuormitusblokin jannitysheilahdukset.

runko Jannitysheilahdus [MPa]

Ao, Ao, Ao,
Telik 337,6 51,9 215
Jasak 794,7 89,9 70,3
Hydra 505,9 74,7 30,0

Sijoittamalla jannitysheilahdukset ja niiden méaarat kaavaan 4, laskettiin ekviva-
lentti jannitysheilahdus Ao, . Mitoituskestoika N, laskettiin osavarmuuskertoi-

met huomioon ottaen kaavalla 2. Lasketut ekvivalentit jannitysheilahdukset ja kes-
toiat on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 10. Ekvivalentit jannitysheilahdukset ja mitoituskestoiat.

runko ekvivalentti jannitysheil. mitoituskestoika
Ao, [MPa] Ngg [km]

Telik 121,8 1517 488

Jasak 278,0 127 696

Hydra 173,8 522 806
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Taulukon 10 mukaan runkojen mitoituskestavyyksissa on suuria eroja. Alkuperais-
ta runkoa esittdva Hydra ei ollut kestoialtdan paras.

Herkkyyanalyysin tulokset kaarreajoheilahdusten maaréan suhteen on esitetty tau-
lukossa 11, kun 25 km ajosuoritteessa on kaarreajoheilahduksia 498 kappaletta.

Taulukko 11. Herkkyysanalyysi kaarreajoheilahdusten maéaran suhteen.

runko ekvivalentti jannitysheil. mitoituskestoika kestoian muutos
Ao, [MPa] N gy [km] alkuperaisesta [%)]

Telik 162,8 634 437 -58,2

Jasak 325,7 79 377 -37,8

Hydra 179,0 478 492 -8,5

Taulukosta 11 ndhdaan kaarreajoheilahdusten maaran vaikuttavan merkittavasti
vasymisikaan chopper-pydrien rungoissa. Referenssina toimivaan Hydra-rungon
kestoikd&n kaarreajoheilahduksilla ei ollut yhtd suurta vaikutusta.

7.3.5 Vasymislaskennan tulokset

Muunneltu runko voi olla alkuperaisrunkoa kestavampi tai heikompi. Telik-runko
todettiin kestdvdmmaksi ja Jasak-runko heikommaksi kuin alkuperaismallinen
Hydra. Eméaputken alueelta suurin lovijannitys todettiin kaikissa tapauksissa keh-
toputkiin liittyvaksi.

Kriittisten hitsausliitosten vasymistarkastelu eméaputken alueen osalta osoitti nii-
den laskennallisissa vasymiskestavyyksissa olevan eroja, kun tarkastelumene-
telmana oli tehollinen lovijannitys. Muuntelemalla kuormitusblokin sisalt6d muut-
tuivat runkojen kestoiat eri tavalla. Runkojen suhteellinen jarjestys ei kuitenkaan
muuttunut. Lasketut vasymiskestavyydet perustuivat kuvitteelliseen kuormitus-
blokkiin, joten tulokset soveltuvat vain vertailuun toisiaan vastaan. Arvioita runko-
jen absoluuttisista kestavyyksista ei mitatun kuormitushistorian puutteessa tule
esittaa.
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8 Kriteerit muutoskatsastuksessa

Liitosmenetelmien ongelmien ja lujuustarkastelun perusteella luotiin ehdotus
moottoripyoran rungon muuntelun muutoskatsastuksen kriteereiksi. Ehdotus pe-
rustuu mallikirjastoon ja hitsauksen laadunhallintaan kriittisilla alueilla. Tyon tulok-
sia verrattiin nykyiseen ja tydryhman ehdottamaan asetukseen.

8.1 Ehdotukset muutoskatsastukseen

8.1.1 Mallikirjasto

Lujuustarkastelun perusteella luotiin mallikirjasto, jonka sisaltamien runkojen lu-
juusominaisuuksia ei tarvitse muutoskatsastuksessa osoittaa. Mallikirjasto koos-
tuu tyypillisistd muunnelluista moottoripydrien rungoista. Mallikirjaston rungot piir-
rettiin nimellismitoiltaan tarkasteltujen runkojen mukaisiksi ja vahimmaisvaatimuk-
set méaariteltiin kriittisiksi arvioituihin kohtiin. Mallikirjasto on esitetty liitteessa 5 ja
se koostuu kolmesta rungosta.

Muutoskatsastuksessa mallikirjastoon kuuluvan rungon osalta varmistetaan vaa-
dittujen mittojen tayttyminen. Mikéli runkoa on hitsattu kriittisiltd alueilta, vaaditaan
hitsaajan patevyydesta selvitys. Selvityksesta tulee kayda ilmi hitsaajan patevyys
rungon perusaineelle ja kaytetylle hitsausprosessille. Muiden mallikirjaston runko-
alueiden hitsauksen laatua ei valvota. Kuvassa 42 on havainnollistettu runkomuu-
tosten tarkastusprosessi mallikirjaston ja muuntelun menetelmille esitettyjen laa-
tuvaatimusten osalta. Kuvan mukainen ehdotus runkomuutosten tarkastukseen
yksinkertaistaa vain mallikirjastossa olevien runkojen muutoskatsastuksen.

