EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

DRIFT TRIKEN RUNGON SUUNNITTELU

Teo Stavenhagen

.

Opinnéaytetyo
Helmikuu 2017
Auto- ja kuljetustekniikka
Tyokonetekniikka

—
N

ey
D7
NAPE
—

N

[\ =\ A\
= >N

1 57 AT

N7 <=

2SNV
AT STy D

%
a\



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Auto- ja kuljetustekniikka
Tyokonetekniikka

Stavenhagen, Teo
Drift Triken rungon suunnittelu

Opinndytety6 28 sivua
Helmikuu 2017

Taméan opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya drift trike —moottoriajoneuvon runko-
geometriaan ja sen vaikutukseen rungon jaykkyyteen.

Rungon aarimitat laskettiin jo selvilla olevien asioiden myotd, kuten renkaiden kitkaker-
toimet sekd saatavilla olevien taka-akseleiden pituudet. Staattisten lujuuslaskujen perus-
teella valittiin alustava standardien mukainen runkoputki. Simuloinnissa kaytettiin usei-
ta erilaisia runkogeometrioita, joista haettiin parhaat ominaisuudet.

Terésputkirungon suunnittelun jalkeen aloitettiin mitoittamaan samalla runkogeometri-
alla toista runkoa, jossa valmistusmateriaalina kaytettiin PLA —tulostemuovia, seka
valmistusmenetelména 3D-tulostusta. Kyseiseen runkogeometriaan simuloitiin erilaisia
profiileja, joista selvitettiin taivutusjannitykset. Tulostetun rungon simulaatiotuloksia
kaytettiin vain teoriapohjaisina, koska tarkkoja lujuuksia tulostetulle muoville ei ollut
tiedossa.

Lopuksi vertailtiin tulostetun rungon seka terasputkirungon eroja, hyotyja seka haittoja
eri ndkokulmista, kuten valmistus sek& massa.
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This thesis was meant to get familiar with drift trike’s frame geometry and its effect to
chassis strength.

Frame end points were calculated by using already known facts, such as tires friction
multipliers and rear axle widths. Based on static calculations, a standard according
frame tubing was selected. Various different frame geometries were simulated, and the
best features were claimed.

After the steel frame was designed, the same geometry was used to design another
frame, which was meant to be produced with 3D-printing from PLA-plastic. The simu-
lation results from this frame were used only on theoretical base, therefore the exact
rigid values for 3D-printed PLA weren’t available.

Finally, a comparison of the printed frame and steel tube frame differences, advantages
and disadvantaged of different points of view, such as manufacturing and mass.

Key words: drift trike, frame strength, chassis design
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksen oli tutkia sekd suunnitella drift trike -
moottoriajoneuvon runko. Drift triked kaytetddn hauskanpito- sekd ajanviettotarkoituk-
siin, silla se on tieliikennelaiton moottoriajoneuvo. Silld ei ole Kilpasarjaa viel& olemas-
sa, joten runko suunniteltiin puhtaasti harrastekayttoon. Tarkoituksena oli suunnitella
sellainen runko, joka olisi helppo seka halpa valmistaa, seka riittdvan jaykka. Drift tri-
ken runko perustuu suurelta osin perinteiseen kolmipyordiseen polkupyo6raan, jossa on
yksi pyoré edessa ja kaksi takana. Lisaksi drift trikeissa on polttomoottori liikuttamassa
ajoneuvoa. Tassa opinndytetyosséd ei keskitytty moottoriin tai valityssuhteisiin, vaan
keskipisteend oli runko. Terasrungon suunnittelun ja simuloinnin jélkeen laskettiin toi-
nen runko samalla geometrialla mutta runkoputkien profiilia muuttamalla niin, etta toi-
nen runko valmistettaisiin PLA -tulostemuovista 3D-tulostinta kéayttamalla. Kun mo-
lemmat rungot oli simuloitu, niiden eroja verrattiin valmistuskustannusten, massan seké

jaykkyyden kannalta.



