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Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella Buell XB 12 SS-moottoripydran
takahaarukka uudelleen siten, etta se sopisi paremmin kiihdytysajoon. Kiihdytysajo on yksi
moottoriurheilun muodoista. Alkuperainen takahaarukka on tehtaan jaljilta melko lyhyt,
joten tayskaasukiihdytyksissa moottorin viritysasteen noustessa, moottoripyoran etupaa
pyrkii nousemaan pystyyn. Tama aiheuttaa vaaratilanteita ja huonompia kilpasuorituksia
varttimaililla. Takahaarukan uudelleensuunnittelulla ja sen valmistamisella pyritaan
parantamaan moottoripyodran hallittavuutta, ja sita kautta minimoimaan vaaratilanteiden

mahdollisuuksia. Paremman hallittavuuden myota myos varttimailin ajat paranevat.

Takahaarukan uutta muotoa, seka uusia mittoja ja massaa mietittiin siltd pohjalta, etteivat
ne vaikuttaisi juurikaan moottoripyoran normaaliin paivittdiseen kayttamiseen. Uuden
haarukan muotoja suunniteltiin Inventor-ohjelmalla, joka on 3D-suunnitteluun tarkoitettu
tietokoneohjelma. Suunnittelussa kiinnitettiin huomiota myds takahaarukan
saatomahdollisuuksiin, silla rata- ja keliolosuhteet ovat vaihtelevia. MyOs materiaalin
valintaa pohdittiin tarkkaan, silla uudesta takahaarukasta haluttiin mahdollisimman kevyt ja
kestdva. Suunniteltua takahaarukkaa tarkasteltiin lopuksi Inventor-ohjelman FEM-analyysin
avulla. Analyysin perusteella, suunniteltu rakenne kestaa hyvin siihen kohdistuvat

jannitykset.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis project was to re-design the swingarm of the Buell XB 12 SS
motorcycle so that it would be better suited for drag racing. Drag racing is one of the forms
of motorsports. The original swingarm is quite short from the factory, so in full gas
acceleration, and due to the increased power of the engine, the front end of the motorcycle
tends to rise upright, causing incidents, as well as bad performance when it comes to quarter
mile races. By re-designing and manufacturing the swingarm in this project the aim was at
improving the handling of the motorcycle, and thus minimizing the possibility of incidents.

As a result of better handling, the quarter mile times will also be improved.

The new form of the swingarm, as well as the new dimensions and the mass were thought
not to affect the normal daily use of the motorcycle. The form of the new swingarm was
designed with the Inventor software for 3D design. In the design, attention was also paid to
the adjustment possibilities of the swingarm, as the track and weather conditions are
variable. Also, the choice of material was carefully considered as we wanted the new
swingarm to be as light and durable as possible. The planned swingarm was finally viewed
through the FEM analysis of the Inventor program. According to FEM analysis, the planned

structure withstands well the stresses directed to it.
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Termisto

Buell

Chopper

DFMA

FEM

Keuliminen

Kiihdytysajo

Takahaarukka

TIG/MIG

Yhdysvaltalainen moottoripyoramerkki, jonka tekniikka perustuu

Harley-Davidsonin tekniikkaan.

Moottoripyorien rakentelun tyylisuunta, jolle ominaisena

piirteend on muun muassa pitka etuhaarukka.

Design For Manufacturability and Assembly, valmistus- ja

kokoonpanoystavallinen suunnittelu.

Finite Element Method, tietokoneavusteinen lujuuslaskenta.

Etenkin voimakkaasti kiihdytettdessa esiintyva ilmio, jolloin

moottoripydran etupyoéra nousee ilmaan.
Eng. drag racing, moottoriurheilun muoto, jossa tavoitteena on
kiihdyttaa ajoneuvo paikaltaan mahdollisimman nopeasti 1/4

(402m) tai 1/8 (201m) mailin pdassa olevaan maaliin.

Moottoripyodran rungon takaosa johon muun muassa takarengas

kiinnitetaan.

Kaasukaarihitsausmenetelmia



1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella ja mallintaa Buell XB 12 SS-
moottoripyoran takahaarukka uudelleen siten, etta se toimisi paremmin
kiihdytysajokdytossa. Tuotteelle on selkea tilaus, silla moottoripyoran lyhyen akselivalin ja
lisaantyvan tehon myota tayskaasukiihdytyksia on kaytanndssa mahdoton tehda ilman, ettei
keula nousisi pystyyn. Valmista mallia on myds tarkoitus tarkastella FEM-analyysin avulla,
jolloin saadaan selville ne kohdat, joihin kohdistuu eniten rasitusta. Alkuperaisesta
takahaarukasta saatujen mittojen perusteella luodaan 3D-malli, jonka pohjalta suunnitellaan
kokonaan uusi takahaarukka. Tydssa pyritdan huomioimaan valmistusystavallisen
suunnittelun periaatteet, seka valmiin osan modulaarisuus. Myds materiaalin valinta on
tarkedssa roolissa, silla tavoitteena on kestava ja mahdollisimman kevyt osa. Lopullisena
tavoitteena on valmistaa suunnitelman pohjalta fyysinen osa, jonka toimintaa voitaisiin

tarkastella oikeissa kilpaolosuhteissa maailmantilanteen niin salliessa.

Takahaarukan pituus on avainasemassa, kun harrastetaan kiihdytysajoa moottoripyoralla.
Mita pidempi takahaarukka on, sen edempana on painopiste. Kun painopiste on edempana,
ei edelld mainittua keulimisefektia esiinny yhta herkasti kuin vakiomallisella haarukalla

varustetussa moottoripyorassa.

Kiihdytysajon ideana on kiihdyttaa ajoneuvo paikaltaan mahdollisimman nopeasti 402
metrin (1/4 mailin) tai 201 metrin (1/8 mailin) paassa olevaan maaliin. Tama vaatii
kiihdytyksen taydella kaasulla, joka taas aiheuttaa yleensa moottoripyoran etupaan pystyyn
nousemista, eli keulimista, mikali takarenkaalla riittaa pitoa. Jos pitoa ei ole riittavasti,
takarengas rupeaa yleensa sutimaan. Silloin on mahdollista, ettd moottoripyoran takapaa
ldahtee kampeamaan jommallekummalle sivulle radan pinnan kaltevuudesta tai
moottoripyordan/kuljettajan painopisteesta riippuen. Molemmissa tapauksissa vaaditaan

kuljettajalta nopeita toimia, jotta tilanne ei johtaisi kaatumiseen.



2 Paranneltavan takahaarukan rakenne

Takahaarukan rakenne on varsin yksinkertainen. Nykyisissa moottoripydrissa takahaarukka
on erillinen rakennelma, joka liitetdaan varsinaiseen moottoripyoran runkoon yleisimmin
ruuviliitoksella. Takahaarukka voi my06s olla perinteisista polkupyodrista tuttuun tyyliin osana
varsinaista runkoa. Talléin puhutaan moottoripyéramaailmassa ns. jaykkaperastd, johtuen

puuttuvasta jousituksesta.