Runko Ei Tanittaessa
o patevditynyt
mallikirjastossa . .
hitsaaja
Kylla
Hitsattu kriittisilta Kylla Patewitynyt
alueilta hitsaaja
Ei

Ei vaatimuksia

Kuva 42. Runkomuutosten kriteerit.
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8.1.2 Mallikirjaston ulkopuoliset rungot

Ema- ja vaakaputken todettiin kaikissa tutkituissa rungoissa olevan kriittisia, joten
niiden hitseiltd voidaan aina vaatia todennettua laatua. Runkorakenteesta riippuen
voivat muutkin alueet olla kriittisia, minka toteamiseen voidaan kayttaa luvussa 6
kuvattua menetelmaa. Nain arvioitu runko voidaan liittdd mallikirjastoon.

8.1.3 Ehdotus muuntelun kannalta

Ehdotetut kriteerit on esitetty kuvassa 43 tyypillisten muutoskohteiden perusteella.
Moottoripydran rungon emaputken sijainnin muuttaminen vaatii aina patevaity-
neen hitsaajan. Muiden alueiden vaatimukset riippuvat mallikirjaston vaatimuksis-
ta tai tapauskohtaisesti arvioidusta kriittisyydesta.

Ema- tai
k ken . .
vaakaputke . Aina patewitynyt
alueen muutos: . .
" " hitsaaja
- "stretsaus

- kiinnikkeiden hitsaus

Muut alueet: .
- kiinnikkeiden hitsaus Runko R A.I.ueefta rllppgen: .
- takarungon hitsaus mallikirjastossa Kylla patevoitynyt hlts_aaja
- takahaarukan hitsaus tai ei vaatimuksia

|
Ei

!

Lujuustarkastelu
kriittisten alueiden
kannalta

l

Runko
mallikirjastoon

Alueesta riippuen:
patewbitynyt hitsaaja
tai ei vaatimuksia

Kuva 43. Muuntelun vaatimukset muutosten kannalta.
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8.2 Vaatimusten vertailu

Rungon muuntelua koskevaa nykyista asetusta, tyéryhméan asetusehdotusta ja
taman tyon tuloksia vertailtin muuntelun suorituksen ja valvonnan kannalta, tut-
kimuksessa ilmi tulleiden seikkojen valossa. Vaatimuksissa muuntelun suorituk-
sen ja valvonnan osalta todettiin eroavaisuuksia ja ongelmia. Muutosten suorituk-
sen kannalta oleelliset vaatimukset eri asetuksista on esitetty kuvassa 44.

Nykyinen asetus (Liikenneministerion paatds 332/1992)
I
Muuntelu: Valwonta:
Kéaytettava soweltuvia hitsausaineita ja -tapaa. Vaaditaan tanittaessa
Lisékiinnikkeiden hitsaus on kielletty. asiantuntijaselvitys hitsaustyosta
Moottoripydran geometriaa on rajoitettu. ja rakenteen lujuudesta.

Ty6éryhméan ehdotus —I
I

Muuntelu: Valvonta:

Kéaytettava rungon perusaineelle sowveltuvia Vaaditaan tanittaessa
hitsauslisdaineita ja hitsaustapaa. MlmeIStQIeméttOmét hitsit
Kewtmetallirungon tydsto sallittu ainoastaan esiteltaviksi.

valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kiinnikkeiden
hitsauksessa otettava huomioon kasvaneet

rasitukset.
Tyon tulokset —\
[
Muuntelu: Valwonta:
Mallikirjaston mukaiset kriittiset alueet Vaaditaan selvitys kriittisten
hitsaa patewitynyt hitsaaja. alueiden hitsaajan patewyydesta.

Mallikirjaston ulkopuoliset rungot
tanittaessa lujuustarkasteluun, jonka
jalkeen kriittiset alueet

hitsaa patewitynyt hitsaaja.

Kuva 44. Eri asetusten vertailu muuntelun ja valvonnan osalta.

Nykyinen asetus on epaselva ja rajoittava. Valvonnan osalta nykyinen asetus
mahdollistaa asiantuntijaselvityksen vaatimisen. Muunnellun rungon lujuudesta
toimitettava selvitys esimerkiksi tasséa tyossa esitetyin menetelmin on ty6las pro-
sessi. Vaadittuja selvityksia ei ole méaritelty yksiselitteisesti.

Tyoryhmén ehdotus vaatii kevytmetallirunkojen tydsttssa valmistajan ohjeiden
noudattamista. Kevytmetallien ohella myds joillekin runkoteraksille on erityisvaa-
timuksia, mita ehdotus ei ota huomioon. Valmistajat eivat myéskaan ohjeista run-
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kojen tydst6a, joten ehdotus kaytannossa kieltda kevytmetallirunkojen muuntelun.
Lakiehdotuksessa mainitaan mahdollisuus vaatia viimeistelemattomat hitsit esitel-
taviksi. Hitsien tarkastuksen tekijaa tai menetelmaa ei maaritella. Hitsien tarkasta-
jan tulisi olla ammattitaitoinen, mutta katsastuksia suorittavalle henkildlle ei ole
NDT-tarkastuksen patevditymisvaatimuksia.

Taman tyon lujuustarkastelun perusteella mallikirjastossa maaritetyille kriittisille
alueille vaaditaan péatevoitynyt hitsaaja. Mallikirjaston ulkopuolisille rungoille voi-
daan suorittaa lujuustarkastelu, jonka perusteella I6ydetaan kriittiset alueet. Malli-
kirjaston ulkopuolisille rungoille ei I6ydetty suoraa ratkaisua, mika tekee tasta eh-
dotuksesta toteutukseltaan hankalan.
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9 Pohdintajajohtopaatdkset

9.1 Kaytettyjen mallien epatarkkuudet

Runkojen vauriosietoisuutta arvioitaessa todettiin jannitystasojen olevan yleisesti
korkealla. Suoraa syyta tahan ei I6ydetty, mutta yksi mahdollinen tekija oli kuormi-
tuksen asettaminen pistekuormana. Moottoripyéran massa on moottorin ja kuljet-
tajan ohella jakautunut useaan komponenttiin, esimerkiksi etu- ja takapyoriin seka
etu- ja takahaarukkaan. Naiden osakokonaisuuksien ominaisuuksia mittaamalla ja
mallintamalla saataisiin kaytetystd mallista todenmukaisempi. Kuitenkaan ema- ja
vaakaputken vauriosietoisuuteen ei mallin tarkennuksilla olisi merkitysta, silla ky-
seisissa vauriotapauksissa rungon kestavyys ylittyi moninkertaisesti.

Vasymistarkastelussa kaytetty kuormitusblokin todenmukaisuus on kyseenalai-
nen. Mallinnuksessa hitsausliitosten paikallisgeometria oletettiin virheettdmaksi
reunahaavaa lukuun ottamatta. Mahdollisesti vahemman oleellisia virheitéa mallin-
tamalla olisi suurimman lovijannityksen sijainti ja suuruus muuttunut.

9.2 Johtopaatokset

Runkojen muuntelu eli hitsaus aiheuttaa muutoksia runkojen vasymiskestavyy-
dessa. Hitsausliitosten kestavyysongelmia voidaan poistaa ja lievittaa, mutta har-
rastelijoiden on vaikea osoittaa tyon riittava laatu. IIman todennettua laatua ei lii-
tosten kestavyytta voida maarittdd. Rungon kestavyyden kannalta kriittisilta hit-
sausliitoksilta on vaadittava ennakoitavaa kestavyytta eli todennettua laatua.

Rajoitetun vahingon periaate soveltuu tutkittuihin chopper-moottoripyorien runkoi-
hin. Suurin osa runkoputkista on vauriosietoisia eik& niiden liitosten laatua ole tar-
peen valvoa. Periaatteen avulla |6ydettiin runkojen kriittiset alueet eri kuormitusti-
lanteissa. Kiriittiset liitokset liittyivat rungon ema- ja vaakaputkeen seké yhdessa
rungossa myos kehtoputkiin.

Vasymistarkastelussa kaytetty tehollinen lovijannitys antoi rungoille vaihtelevia tu-
loksia. Lasketut vasymiskestavyydet eivat sovellu runkojen todellisen kestoian ar-
vioimiseen. Vertailuun ja erilaisten rakenneratkaisujen valintaan tulokset kuitenkin
antavat pohjan. Jos lahtokohtana pidetdan vertailua alkuperéisrakenteeseen, on
Telik-rungon konstruktio hyva. Jasak-runko sisélsi enemman kriittisia alueita ja
sen vasymisika arvioitiin merkittavasti referenssirunkoa Hydra alhaisemmaksi. Ja-
sak-runkoa vastaavaa muuntelua ei siis ole kestavyyden kannalta perusteltua to-
teuttaa. Toisaalta tulosten perusteella ei voida todeta Jasak-rungon olevan liian
heikko. Moottoripyoran akselivalin ja emaputken kulman ei todettu vaikuttavan
suoraan rungon vasymiskestavyyteen.