Buell XB 12-moottoripyoran alkuperdinen takahaarukka on varsin toimiva jokapaivdisessa
kaytossa. Lyhyesta akselivalista johtuen moottoripyora on helppo hallittava niin
kaupunkiolosuhteissa kuin mutkateilld. Haarukka on valmistettu alumiinista valamalla ja
hitsaamalla. Oljys&ili® on integroitu haarukan sisélle, ja haarukan oikealla puolella on

irrotettava pala, joka helpottaa toisiovedon remmin vaihtamista.

Haarukan lyhyen rakenteen vuoksi moottoripy6ra on kuitenkin darimmaisen herkka
keulimaan etenkin tdayskaasulla tehtavissa kiihdytyksissa. Myos myohemmin toteutettava
moottorin viritysasteen nostaminen tulee aiheuttamaan osaltaan moottoripy6ran etupaan

levottomuutta.

Kuva 1. Buell XB alkuperainen takahaarukka.




3 Materiaalitekniikka

Tassa opinndytetyossa paranneltavan/uudelleen valmistettavan takahaarukan materiaaliksi
valittiin alumiini. Valmistusmateriaalina se on kevyt, helposti muokattavissa, kestava ja
kohtuullisen halpa hankintahinnaltaan. Asiaan vaikutti myos se, ettd alkuperdinen
takahaarukka ja moottoripydran runko ovat alumiinia, eikda materiaaleja haluttu ruveta

sekoittamaan.

3.1 Alumiini ja alumiiniseokset

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine. Se on myds maankuoressa esiintyvista metalleista
yleisin. Alumiini, jota maankuoressa esiintyy, ei ole kuitenkaan puhdasta, vaan se koostuu
erilaisista yhdisteista. Runsaasta esiintymisesta huolimatta, alumiinia on kaytetty teollisiin
tarkoituksiin vasta vahan aikaa. Esimerkiksi rakennusteollisuutta ajatellen, alumiini on
kohtuullisen uusi tulokas verrattuna rautaan, lyijyyn tai eri kupariseoksiin. (Nurmilaukas,

2016, s. 12)

Alumiinin saavuttama suosio rakennusmateriaalina johtuu paljolti sen hyvista
ominaisuuksista. Kyseisten ominaisuuksien ansiosta alumiini pystyy kilpailemaan koko ajan
paremmin muiden, perinteisempien valmistusmateriaalien, kuten terdksen kanssa. Alumiinin
hyvia ominaisuuksia on muun muassa sen tiheys. Alumiinin tiheys on kolmasosa teraksen
tiheydests, eli 2,7 kg/dm3. Eri alumiiniseosten murtolujuus vaihtelee 70-700 MPa valilla.
Alumiiniseoksista lujimmat ovat lujuudeltaan verrattavissa lujiin rakenneteraksiin.
(Nurmilaukas, 2016, s. 12). Alumiinin hyviin ominaisuuksiin kuuluu myds sen
haurastumattomuus alhaisissa lampatiloissa. Se sailyttaa sitkeysominaisuutensa
erinomaisesti vaikka lampdtila olisikin alhainen (Dwight, 2002, s. 23). Tasta syysta esimerkiksi

nestekaasusailididen rakenteiden valmistusmateriaalina kdytetaan hyvin paljon alumiinia.

Alumiinilla on my6s erinomainen korroosionkestavyys. Erinomainen korroosionkestavyys
johtuu sen pintaan muodostuvasta oksidikerroksesta, joka suojaa alumiinia tehokkaasti.

Oksidikerros muodostuu hapen kanssa reagoinnin yhteydessa suhteellisen nopeasti. Tasta



johtuen monissa tapauksissa alumiinirakenteita ei tarvitse erikseen pinnoittaa. Nain

saastytadan myos pinnoitteen huoltotoimenpiteilta ja/tai uusimiselta. (Dwight, 2002, s. 23).

Kuten aiemmin mainittua, alumiini on helposti muokattavissa oleva metalli. Se on
perusominaisuuksiltaan suhteellisen pehmeaa ja sitkeda. Sen kimmomoduuli on pieni.
Kyseisten ominaisuuksien ansiosta alumiinia pystytaan pursottamaan erilaisiksi profiileiksi,
sitd voidaan valssata ohueksi levyksi, ja myds syvavetamaan erilaisiin muotoihin. Edella
mainittujen lisaksi alumiinia on helppo muokata taivuttamalla. Myds meille kaikille keittiosta
tuttu folio on valmistettu alumiinista. Alumiinin tyostdminen ja hitsaaminen onnistuvat myos
mukavasti seoksesta riippuen. Etenkin pursottamalla valmistetut alumiiniprofiilit
mahdollistavat uusien vaihtoehtojen kdyton rakenteita suunniteltaessa, verrattuna
esimerkiksi perinteisempiin terasmateriaaleihin (Dwight, 2002, s. 23). Kierratettavyys on
myo6s merkittava tekija alumiinin elinkaarta tarkastellessa. Kierratysprosessissa
energiantarve on vain 5 % primaarialumiinin valmistusprosessin vaatimasta energiasta.

(Raaka-ainekasikirja 5, 2002, s. 11).

3.2 Alumiinin hitsaaminen

Alumiinin hitsaamista ajatellen, sen tarkeimpiin ominaisuuksiin luetaan muun muassa
[ammonjohtokyky, [dmpdlaajeneminen ja sulamispiste. (Nurmilaukas, 2016, s. 19) Alla
olevista taulukkokuvista 2 ja 3, ndhdaan alumiinin lukuarvoja, seka sen hyvia ja huonoja

ominaisuuksia.



Kuva 2. Alumiinin taulukkoarvoja (Valtanen, 2007, s. 359).

Tiheys, (g/cm®) 2,70
Murtolujuus (MPa) 60 - 570
Lampolaajenemiskerroin 23,8 x 10®
(1/°C)

Lammaonjohtokyky 220
(W/(K-m))

Sulamispiste (°C) 660
Kimmomoduuli (MPa) 70 000

Kuva 3. Alumiinin hyvat ja huonot ominaisuudet (Raaka-ainekasikirja 5, 2002, s. 12).

+ -
- pieni tiheys, 1/3 teraksen tiheydesta - pieni Kimmomoduuli, 70 000 MPa, 1/3
- hyva korroosionkesto terdksen kimmomoduulista

- riittdva lujuus R,,=70-700 MPa - huono kulumiskestavyys

- helppo muokattavuus ja muovattavuus - haarmuuntumisherkkyys

- hyva hitsattavuus - matala kuumalujuus

- hyva sahkonjohtavuus - pieni virumislujuus

- hyva lammonjohtavuus - pieni vasymislujuus

- hyva pintakasiteltavyys

- epamagneettisuus

- sitkeys myds matalissa lampétiloissa
- myrkyttdomyys

- taloudellisuus, kierratettavyys

Alumiinia hitsataan padsaantodisesti kaasukaarihitsausmenetelmilla. Naista MIG-
hitsausmenetelma on kaikkein yleisin. Myos TIG-hitsausmenetelmaa kaytetaan suhteellisen
paljon. TIG-hitsausmenetelman kayttoa rajoittaa kuitenkin muun muassa pienempi
hitsausnopeus, ja pienempi hitsiaineentuotto jos sita verrataan MIG-hitsaukseen. Tasta

syysta TIG-hitsausmenetelméd on kdytdssa padasiassa pienemmissa tuotantoerissa. Myos



korjaushitsauksessa ja ohuempien materiaalien, kuten ohutlevyn hitsauksessa TIG-
menetelma on yleisesti kdaytdssa. (Mathers, 2002, s. 97). Muitakin alumiinin
hitsausmenetelmia |6ytyy, mutta rajaan tdssa opinndytetydssa menetelmat kahteen edella

mainittuun, yleisimmin kaytettyihin menetelmiin.

Kun alumiinin hitsausta suoritetaan kummalla tahansa edelld mainitulla menetelmall3, on
syyta huolehtia hitsattavien pintojen huolellisesta puhdistamisesta ennen hitsausprosessin
aloittamista. Alumiinin hitsausprosessin kannalta ehka haitallisin epapuhtaus on vety. Vetya
esiintyy muun muassa kosteuden yhteydessa, seka 0ljyisilla ja rasvaisilla pinnoilla. Vetya
kertyy nopeasti alumiinioksidiin sen huokoisuuden takia. Kaikenlaisissa alumiiniseoksissa
esiintyvan, (Al20s) oksidin sulamispiste on korkea. Oksidi ei sula hitsausprosessissa, ja siten se
voi aiheuttaa virheita hitsiin. Virheet voidaan valttaa kun oksidit poistetaan hitsauskohteesta
ennen varsinaisen hitsauksen aloittamista. Myo6s epapuhtaudet, kuten 6ljy, rasva ja kosteus
tulee poistaa huolellisesti virheettdman hitsin aikaansaamiseksi. Puhdistus suoritetaan
yleensa kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa pinnoilta poistetaan rasva ja muut
epdpuhtaudet. Niiden poistamiseen sopii hyvin esimerkiksi asetonilla tai alkoholilla
kostutettu liina, jolla pinnat pyyhitdaan. Toisessa vaiheessa alumiinin oksidit poistetaan
mekaanisesti, esimerkiksi rosteriharjan avulla. Oksidit voidaan kohteesta riippuen puhdistaa
myo6s hiekkapuhaltamalla tai hiomalla. Oksidien poiston jalkeen hitsauksen pitdisi tapahtua
viimeistdan noin tunnin tai kahden kuluttua. Tama siksi, ettd alumiinin pintaan alkaa
muodostumaan uutta oksidikerrostumaa valittomasti poiston jalkeen. (Oy Linde Gas Ab,

n.d.).

Hitsauslisdaineen valintaan taytyy kiinnittdda myos huomiota, silla kemialliselta
koostumukseltaan oikeanlainen lisdaine edesauttaa hitsin onnistumista. Lujuudeltaan ja
korroosionkestavyydeltdaan paras lopputulos saavutetaan vain oikeilla lisdainevalinnoilla. (Oy

Linde Gas Ab, n.d.).



3.2.1 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus on toinen tassa opinndytetydssa pintapuolisesti esiteltavista
kaasukaarihitsausmenetelmista. Kyseisessa menetelmassa valokaari palaa sulamattoman
volframielektrodin, ja hitsattavan kappaleen valissa. Suojakaasu ymparoi prosessia suojaten
hitsisulaa ja elektrodin karkea hapettumiselta. TIG-hitsausmenetelmalla voidaan hitsata joko
lisdaineella tai ilman. Lisdaineen syotto hitsausprosessin aikana tapahtuu yleensa kasin
lisdainelankaa valokaarta kohti sy6ttdaen. Alumiinin hitsauksessa kdaytdssa on padsaantoisesti
vaihtovirta. Tata voidaan kutsua kompromissiksi johtuen siitd, ettd vaihtovirralla hitsattaessa
valokaaren puhdistusvaikutus alumiinioksidin suhteen on riittava, eika elektrodi ylikuumene
niin helposti. (Nurmilaukas, 2016, s. 30). Jos hitsausvirtaa pulssitetaan, lammaontuonnin
hallittavuus paranee. Sen myota myos hitsisulan suuruus ja tunkeuma ovat paremmin

hallittavissa. (Mathers, 2002, s. 97).

TIG-hitsauksen etuina ovat muun muassa (Lukkari, 2001, s. 101-102):

e sulan ja tunkeuman hyva hallittavuus

e hitsaus ilman lisdainetta

e mahdollisuus pienempien hitsausvirtojen kayttéon, ja siten myds ohuempien
ainevahvuuksien hitsaamiseen

e valokaaren pintapuhdistuskyky

e hitsin siisti ulkondko ja hyva laatu

e roiskeettomuus

Haittoina ovat muun muassa (Lukkari, 2001, s. 101-102):

e pienempi tuottavuus, jonka takia hidas mikali tdytetaan suurempia railoja
e |[dmmodntuonti, joka on suhteellisen suurta

e suuren [dmmodntuonnin johdosta suuret muodonmuutokset



3.2.2 MIG-hitsaus

MIG-hitsausmenetelma perustuu valokaareen, joka palaa suojakaasun ymparéimana
hitsauslangan, ja hitsattavan kappaleen valissa. MIG-menetelmalla hitsattaessa, kdytdssa on
hitsauspistooli. Hitsausvirta syotetdan hitsauslankaan pistoolissa, johon langansyo6ttolaite
syottaa uutta lankaa sitd mukaan, kun jo sulanut lanka on siirtynyt valokaaren lapi
hitsisulaan. MIG-hitsausmenetelmassa kdytossa on tasavirta. Tasavirtaa kdytettdessa
elektrodi on kytkettyna positiiviseen napaan. Positiiviseen napaan kytkemisen myo6ts,
alumiinioksidin puhdistuskyky on hyvalla tasolla. Hitsausvirtaa voidaan myds pulssittaa.
Pulssituksen myo6ta saavutetaan hallitumpi lammoéntuonti. Hallitumman lammadéntuonnin
myo6ta ainevahvuudeltaan ohuempien materiaalien hitsaaminen helpottuu. Kyseista
menetelmaa kutsutaan pulssi-MIG-hitsaukseksi. Pulssi-MIG-hitsausmenetelma on yleistynyt
esimerkiksi alumiinisten ohutlevyjen hitsaustdissa. Menetelma on varteenotettava
vaihtoehto TIG-hitsaukselle, silla se on hitsausnopeudeltaan 2—3 kertaa nopeampi. Tama
tarkoittaa pienempaa lammodntuontia, ja sitda mukaan pienempia muodonmuutoksia.

(Lukkari, 2001, s. 119-121).