Hitsattujen rakenteiden mitoitusperiaatteita soveltamalla voidaan arvioida mootto-
ripyéran rungon kestavyytta. Tyossa kehitetyilla menetelmilla havaitaan runkojen
kriittiset alueet, joihin on kiinnitettdva huomiota muutoskatsastuksessa. Lujuustar-
kasteluiden perusteella ehdotetut kriteerit muunneltujen runkojen hyvaksymiselle
muutoskatsastuksessa on esitetty kuvissa 42, 43 ja liitteessa 5. Valvontaa tuke-
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maan luotiin muunneltujen moottoripydrien rungoista mallikirjasto (litteessa 5).
Mallikirjaston paivittdmiseen tarvittavat menetelmat on esitetty luvussa 6.

9.3 Kehitysehdotukset

Rajoitetun vaurion periaate voisi sopia paremmin monimutkaisempiin runkoraken-
teisiin, joissa voimat jakautuvat usean runkoputken tai -palkin valilla. Optimoituihin
rakenteisiin, kuten katupy®ériin, vauriosietoisuus ei valttamatta sovi, silla niiden
rungoista halutaan mahdollisimman kevyita.

Vasymistarkastelua varten pitéisi kuormitushistoriaa kerata kattavasti, jotta tarkas-
telusta saataisiin absoluuttisia tuloksia. Mikali moottoripyoérille kehitetdan standar-
dinomainen kuormitushistoria, helpottuu tdma oleellisesti. Tehollista lovijannitysta
kayttden saadut tulokset tulisi varmentaa kokeellisesti tai toisella vasymistarkaste-
lun menetelmalla.

Mallikirjaston kayttokelpoisuuden edistdmiseksi sita tulisi laajentaa tarpeen mu-
kaan. Mallikirjasto itsessdan on kuitenkin ongelmallinen, silla se vaatii eri runkojen
analysoimista kriittisten alueiden Idytdmiseksi. Koska erilaisia runkoja ja niiden
muunnelmia on suuri maara, on tydn maara vastaavasti suuri.

53



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

10 Lahdeluettelo

97/24/EY. 1997. Neuvoston ja Euroopan parlamentin direktiivi kaksi- ja kolmipyoraisten
moottoriajoneuvojen tietyisté osista ja ominaisuuksista.

Airila, M. ym. 1995. Koneenosien suunnittelu. Porvoo, WSOY. 796 s. ISBN 951-0201723.
Ajoneuvolaki 1091/2002, 2002.
Anttila, T. 2009. Yrittdja, Tomi's Custom Garage. Keskustelu 17.7.2009.

Armentani ym. 2007. Numerical evaluation and experimental tests for a road bike swin-
garm. XXI International Automotive Conference “Science and Motor Vehicles”. s. 1-13.

Beretta, S & Sala, G. 2005. A model for fatigue strength of welded lap joints. Fatigue &
Fracture of Engineering Materials & Structures. Vol 28. s. 257-264. ISSN 1460-2695.

Bjork, T. & Nykanen, T. & Marquis, G. 2007. Hitsin laatu, tutkimusraportti. Lappeenrannan
teknillinen yliopisto, teknillinen tiedekunta, konetekniikan osasto. 56 s. ISBN 978-
9522144423.

Chawla, A. ym. 2003. FE Simulations of Motorcycle - Car Frontal Crashes, Validation and
Observations. New Delhi, Indian Institute of Technology. 10 s. [viitattu 15.4.2009]
Saatavissa: <http://web.iitd.ac.in/~tripp/publications/paper/biomech/18ESV-FEsimul.pdf>
Cossalter, V. 2006. Motorcycle dynamics. Lulu.com. 376 s. ISBN 978-1430308614.
Coombs, M. 2002. Moottoripyéran tekniikka. Alfamer, Helsinki. 238 s. ISBN 952-5089746.
Di Piazza, S. 2003. Ducati Chassis Design; Simulations and Experimental Testing. Ducati
Motor Holding S.p.A. Bologna. 10 s. [viitattu 15.4.2009] Saatavissa <http://www.fh-
zwickau.de/ftz/Konferenzen/muenchen_2003/htm/Papers/13_DiPiazza.pdf>

Elmdon Metals. 2009. BS4T45-BS4T100 Data Sheet. [viitattu 25.8.2009] Saatavissa
<http://www.elmdonmetals.co.uk/Products_BS4T45 Data.htm>

Foale, T. 2006. Motorcycle Handling and Chassis Design: The Art and Science. 540 s.
ISBN 978-8493328610.

Hawks, C. 2003. Sport Motorcycle Comparison Chart. [viitattu 25.8.2009] Saatavissa:
<http://www.chuckhawks.com/sport_motorcycle_chart.htm>

Hitsattujen terdsrakenteiden lammolla oikaisu. 1986. Helsinki, Metalliteollisuuden kustan-
nus. 28 s. ISBN 951-8172951.