Kuva 4. MIG-hitsausmenetelman periaate (Salmikangas, 2015).

F Al SEdutim

MIG - hitsausmenetelman etuina ovat muun muassa (Lukkari, 2001, s. 119-121):

e tehokkuus ja tuottavuus

e valokaaren hyva pintapuhdistuskyky

e mekanisoitavuus

e asentohitsaamisen parempi onnistuminen asennosta riippumatta

e edullinen laitteisto
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3.3 Alumiinirakenteen suunnittelu ja DFMA

Kun suunnitellaan alumiinirakennetta, taytyy ottaa huomioon valmistuksessa kaytettava
perusmateriaali, sekd sen ominaisuudet. Myds materiaalin muoto merkitsee, kuten myos
lopullisen rakenteen kokoonpanossa tarvittavat yksityiskohdat. Tassa opinnadytetyossa
suunniteltavan rakenteen, eli takahaarukan liitosmuoto on hitsaaminen. Suunnittelijan
kartoittaessa mahdollisia valmistusmateriaaleja, saattaa eri alumiiniseosten suuri maara
aiheuttaa paanvaivaa. Jotta lopullisesta rakenteesta saataisiin mahdollisimman toimiva, on
suunnitteluvaiheessa oltava tiedossa materiaaliin liittyvat eri ominaisuudet. Niiden lisaksi
materiaalin kdyttaytymiseen liittyvat tekijat on otettava huomioon. Standardista SFS-EN 755-
2:2008. Alumiini ja alumiiniseokset, pursotetut tangot, putket ja profiilit, osa 2, mekaaniset
ominaisuudet 16ytyy 57 kappaletta eri alumiiniseoksia. Lisaksi standardista SFS-EN 485-2:
Alumiini ja alumiiniseokset levyt ja nauhat. Osa 2: Mekaaniset ominaisuudet 16ytyy viela 47
erilaista seosta. Edelld mainituista materiaaleista [6ytyy siis arviolta sata erilaisilla seoksilla ja
kasittelyilla toteutettua valmistusmateriaalia. Standardeissa esiintyvista materiaaleista osa
on harvoin kaytettyja. Koska harvoin kaytettyjen materiaalien menekki on pieni, niiden
saatavuuden kanssa voi olla ongelmia. Pienien valmistuserien takia myds hinnat ovat yleensa

melko kalliita. (Nurmilaukas, 2016, s. 37).

Kun rakennetta aletaan suunnittelemaan, on tiedostettava ne ominaisuudet, joita
valmistusmateriaalilta edellytetdan. Esimerkkina olkoon vaikkapa tietyt lujuusominaisuudet,
ja se, etta ovatko ne valttamattomia. Tullaanko lopullinen kokoonpano toteuttamaan
hitsaamalla, tai sisaltadko rakenne hitsisaumoja? Valmistetaanko rakenne levysta vai
esimerkiksi pursotetusta profiilista? Enta millainen on materiaalien saatavuus? Taytyyko
materiaali olla muokattavissa? Listaa voisi jatkaa loputtomiin, ja siksi on tarkeda tiedostaa

valttamattomat ominaisuudet heti suunnitteluprosessin alussa sen helpottamiseksi.

Koska alumiini on materiaalina helposti muovattavissa oleva, saa suunnittelija vapaammat
kadet esimerkiksi kdytettavan profiilin muotoa ajatellen. Alumiiniseosten pursotus
mahdollistaa my0ds erikoisempien profiilien kayton, silld sopivia muotoja voidaan suunnitella
jopa tapauskohtaisesti. Pursotus on myds kustannuksiltaan melko edullista. Valmistajilta
I6ytyy yleensa yksinkertaisempia, enemman kaytettyja profiileja valmiina. Talla on pyritty

pitdmaan niiden saatavuus hyvana.
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Valmistus- ja kokoonpanoystavallisen suunnittelun (DFMA) periaatteita on monia. Koska
tama opinndytetyo kasittelee hitsattua alumiinirakennetta, keskitymme seikkoihin, joita
tulisi ottaa huomioon valmistus- ja kokoonpanoystavallisen suunnittelun osalta hitsatuissa

rakenteissa.

Kun hitsaaminen suoritetaan manuaalisesti kasin, on tall6in suurin kustannusera
paasaantoisesti tyoaika, joka voi olla jopa 80% kokonaiskustannuksista. Taman takia
hitsausprosessin sujuvuuteen tulisi erityisesti kiinnittdaa huomiota. Prosessin sujuvuuteen
taas voidaan vaikuttaa hyvalla suunnittelulla. DFMA-periaatteiden mukaan suunnitellussa
rakenteessa on mahdollisimman vahan hitseja. Valttamattomat hitsit tulisi voida hitsata
samassa asennossa, jotta tyo olisi mahdollisimman sujuvaa. DFMA-periaatteiden mukaan
hitsiliitos on aina seka kustannus-, etta riskitekija (Piironen, 2013, s. 40). Tasta syysta seka
hitsien, etta kokoonpanon osien maara pitaisi saada niin vahiin kuin mahdollista. Hyva keino
hitsien ja kokoonpanon osien vahentamiseen on kdyttaa taivutuksia aina kun siihen on
mahdollisuus. Rakenteen kannalta valttamattémat hitsit tulisi sijoittaa paikkoihin, jossa
jannitykset ja siirtymat ovat mahdollisimman pieniad. Hitsiin jaa aina jonkin verran
vetojannitysta. Vetojannitys ja lampo pyrkivat aiheuttamaan rakenteeseen ei toivottuja
muodonmuutoksia. Muodonmuutoksiin pystytaan vaikuttamaan esimerkiksi hitsin
sijoittelulla, hitsausjarjestykselld, hitsin koolla ja muodolla (Piironen, 2013, s. 40). Yksi
hitsausliitoksen toteutuksen kannalta tarkeimpia huomioon otettavia seikkoja on
luonnollisesti luoksepaastavyys. Hitsauskokoonpanoa suunnitellessa on syyta miettia, milla
hitsausmenetelmalla hitsit toteutetaan. Myos taloudellinen nakékulma on otettava
huomioon, eli onko hitsin toteutus ylipaataan taloudellista, ja onko se riittavan nopea
menetelma tuotantoa ajatellen. Mikali hitsaus toteutetaan robotin avulla, ongelmaton
luoksepdastavyys on valttamattomyys. Kasin hitsattaessa lilkkkumavarat ovat joustavampia,
mutta silloinkin hitsaajan ergonomiaseikat on otettava huomioon. (Nurmilaukas, 2016, s.
51). Kokoonpanon osien paikoituksen suhteen suunnittelu on jarkevaa tehda niin, etta osat

olisivat itsepaikoittuvia. Ndin valtytaan parhaiten mahdollisilta mitta- ja paikoitusvirheilta.
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Liitostyypit, jotka suunnittelijan on hyva tunnistaa (Piironen, 2013, s. 40):

e voimaliitos (liitos valittda kuormat)
e kiinnitysliitos (leikkauskuormitus, osat pysyvat kiinni toisissaan)
e sideliitos (rakenteiden eri tukiosien liitokset)

e varusteluliitos (erilaiset varusteet, mm. hydrauliikka, sahko ja putkikiinnikkeet)