Hitsauksen materiaalioppi, 2004. Helsinki, Suomen hitsausteknillinen yhdistys. 295 s.
ISBN 951-9821228.

Hitsausvirhetaulu. Helsinki, Esab. [viitattu 16.4.2009] Saatavissa:
<http://www.esab.fiffi/fi/support/upload/Hitsausvirhetaulu.pdf>

Hobbacher, A. 1996. Fatigue design of welded joints and components: recommendations
of 1IW Joint Working Group XlII-XV. Cambridge, Abington. 127 s. ISBN 1-855733153.

54



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

Hobbacher, A. 2009. The new lIIW recommendations for fatigue assessment of welded
joints and components - A comprehensive code recently updated. International Journal of
Fatigue. Vol 31. s. 50-58. ISSN 0142-1123.

Homuth, J. 1993. Alles im Lot durch Rahmenrichten. Der Praktiker. Nro 9. s. 528-534.
ISSN 0554-9965.

Kaker, H. & Glavar, U. 2005. Metal Ravne Steel Selector [verkkodokumentti]. Metal Rav-
ne. [viitattu 27.4.2009] Saatavissa:
<http://www.metalravne.com/selector/download/download.html>

KEY to METALS Steel Database [verkkotietokanta]. 2009. Key To Metals. [viitattu
27.4.2009] Saatavissa: <http://steel.keytometals.com/>

Korjaushitsauskasikirja. Helsinki, Esab.

Liikenneministerion paatds moottoripydran ja mopon rakenteen muuttamisesta 332/1992,
1992.

Lukkari, J. 2001. Alumiinit ja niiden hitsaus. Helsinki, Metalliteollisuuden kustannus. 251 s.
ISBN 951-8177562.

Luonnos: Liikenne- ja viestintaministerion asetus L-luokan ajoneuvon korjaamisesta ja
rakenteen muuttamisesta. 2009. 13 s.

MAIDS (Motorcycle Accidents In Depth Study). 2004. In-depth investigations of accidents
involving powered two wheelers — version 1.3. Brysseli, ACEM (The European Associa-
tion of Motorcycle Manufacturers). 176 s. [viitattu 15.4.2009] Saatavissa:
<http://www.maids-study.eu/pdf/MAIDSreportl.3_EN.pdf>

Malk, M. 2009. Re:Syyt chopper-pydrien rakentamiseen [yksityinen s&hkopostiviesti]. Vas-
taanottaja: Panu Hava. Lahetetty 29.4.2009. Paatoimittaja, Kopteri-lehti.

Mathers, G. 2002. The welding of aluminium and its alloys. Boca Raton, CRC Press. 236
s. ISBN 0-849315514.

Mattsson, M. & Summala, H. 2008. Moottoripyorailyn turvallisuus. Helsinki, Ajoneuvohal-
lintakeskus. 131 s. ISBN 978-9525324570.

Motorcycle Airbag System. 2005. Honda Develops World’s First Production Airbag Sys-
tem. 12 s. [viitattu 25.8.2009] Saatavissa:
<http://www.accidentreconstruction.com/security/library/HondaAirbag_2005.pdf>

Niemi, E. 2003. Levyrakenteiden suunnittelu. Helsinki, Teknologiainfo Teknova. 136 s.
ISBN 951-8178135.

Nieminen, M. 2009. Yrittdja, Mr.Moore Custom Craft Oy. Lemp&ala, keskusteluja 17.4.-
5.6.2009.

Outinen, H. 2007. Lujuusopin perusteet. Tampere, Pressus. 464 s. ISBN 978-
9529835652.

Pook, L. 2007. Metal Fatigue: What it is, Why it matters. Dordrecht, Kluwer Academic. 280
s. ISBN 1-40205596X.

55



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009

Radaj, D. 2006. Fatigue assessment of welded joints by local approaches. Cambridge,
Woodhead Publishing Limited. 660 s. ISBN 1-855739488.

Radaj, D. 1990. Design and Analysis of fatigue resistant welded structures. Cambridge,
Abington Publishing. 378 s. ISBN 1-855730049.

Rautavirta, M. 2009. Muistio: Liikenne- ja viestintaministerion asetus L-luokan ajoneuvon
korjaamisesta ja rakenteen muuttamisesta. Liikenne- ja viestintaministerio. 18 s.

Release 10.0 Documentation for ANSYS. 2005. ANSYS Inc.

Robinson, J. 1994. Motorcycle Tuning: Chassis. Butterworth-Heinemann. 259 s.
ISBN 0-75061840X.

Rodriguez ym. 2009. Design of a motorcycle frame using neuroacceleration
strategies in MOEASs. Journal of Heuristics. Nro 2. s. 177-196. ISSN 1572-9397.

Rudolph & Weiss & Forster 2003. Modeling of welded joints for design against fatigue.
Engineering with Computers. Vol 19. s. 142-151. ISSN 1435-5663.