Kun hitsausta lahdetdan suunnittelemaan, olisi hyva ottaa huomioon viisi paakohtaa, jotka
ovat: materiaali ja sen valinta, hitsien koot ja mitat, railo- ja liitostyypit, valmistettavuus,
seka vaatimukset, jotka hitsille on asetettu (Piironen, 2013, s. 40). Olisi hyva pyrkia
mahdollisuuksien mukaan siihen, etta yhteen hitsattavien kappaleiden ainevahvuudet
olisivat lahes samoja. Myo0s pitkia, yhtenaisia hitsaussaumoja tulisi valttdaa mahdollisuuksien
mukaan, koska ne lisddvat suurien muodonmuutosten riskia. Lyhyemmat katkohitsit ovat

suositeltavampia, silla muodonmuutokset ovat tall6in pienempia.

4 Moottoripyoran dynamiikka

Tdssa osiossa kasitelldaan pintapuolisesti moottoripyoradilyn ajogeometriaa. Ensinnakin on
todettava, ettd tekeepa moottoripyoralle mitd tahansa rakenteellisia muutoksia, niin aina
tulee huomioida muutosten vaikutus ajogeometriaan. Jos moottoripydran ajogeometria on
virheellinen, voi moottoripyorélla ajaminen olla pahimmassa tapauksessa jopa

hengenvaarallista, johtuen huonosta hallittavuudesta.

Useimmiten moottoripyoradn rakentelussa tormaa sen etupaata koskeviin muutoksiin, jotka
ovat yleinen naky esimerkiksi chopper-tyyliin rakennelluissa moottoripyorissa. Chopperille
ominaista on pitkd etuhaarukka. Sen my6ta myos akselivali kasvaa, ja painopiste on melko
takana verrattuna vakion mallisella etuhaarukalla varustettuun moottoripyoraan. Niin
kutsutuissa chopper-pyorissa takapainoisuus ei haittaa, silla yleensa niiden moottorit ovat
melko vakiokuntoisia, ja niiden kadyttotarkoitus on enemmankin hiljakseen ajaminen ja

maisemista nauttiminen. Moottoripyoran etupaan muutoksia tehdessa tulee huomioida
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erityisesti kaksi tarkeda seikkaa. Naita ovat ohjauskulma, jota kutsutaan usein myos
keulakulmaksi, seka etujattd. Etujattd on yksi tarkeimpia tekijoita moottoripyoran hyvan
hallittavuuden kannalta. Kuva 5 esittaa etujattéa, joka on siis pisteiden A ja B vdlinen
etdisyys. Kulma Alfa kuvaa ohjausakselin kulmaa, ja piste C rungon emaputken yldpaata.

Kuvassa 5 nakyy myds keulaputket, joiden alapaahan eturenkaan akseli kiinnitetaan.

Kuva 5. Etujatto (Ahonen & Kaivola, 2006).

Etujaton mitan tulisi olla noin 50-150 mm, jotta moottoripyoran hallittavuus sailyisi hyvana
(Ahonen & Kaivola, 2006). Jos etujatdén mitta on pieni, moottoripy6ra on ajettavuudeltaan
suhteellisen kettera. Kuitenkin liian pieni tai negatiivinen etujatto aiheuttaa sen, etta
moottoripyorasta tulee epastabiili ja jopa hengenvaarallinen suuremmilla nopeuksilla
kuljettaessa. Tama johtuu siita, etta jaton ollessa negatiivinen, eturengas pyrkii ikdan kuin
kaatumaan moottoripyoran alle (Ahonen, 1999). Jattd on negatiivinen, jos kuvassa 5 piste B
olisi pisteen A takana. Jos etujatto on liian suuri, on moottoripyora kovemmissa nopeuksissa
ylivakaa, mutta hitaissa nopeuksissa hyvinkin raskas hallittava (Ahonen, 1999). Kuvasta 6

ndahdaan etujaton vaikutuksia moottoripyoran ajettavuuteen.



Kuva 6. Etujaton vaikutuksia ajettavuuteen (Ahonen & Kaivola, 2006).

Nopeus 0-
20 km/h

Nopeus 20-
40 km/h

Nopeus 40+
km/h

Etujattoa voidaan saatda muun muassa t-kappaleilla. T-kappale on moottoripyoran keulan

0sa, joka kiinnitetdan rungon emaputken sisalle, ja johon kiinnittyy moottoripy6ran

Negatiivinen etujattd

Jaykka ohjaus eli
ikdan kuin aliohjaa.
Tangon kaanta-
minen nostaa
runkoa, tama
keskittaa ohjausta.

Sopiva etujatté

Ohjaus kewyt ja
neutraali. Maavara
laskee vahan
ohjauksen
aariasennossa.

Liian pitka etujatté

Yliohjaa. Ohjaus
kolahtaa tankkiin
pysakoidessa ja
runko laskee
voimakkaasti.

Ohjaus pidettava
ajosuunnassa
kasivoimin. Yhdella
kadella ei juuri
uskalla ajaa. Kuin
ajaisi yksipyorai-
sella.

Ohjaus kewvyt ja
neutraali, myos
ilman kasia
ajaminen
luonnistuu hyvin.
Jaton pituudella ei
juuri vaikutusta.

Ohjaus tuntuu
melko normaalilta,
mutta on akkivaara;
ensin el tahdo
kaantya ja sitten on
menossa nurin.

Ohjaus ei itse-
stabiloi, pyora
varahtelee. Voi
lingota kuskin ja
pyoran ennalta
arvaamattomaan
suuntaan.

Lyhyella jatolla
ohjaus herkka ja
nopea, pitkalla
vakaa.
Vastaohjaus ja
kaarreajo toimii
odotetusti.

Hyvin raskas ajaa,
saattaa esiintya
voimakkaita
varinéita, vasta-
ohjaus vaatii
hartiavoimia.
Ajettavissa.
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keulaputket. T-kappaleita valmistetaan erilaisilla, edelld mainittujen kiinnityskohtien valisilla

kulmilla. Eli jos t-kappaleen kulma on vaara emaputkeen nahden, on etujattokin pielessa.

Kuvassa 7 esitellaan erilaisia t-kappaleiden kulmia, ja niiden vaikutusta moottoripyoéran

etupaan ulkonakoon.



15

Kuva 7. Erilaisia t-kappaleiden kulmia (AME Chopper Products, n.d.).

Omien kokemusteni perusteella, ajogeometriaan vaikuttavat monet tekijat. Naita tekijoita
ovat muun muassa iskunvaimennus, kallistus- ja maavara, renkaiden koko, akselivili,

painopiste jne.