Schwartz, M. 2003. Brazing. ASM International. 421 s. ISBN 978-0871707840.
Smoothing the Road for Victory, 2009. MTS Systems Corporation. [viitattu 20.5.2009]
Saatavissa:
<http://www.mts.com/stellent/groups/public/documents/library/dev_004293.pdf>

Stewart, B. 2007. Power Cruiser Motorcyles: PM Road Test. Popular Mechanics. Vol 5. 8
s. [viitattu 13.8.2009] Saatavissa:
<http://www.popularmechanics.com/automotive/new_cars/4216203.html>

Swaim, W. 2001. FAQs on Welding 4130. MetalForming. Nro 1. s. 50-52. [viitattu
1.4.2009] Saatavissa: <http://archive.metalformingmagazine.com/2001/01/Lincoln.pdf>

[standardit]

SFS-EN 287-1, 2004. Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: terdkset. Standardi,
Suomen standardoimisliitto SFS ry. 68 s.

SFS-EN 1990, 2002. Eurocode. Rakenteiden suunnitteluperusteet. Standardi, Suomen
standardoimisliitto SFS ry. 138 s.

SFS-EN 1993, 2005. Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Standardi, Suomen stan-
dardoimisliitto SFS ry. 99 s.

SFS-EN 12799, 2001. Kovajuotto. Kovajuotosten rikkomaton aineenkoetus. Standardi,
Suomen standardoimisliitto SFS ry. 38 s.

SFS-EN 13133, 2001. Kovajuotto. Juottajien patevyyskokeet. Standardi, Suomen stan-
dardoimisliitto SFS ry. 30 s.

SFS-EN ISO 5817, 2006. Teréksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahitsaus. Stan-
dardi, Suomen standardoimisliitto SFS ry. 63 s.

56



Ajoneuvohallintokeskuksen tutkimuksia ja selvityksia 7/2009
SFS-EN ISO 9606-2, 2005. Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 2: alumiinit ja alu-
miiniseokset. Standardi, Suomen standardoimisliitto SFS ry. 69 s.

SFS-EN ISO 10042, 2006. Hitsaus. Alumiinin ja alumiiniseosten kaarihitsaus. Standardi,
Suomen standardoimisliitto SFS ry. 47 s.

SFS-EN ISO 18279, 2004. Kovajuotto. Juotosvirheet. Standardi, Suomen standardoimis-
litto SFS ry. 29 s.

[korjausoppaat]

Common Service Manual. Honda Motor Corporation. 1988.
FZS1000N © Service Manual. Yamaha Motor Corporation. 2001.
Ninja ZX-6R Motorcycle Service Manual. Kawasaki.

Repair Manual F 650 CS. Minchen, BMW Motorrad. 2001.
Repair Manual K 1100 LT/RS. Munchen, BMW Motorrad. 1999.

Workshop Manual. Ducati Meccanica S.p.A. Bologna.

57



Liite 1
MOOTTORIPYORATYYPIT (MAIDS 2004)

Figure 2.1: Conventional street style PTW Figure 2.2: Sport style PTW

Figure 2.3: Cruiser style PTW Figure 2.4: Chopper style PTW

Figure 2.5: Touring style PTW
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Liite 1
MOOTTORIPYORATYYPIT (MAIDS 2004)

Figure 2.7: Step-through style PTW

Figure 2.8 Sport Touring style PTW Figure 2.9: Enduro style PTW
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Liite 2
MALLINNETUT RUNGOT
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Liite 3
RUNKOON KOHDISTUVAT VOIMAT

Moottoripy6ran ja ympariston parametrit Telik Jasak Hydra

Yhteinen massa 7 350,00 350,00 350,00 kg
Putoamiskiihtyvyys g 9,81 9,81 9,81 m/s?
Akselivali v 2,39 2,30 1,60 m
Painojakauman suhde etupyoérélle Nyp fmg 0,35 0,35 0,43 %
Etupydréan staattinen tukivoima Ner 1201,73 1201,73 147641 N
Takapyoran staattinen tukivoima Ny 2231,78 2231,78 1957,10 N
Mkp takapyorasta b 0,84 0,81 0,69 m
Mkp korkeus h 0,50 0,50 0,50 m
Renkaan ja tien valinen kitkakerroin 0,90 0,90 0,90
Moottoripy6ran paino G 343350 3433,50 343350 N
Eturenkaan halkaisija D; 0,69 0,69 0,69 m
Takarenkaan halkaisija e 0,66 0,66 0,66 m
Jarrutustilanne

Suurin mahdollinen hidastuvuus b 8,83 8,83 8,83 m/s?
Yhteinen jarrutusvoima F 3090,15 3090,15 3090,15 N
Optimaalinen jarrutus

Jarrutusvoima etupyoralle Fr 1663,38 1686,15 2197,87 N
Jarrutusvoima takapyoéralle E 1426,77 1404,00 892,28 N
Etupydréan dynaaminen tukivoima s 1848,20 187350 2442,08 N
Takapyoran dynaaminen tukivoima N, 1585,30 1560,00 991,42 N
Etuakselin jarrutusmomentti /- 576,36 584,25 761,56 Nm
Taka-akselin jarrutusmomentti Ir 470,12 462,62 294,01 Nm
Jarrutus pyoran alkaessa kaatua

Vaadittava hidastuvuus S 30,48 29,33 17,89 m/s2
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Kiihdytystilanne
Kiihdytys kitkan rajoittamana

Liite 3

RUNKOON KOHDISTUVAT VOIMAT

Suurin mahdollinen kiihtyvyys e 7,07 7,13 7,00 m/s?
Ajava voima 5 247451 2497,18 2450,62 N
Etupyoran dynaaminen tukivoima Ny 684,05 658,86 710,59 N
Takapyoran dynaaminen tukivoima N, 2749,45 277464 272291 N
Kiihdytys pyoran alkaessa keulia

Vaadittava kiihtyvyys Fomax 16,41 15,79 13,50 m/s?
Kaarreajo

Kaarteen sade H, 40,00 40,00 40,00 m
Kaarteen kehdnopeus . 15,00 15,00 15,00 m/s
Etupyoran pystysuuntainen tukivoima Ng 1201,73 1201,73 1476,41 N
Takapyoran pystysuuntainen tukivoima N, 2231,78 2231,78 1957,10 N
Etupyoran sivusuuntainen tukivoima Isr 689,06 689,06 846,56 N
Takapyoran sivusuuntainen tukivoima . 1279,69 1279,69 1122,19 N
Keskeisvoima B 1968,75 1968,75 1968,75 N
Keskeisvoima + paino mp:n pystyaks. ¥ 3957,89 3957,89 3957,89 N
Etupyoran tukivoima mp:n pystyaks. Fr 138526 138526 1701,89 N
Takapyoran tukivoima mp:n pystyaks. F 2572,63 2572,63 2256,00 N
Jarrutusheilahdus

Etupyoéran pystys. kuormitusheilahdus &5 646,47 671,77 965,67
Takapyoran pystys. kuormitusheilandus &£ -646,47  -671,77  -965,67 N
Kiihdytysheilahdus

Etupyoran pystys. kuormitusheilahdus &R -517,68 -542,86 -765,82 N
Takapyoran pystys. kuormitusheilahdus — &E- 517,68 542,86 765,82
Kaarreheilahdus

Etupyo6ran pystys. kuormitusheilahdus & 183,54 183,54 225,49
Takapyoran pystys. kuormitusheilahdus &4 340,85 340,85 298,90
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Liite 4
RUNKOMALLIEN SIIRTYMAT JA JANNITYKSET VAURIOSIETOISUUSTARKASTELUSSA