Moottoripyoran takapaahan tehtavat rakenteelliset muutokset, joihin olen itse tormannyt
rakentelu-, ja kilpailu-urani aikana, ovat yleisemmin takahaarukan pidennyksia ja/tai
levityksia. Haarukan levityksia tehdaan pitkalti siksi, etta kaytettava takarengas voisi olla
levedmpi. Tama on lahinna ulkonaollisista syista tehtava muutos, ja levityksen myota
takarengas saattaa olla jopa 330mm levea. Reilusti vakiomallia leveampi rengas vaikuttaa
luonnollisesti moottoripyoran kaytokseen mutkaisilla teilld, ja parhaat kaarreajo-

ominaisuudet saatetaan menettda sen myota.

Takahaarukan pidennyksia nahdaan useimmiten kiihdytysajoon muokatuissa
moottoripyorissa. Mita pidempi takahaarukka on, sitd edempana on painopiste. Kun
painopiste on edempand, ei keulimista esiinny yhta herkasti kuin vakiomittaisella haarukalla
varustetulla moottoripyoralla ajettaessa esiintyisi. Takahaarukan pidentaminen vaikuttaa
moottoripyoran kaarreajettavuuteen hiukan samalla tavalla kuin pidempi etuhaarukka. Eli

toisin sanoen, kun akselivali on pidempi, kaarreajo-ominaisuudet ovat heikommat. Suoraan
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ajettaessa pidempi akselivali taas vakauttaa moottoripy6raa ja sen kulkua, edellyttdaen etta

rakennemuutokset on tehty oikeaoppisesti.

Aina kun moottoripyoran rakennetta lahdetdaan muokkaamaan, on muistettava etta
ajogeometria muuttuu. Tasta syystd muutokset tulee tehda oikeaoppisesti siten, etta ajo-

ominaisuudet sdilyvat, eikda moottoripydra muuttuisi ajettavuudeltaan hengenvaaralliseksi.

Kun moottoripy6radn tehdaan esimerkiksi runkoa tai tekniikkaa koskevia muutoksia, voidaan
se joutua muutoskatsastamaan. Muutoskatsastusta koskevaa tietoa |6ytyy lisda esimerkiksi

Traficomin (https://www.traficom.fi/fi/liikenne/tieliikenne/muutoskatsastus) tai Finlexin

(https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1992/19920332) websivuilta.

5 Parannellun haarukan suunnittelu

Tyo aloitettiin ideoimalla ja selvittamalla alkuperadisen haarukan tarkeimpia mittoja.
Mitoituksen kannalta tarkein tieto on takahaarukan kiinnityspiste. Lisaksi iskunvaimentimen
ja taka-akselin kiinnityskohdat otettiin huomioon, jotta saatiin jonkinlainen kuva noiden
kolmen edelld mainitun pisteen suhteesta toisiinsa. Uuden haarukan tuli olla noin 100-
200mm pidempi kuin alkuperdinen. Leveytta ei nahty tarpeelliseksi muuttaa, silla nykyinen
leveys toimii erinomaisesti, ja mahdollistaa 200mm levean takarenkaan kaytén. Tuota
levedmpi rengas ei tuo merkittdvaa etua kilpailutilannetta ajatellen, ja niiden saatavuus on
huomattavasti heikompaa. Lopullisessa suunnitelmassa iskunvaimentimen
alakiinnityskohtaa voidaan muuttaa tarpeen mukaan kolmiportaisesti. Myos taka-akselin
kiinnityskohtaa voidaan saataa erillisilla saatopaloilla. Palojen avulla akselin kiinnityskohtaa
voidaan muuttaa pituussuunnassa 100mm. Tama vaikuttaa suoraan moottoripyoran
mahdolliseen keulimiseen tayskaasulahdossa. Takahaarukka pyrittiin suunnittelemaan niin,
ettd se olisi mahdollisimman modulaarinen, jolloin eri sdadot olisivat helppoja, ja ettd samaa
perusmallia voitaisiin hydodyntdaa myos muunkin merkkisissa moottoripy6rissa haarukan ja
iskunvaimentimen kiinnitystd muokkaamalla. Alkuperdisessa haarukassa ollutta, toisiovedon
remmin vaihtamista helpottavaa irtopalaa, ei uudelleen suunniteltuihin haarukkamalleihin

sisallytetty, silla toisioveto on tarkoitus toteuttaa ketjulla.


https://www.traficom.fi/fi/liikenne/tieliikenne/muutoskatsastus
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1992/19920332
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5.1 Suunnittelu/Mallinnus

Kun ideointi ja mittaaminen oli saatu paatdkseen, uutta haarukkaa ryhdyttiin mallintamaan
Inventor-ohjelmalla. Ensin mallinnettiin ns. rautalankamallit, jonka jalkeen ryhdyttiin
miettimaan eri valmistusmenetelmien mukaisia malleja. Osa malleista oli osin
valumenetelmin ja osin palkkiprofiilista valmistettavia, osa seka profiilista etta putkesta, ja

osa pelkasta putkesta valmistettavia.

Osin valumenetelmin palkkiprofiilista valmistettavan haarukkamallin etuna olisi se, etta
Oljysailio pystyttaisiin mahdollisesti integroimaan haarukan sisélle, aivan kuten
alkuperdisessakin haarukassa oli tehty. Myds muotoilu olisi valumenetelmin valmistettavissa
osissa hiukan vapaampaa. Valaminen vaatisi kuitenkin ulkopuolisen valmistajan kayttamista,

joten kulujen minimoimiseksi siita paatettiin luopua.

Putkesta, seka putkesta ja palkista valmistettujen takahaarukoiden etuna olisi helpompi
valmistettavuus ja muokkaaminen. My6s valmistuskustannukset olisivat pienemmat, kun
esimerkiksi hitsaus- ja taivutustydt pystyttaisiin suorittamaan itse. Oljysiilién integroiminen
putkesta, tai putkesta/palkista valmistettuun, yksinkertaisempaan haarukkamalliin ei ole
mahdollista. Tasta johtuen 6ljysailiosta paatettiin suunnitella kyseisissa malleissa erillinen.

Ratkaisu vaikuttaa myos osaltaan rakenteen modulaarisuuteen.

Lopullinen rakenne tullaan toteuttamaan nailla nakymin pyoroéputkesta ja profiilipalkista.
Materiaaleiksi valittiin EN-AW 6063 T6 alumiinista valmistetut, vakiomittaiset profiilit niiden
hyvan saatavuuden varmistamiseksi. Valitun EN-AW 6063 T6 alumiiniseoksen myo6tolujuus
on minimiarvoltaan 190 MPa, ja murtolujuus minimiarvoltaan 230 MPa (Alumeco Group,
n.d.). Kyseisten arvojen katsottiin riittavan tdssa tapauksessa mukavasti. Putkirakenne
tullaan valmistamaan PP 50 x 4mm pyoroputkesta. Palkkirakenne toteutetaan taas SP 80 x
60 x 4mm suorakaideprofiilista. Seka haarukan, ettd iskunvaimentimen kiinnityspisteet
valmistetaan alumiinikappaleesta koneistamalla, jonka jalkeen ne liitetaan hitsaamalla
varsinaiseen haarukkaan. Kokoonpano tullaan toteuttamaan paasaantoisesti seka TIG-, ettd

MIG-hitsausmenetelmia kayttdaen. Koska tavoitteena ei ollut varsinaisesti moottoripyoran
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keventaminen, uudelleen suunniteltu haarukkamalli tulee olemaan melko lailla saman

painoinen kuin alkuperdinenkin haarukka.

Erilaisia haarukkamalleja suunniteltiin Inventor-ohjelmalla kymmenen kappaletta. Osin
valumenetelmin valmistettavia palkkiprofiilimalleja naista oli kaksi kappaletta. Pelkasta
pyoréputkesta valmistettavia malleja oli kolme kappaletta, ja seka pyoroputkesta etta
palkista valmistettavia viisi. Putkesta ja palkista valmistettavat mallit miellyttivat omaa
silmaa, ja niiden valmistus- ja kokoonpanoystavallisyys oli parempaa luokkaa kuin pelkasta
pyoroputkesta valmistettavissa malleissa johtuen siitd, ettd esimerkiksi taka-akselin
kiinnityskohta olisi hankalampi toteuttaa pyoredaan materiaaliin. Haarukan rakenteen
jaykistamiseksi suunnitellut tuet ovat sen sijaan helpompi taivuttaa muotoonsa putkesta

kuin profiilista.

Valumenetelmalla valmistamalla saataisiin osiin hieman vapaampia muotoja, ja esimerkiksi
Oljysailio voitaisiin mahdollisesti integroida haarukan siséalle, kuten aiemmin mainittua. Myos
ulkonakoseikat miellyttavat omaa silmaa kyseisessa mallissa. Tassa tapauksessa jouduttaisiin
kuitenkin turvautumaan ulkopuoliseen valmistajaan, ja siten kustannukset nousisivat turhan
korkeiksi. Ideana on kuitenkin valmistaa haarukka omin voimin omalla tallilla

mahdollisimman huokeasti.

5.2 Palkista ja pyoroputkesta valmistettavaksi suunniteltu haarukka

Palkista ja putkesta valmistettavia haarukkamalleja jalostettiin pisimmalle, ja yksi kyseinen
malli paatettiin myos toteuttaa. Tahan paadyttiin pitkalti ulkondkoseikkojen ja
valmistettavuuden takia. Palkista saadaan muotoiltua melko mukavasti varsinainen
haarukka, ja tukirakenteet saadaan vaannettya putkesta omalla tallilla. Myds mahdolliset
koneistukset onnistuvat kiytettavissa olevilla koneilla. Oljysiilié tullaan valmistamaan
erilliseksi, ja sen yhteyteen sijoitetaan mahdollisesti toinen 6ljypumppu, jotta oljynkierto

riittdisi moottoripydran ahtamisen yhteydessa.



19

Kuva 8. Parannellun haarukan py6roputki/palkkiprofiilimalli.

-
gl |

5.3 Pyoroputkesta valmistettavaksi suunniteltuja haarukkamalleja

Syyt miksi pyoroputkesta valmistettavaksi suunniteltua takahaarukkaa ei jalostettu aivan
yhta pitkalle kuin palkista ja putkesta valmistettavaa, olivat pitkalti vain ulkonadéllisia.
Kuvassa 9 esiintyva, suhteellisen hennon nakoéinen putkesta suunniteltu haarukka ei
mielestani oikein istu palkkirunkoiseen moottoripyoraan. Kyseinen haarukka on kuitenkin
suhteellisen kevyt, mika luettakoon sen hyvaksi puoleksi. Kuvassa 10 oleva esimerkkimalli on
jo ulkonadllisesti mukavamman nakoinen, ja kyseinen malli tullaankin nailla nakymin
valmistamaan tulevaisuudessa toisen projektin yhteydessa. Putkesta valmistaminen olisi
hyvinkin varteenotettava vaihtoehto omaankin moottoripy6raan, etenkin jos se olisi

putkirunkoinen.
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Kuva 9. Pydroputkesta valmistettavaksi suunniteltu malli erillisella 6ljysailiolla.

Kuva 10. Toinen pyoroputkesta valmistettavaksi suunniteltu malli.
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5.4 Osin valumenetelmalla valmistettavia palkkihaarukkamalleja

Osin valumenetelmalla valmistettava takahaarukka otettiin suunnitelmiin lahinna
mielenkiinnosta, eikd mallia pohdittu mallinnusvaihetta pidemmalle. Jo alusta asti oli melko
selvaa, ettei kyseista haarukkamallia ryhdyta toteuttamaan ainakaan talla hetkellg, silla
valuosien valmistamiseen tarvittaisiin ulkopuolista toimijaa. Tulevaisuudessa tama
vaihtoehto voisi kuitenkin olla mahdollinen, silla palkkimalli miellyttaisi omaa silmaa, ja
valamalla saataisiin muun muassa integroitua 6ljysailio haarukan sisalle, kuten
alkuperaisessakin haarukassa. Integroidun 6ljysailion etuna on siistimpi ulkonako, ja se ettei
Oljysailiolle tarvitse etsia paikkaa muualta. Osin valumenetelmin valmistettavassa
haarukkamallissa on kuitenkin valamiseen liittyvia rajoitteita. Esimerkiksi onttoja rakenteita
voisi olla vaikea toteuttaa valamalla. Nama seikat otetaan tulevaisuudessa huomioon, mikali

kyseinen malli paatyy joskus toteutettavien joukkoon.

Kuva 11. Osin valamalla valmistettavaksi suunniteltu yksinkertaisempi malli.

A
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Kuva 12. Osin valamalla valmistettavaksi suunniteltu malli erillisella 6ljytankilla.

6 Laskelmia

Moottoripyoraan vaikuttavia voimia ovat kiihdytyksesta, jarrutuksesta ja kaarreajosta
johtuvat voimat. Tdaman opinndytetydn aiheen johdosta voimien selvittdminen rajataan
kiihdytyksesta syntyviin voimiin, silla moottoripydran tulevaa kayttotarkoitusta silmalla

pitden, kaarreajosta tai jarrutuksista syntyvia voimia on suhteellisen vahan.

Laskelmat ja FEM-analyysi tehtiin vanhan aikakortin tulosten perusteella. Aikakortti on
paperilappunen, joka tulostetaan ajanottotoimistossa kiihdytysajosuorituksen jalkeen.
Kyseisesta kortista selviaa reaktioaika, 60, 330, 660 ja 990 jalan valiajat ja joissain
tapauksissa 1/8 mailin (660 jalan) nopeus, seka koko 402,33 metrin suorituksen loppuaika ja

-nopeus.
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Kuva 13. Esimerkkikuva aikakortista.
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Laskelmia tehdessa keskityttiin koko suorituksen aikoihin ja nopeuksiin, vaikka suurimmat

kiihdytyksesta johtuvat voimat syntyvat luonnollisesti suorituksen alussa. Laskelmat tehtiin
yksinkertaisella kaavalla F = m*a. Koko massan (m) paattelin olevan 290 kilogrammaa.
Moottoripyéran markapaino on noin 200 kilogrammaa, riippuen siita kuinka paljon tankissa
on polttoainetta. Keskimaarin suorituksissa polttoainetta on noin puoli tankillista, eli
kahdeksan litraa. Itse painan vaihtelevasti 8590 kilogrammaa. Laskelmassa kaytin arvoa 90

kilogrammaa.