Telik Jarrutus Kaarreaio Kiihdvtvs
Vauriotapaus siirtym& max_Von Mises siirtyma Von Mises siirtymé max Von Mises
Ehia runko 2.3 94.3 4.8 174.8 8.3 190.7
1 2.4 139.3 4.8 458.2 8.4 205.2
2 9.1 712.2 16.5 1671.3 9.1 795,2
3 69.6 756.6 80.2 895.9 28.6 436.1
4 8.9 173.6 8.4 210.4 8.6 216,3
5 8.9 172.3 8.7 2105 8.9 217.5
6 9.1 161.3 8.4 214.0 11.9 246.7
7 9.2 164.6 8.1 213.4 11.8 248.7
8 2.6 126.7 7.4 195.6 11.5 241.2
9 2.6 125.6 7.2 200.6 11,5 2431
10 2.7 130.1 7.5 209.6 11.8 248.7
11 2.0 107.2 13.4 275.9 195 314.2
12 2.9 134.3 7.7 205.9 11.7 2447
13 3.3 149.7 7.1 190.5 10.4 2242
14 3.7 137.0 7.7 186.8 10.7 220.9
15 3.4 138.0 6.3 181.4 9.6 216.2
16 3.8 136.3 7.1 180.2 10.0 214.8
17 3.8 136.3 7.1 180.2 10.0 214.8
18 3.3 110.7 7.8 182.1 12.4 2227
19 34 138.0 6.3 181.4 9.6 216.2
20 3.2 112.1 6.5 171.7 10.6 207.5
21 3.2 112.9 6.6 170.8 10.6 209.7
22 3.2 111.2 7.9 1845 12,5 226.6
23 2.8 104.2 5.3 170.3 9.1 186.1
24 5.5 146.0 4,2 189.8 14,1 254,2
25 2.8 101.7 6.0 168.7 9.9 184.7
26 41,2 878.2 45,8 1 083.6 21.1 489.6
27 84.7 794.1 92.2 714.9 40.6 393.0
Jasak Jarrutus Kaarreaio Kiihdvtvs
Vauriotapaus siirtymd max_Von Mises siirtymd max_Von Mises siirtymd max_Von Mises
Ehia runko 2.8 145.8 4.3 221.6 6.8 158.3
1 2.8 145.7 6.9 253.4 7.1 1935
2 3.0 241.3 43 575.4 6.8 330.0
3 65.8 632.8 71.4 756.9 39.0 483.1
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6 3.7 300.5 10.4 267.4 10,2 235.8
7 3.6 315.,5 10.4 267.1 10.2 236.4
8 2.6 150.1 7.1 2244 10.0 227.4
9 2.6 155.3 7.2 2247 10,0 226.8
10 2.9 143.9 7.5 226.4 10.3 2355
11 2.6 172.8 14,7 232.8 18.0 269.9
12 3.1 153.4 7.5 2259 10.3 234.4
13 4.6 172.,2 7.1 219,0 9.3 198.1
14 4.4 179.4 7.2 219.6 9.3 197.0
15 4.8 173.0 6.4 221.5 8.6 159.1
16 4.5 180.2 6.5 222.1 8.6 158.0
17 4.5 180.2 6.5 222.1 8.6 158.0
18 4.0 166.9 6.8 2242 9.6 192.5
19 4.8 173.0 6.4 221.5 8.6 159.1
20 4,2 161.0 6.5 224.3 9.4 191.2
21 4,2 161.1 6.6 2245 9,5 196.5
22 4.0 167.0 6.9 2245 9.8 197.7
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 7.4 178.4 3.8 220.8 8.9 220.8
25 101.2 889.5 109.0 787.9 69.3 787.9
26 91.8 891.1 97.1 798.5 58.8 798.5
27 91.8 891.1 97.1 798.5 58.8 798.5

64



Liite 4
RUNKOMALLIEN SIIRTYMAT JA JANNITYKSET VAURIOSIETOISUUSTARKASTELUSSA

Hvdra Jarrutus Kaarreaio Kiihdytys
Vauriotapaus siirtym& max_Von Mises siirtyma max_Von Mises siirtyma max_Von Mises
Ehia runko 1.7 99.1 4.7 150.9 10.4 185.3
1 1.7 105.7 4.7 151.2 10.4 185.4
2 3.7 888.4 4.3 774.6 10.4 323.6
3 24.6 270.3 36.5 5947 9.7 248.4
4 2.3 119.2 5.0 165.3 10.6 190.2
5 2.3 119.2 4.8 167.9 10.6 192.4
6 2.7 115.0 7.1 2275 14,2 276.7
7 2.6 114.9 7.2 2255 14,2 276.4
8 1.8 105.1 7.2 222.1 13.4 271.7
9 1.8 104.9 7.2 221.0 13.4 270.1
10 1.9 102.7 7.5 232.0 13.6 277.3
11 15 92.4 14,3 222.8 22.3 330.7
12 2.0 102.2 7.5 230.8 13.7 274.8
13 25 106.6 6.7 202.3 131 248.7
14 2.4 108.5 6.7 201.0 13.0 236.4
15 2.5 99.1 5.8 158.6 12,2 225.6
16 2.5 99.7 5.8 157.1 121 212.8
17 25 99,7 5.8 157.1 121 212.8
18 3.2 100.4 5.9 164.9 12.4 212,2
19 2.5 99.1 5.8 158.6 12,2 225.6
20 3.2 100.5 5.8 166.3 12.3 214.6
21 2.1 101.9 5.9 168.6 12.4 218.7
22 2.1 101.8 6.0 167.4 12.6 216.4
23 1.9 101.0 5.1 160.8 11.0 200.7
24 3.4 164.0 5.9 167.9 17,7 310,9
25 1.9 100.9 52 159,5 111 198.4
26 15,7 355.1 33,6 396.4 125 3304
27 15.6 355.1 33.6 396.4 125 330.6
Telik muunneltu Jarrutus

Vauriotapaus siirtyma Von Mises

Ehia runko 0.3 65.8

1 0.4 67.4

2 4.4 546.4

3 7.8 330.2

4 0.5 80.7

5 11 96.1

6 1.2 97.8

7 1.4 112.4

8 0.4 69.1

9 0.3 68.2

10 0.3 69,8

11 0.3 69.2

12 0.4 69.5

13 0.3 69,0

14 0.3 69.7

15 0.3 67.5

16 0.3 69.0

17 0.3 69,0

18 0.3 65,6

19 0.3 67.5

20 0.3 65.8

21 0.4 64,1

22 0.3 66.1

23 0.3 67.8

24 0.3 69.7

25 0.3 66.1

26 0.3 66,9

27 0.4 66.1
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