Kiihtyvyyden laskin keskikiihtyvyyden kaavalla. Otetaan laskuesimerkkina ylla olevan
aikakortin paras suoritus % maililla, jonka loppunopeus on 179,82 kilometria tunnissa.
Pyoristin ensin 179,82 km/h -> 180 km/h. Sitten muutin kilometrit tunnissa metreiksi
sekunnissa. 180 km/h*0,277 = 49,86 m/s. Kun tarvittavat arvot oli muutettu, laskin
keskikiihtyvyyden kaavalla (v1-v0)/t, eli (49,86-0)/12,032 -> 49,86m/s / 12.032s = ~4,14
m/s"2. Taman jalkeen paastiin kaavaan F = m*a, eli 290kg * 4,14m/s"2 = 1200,6N. Kolmen
lahes identtisen suorituksen perusteella laskettu keskimaarainen kiihtyvyydesta aiheutuva
voima oli siis noin 1200N. T&ta arvoa kaytettiin Inventor-ohjelman FEM-analyysissa. Analyysi
tehtiin siten, ettd merkitsin kiinnityspisteet seka takahaarukan, etta iskunvaimentimen

kiinnityskohtiin. Voimat merkitsin niin, etta kiihtyvyydesta aiheutuva voima, seka tukivoima
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kohdistuivat suurin piirtein takarenkaan akselin kiinnityskohtaan. Merkitsin myds
painovoiman haarukan etuosaan. Voimiksi merkitsin kaikkiin kohtiin edella mainitun 1200N.
Analyysista selvisi, ettad valittu rakenne ja materiaali kestavat nuo arvot hyvin. Analyysin
mukaan kovin jannityspiikki, 60,34 MPa, kohdistui iskunvaimentimen alapaan
kiinnityskohdan hitsaussaumaan. Iskunvaimentimen kiinnityskohtaan kohdistuva voima ei
valttamatta ole sama kuin renkaan akselin kiinnityskohtaan kohdistuva, mutta laskelma

tehtiin koko haarukalle samaa edella mainittua voimaa kayttaen.

Kuva 14. FEM-analyysin Von Mises-grafiikka.

Type: Von Mises Stress

Unt: MPa

6.8.2021, 12.48.12
60,34 Max
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L 1207
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Kuva 15. FEM-analyysin maksimi jannityspiikki kohdistui hitsaussaumaan.

7 Pohdinta

Opinndytetyon aiheen mukainen suunnitelma onnistui kohtuullisen mukavasti, ja
alkuperaista haarukkaa saatiin uudelleen suunnittelemalla paranneltua ainakin “paperilla”.
Myds muunlaisia, hyvinkin mielenkiintoisia toteutusratkaisuja saatiin suunnittelupoydalle.
Uudelleen suunniteltu haarukka tulee olemaan 200 mm pidempi kuin alkuperadinen.
Iskunvaimentimen alapaan kiinnityskohtia on kolme. Tdma kolmiasentoinen saatdvara
mahdollistaa tarvittaessa moottoripyoran takapaan maltillisen korkeudensaadon.
Takarenkaan akselin pituussuuntainen saatovara on noin 100 mm, ja sdaataminen tullaan

toteuttamaan eri mittaisilla kiinnityspaloilla.

Vaikkei mittojen kasvu vaikuta kovin radikaalilta, niin kdytdnndssa sen varmasti huomaa.
Haarukan pituutta ei haluttu kasvattaa liiaksi, silla moottoripyoraa tullaan kuitenkin
kayttamaan jokapaivaisessa ajossa. Reilusti pidennetty takahaarukka saattaisi toimia
loistavasti kilparadalla, mutta muu ajettavuus karsisi tall6in melkoisesti johtuen
kankeammasta kayttaytymisesta esimerkiksi kdannoksissa. Valitettavasti fyysista
takahaarukkaa ei ole saatu vield tdhan mennessa valmiiksi, joten kdaytannon kokemukset

puuttuvat ja arviot ovat vain arvioita.
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Koska moottoripyoran tehoa on tarkoitus kasvattaa tulevaisuudessa noin 50-100 prosenttia,
taytyy haarukkaa tarkastella tuonnempana uudelleen, niin materiaalin kuin rakenteenkin
osalta. Tosin suunnitelman mukaisilla materiaalivalinnoilla ei pitaisi tulla minkaanlaisia

ongelmia asian suhteen.

Takahaarukan jatkokehitysta ajatellen, alkuperdisen osan skannaaminen helpottaisi ja
nopeuttaisi uudelleensuunnittelua. Skannatun ja uudelleensuunnitellun mallin
valmistuksessa voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi 3D-tulostustekniikkaa. Talléin muotokieli
olisi vapaampi, ja rakennetta optimoimalla saataisiin sadstoa seka painossa, etta
materiaalikuluissa. 3D-tulostus valmistusmenetelmana mahdollistaisi myos 6ljytankin
sijoittamisen haarukan sisalle. Miinuspuolina ovat kuitenkin viela toistaiseksi
metallitulostamisen korkeahko hinta, ja sita tekevien yritysten vahainen maara kotimaassa.
Mahdollisissa jatkokehitysmalleissa voisi valmistusmateriaalina kayttaa esimerkiksi titaania
tai hiilikuitua. Talléin keveys ja kestavyysominaisuudet olisivat erinomaisella tasolla.
Valumenetelmien kayttaminen jatkokehitysmalleja suunniteltaessa kiinnostaa myos, silla

omat kokemukset valutekniikoista ovat melko vahaiset.

Iskunvaimentimen alapaan kiinnitysta tullaan vielda pohtimaan varsinaisen tyon edetessa.
Suunnitelma sisalsi kolme eri kiinnityskohtaa, joiden avulla on mahdollisuus saataa
moottoripyoran takapaan korkeutta, seka iskunvaimentimen kulmaa. Periaatteessa kyseiset
saadot voitaisiin hoitaa myos laadukkaalla, sdddettavissa olevalla iskunvaimentimella, jolloin
tarve osien koneistamiseen vahenisi, ja iskunvaimentimen alapaan kiinnitykseen riittaisi vain
yksi korvake. Syy miksi suunnitelma sisalsi kolmipisteisen kiinnityskohdan, johtui siita, etta
jousitus pyritdan naillda ndakymin toteuttamaan moottoripyoran alkuperaista

iskunvaimenninta kayttaen.
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