2 MIKA ON DRIFT TRIKE?

Drift trike on alkujaan Uudessa-Seelannissa nuorison jalostama kolmipyorédinen polku-
pyoréd, jossa takarenkaiden péélle on kiinnitetty PVC-putkea pidon vahentamiseksi. Aja-
tuksena on ollut laskea néilla kolmipydrilla mutkaista mékeé alas luisuen sivuttain. Kun
tietoisuus drift triken olemassaolosta levisi, niiden omavalmistus lisdéntyi voimakkaasti
ja mékia alettiin laskea suuremmilla joukoilla. Etupyorassa oli joko polkimet joilla pys-
tyttiin polkemaan vauhtia tasamaalla, tai jalkatapit helpottamaan tasapainoa mutkissa.
Jarruna kéytettiin - polkupyéran etujarrua eturenkaalla. (www.en.wikipedia.org,

www.drifttrikemag.com)

Kun suosio laajeni, keksittiin yhdistdd mikroauton takaosa ja BMX -polkupyoran etu-
osa. Tama yhdistelm& mahdollisti ajamisen myos tasaisella maalla, kuin ylamaessakin.
Tasta syntyi tassd opinnédytetyossa kéasiteltdva motorisoitu drift trike, jossa moottorina
kaytettiin yleisesti hyvaksi todettua 250cc nelitahtista ottomoottoria. Télle luvattiin teh-

taalta 4,8 kilowatin teho sek& 3800 kierrosta minuutissa. (www.harbourfreight.com)



3 ESITUTKIMUS

Ennen oman runkogeometrian suunnittelun aloittamista, kartoitettiin millaisia erilaisia
runkogeometrioita oli kéytetty. Drift triken runkojen perusrakenteet olivat hyvin sa-
mankaltaisia, kuitenkin useita eroja 1oytyi eri valmistajien valiltd (Kuva 1.). Rungon
etuosan korkeuteen vaikuttava tekija oli eturenkaan halkaisija.

Yleisimmin kdytetyt eturengaskoot olivat 20” ja 26, miké osaltaan vaikutti rungon etu-
osan korkeuteen maasta ohjauksen asennon muuttuessa. Eturenkaan leveydet vaihtelivat
2” aina 3” leveyteen asti. Renkaan halkaisijalla ja leveydelld oli suora vaikutus rungon
korkeuden kayttdytymiseen eturengasta k&&nnettdessa. Suurempi halkaisija ja levedampi
rengas muuttavat rungon ohjausputken korkeutta enemman. Runkoputkien paksuuksista

ei loytynyt tietoa, joten sen maaritys jdi alustavien laskujen varaan.

(www.sfdindustries.com, www.flatoutdrifttrikes.com)
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KUVA 1. Amerikkalaisvalmisteisia drift triken runkoja (SFD Industries)



4 AARIMITTOJEN JA VOIMIEN LASKEMINEN

4.1 Mitoituksiin vaikuttavat tekijat

Drift triken &arimittoihin vaikutti moni eri tekija. Koska drift trikella ajaminen sivuluis-
sa muistattaa paljon autolla ajettavaa driftingid, molemmissa pétevat samat lainalaisuu-
det. Mikali kaytetdan pidempéaa runkoa, on se suuntavakaa kasitell& suurissa nopeuksis-
sa mutta vastaavasti haasteellinen késiteltdva pienissa nopeuksissa. Niin ikdan kapea
runko on epdvakaa suurissa nopeuksissa ja vastaavasti ketterd pienissa nopeuksissa.

(www.driftworks.com, www.drifttrikemag.com)

Rungon leveyden liséksi oli muitakin asioita jotka vaikuttavat ajo-ominaisuuksiin. Mi-
kéli runko olisi leved ja vakaa késitelld suurissa nopeuksissa, sen kuljettaminen ajora-
dalle olisi hankalaa koska runko vaatisi paljon tilaa leveyssuunnassa. Pituussuunnassa

yksi vaikuttava tekija olisi eturenkaan halkaisija.

20” eturengas oli tilankaytollisesti pienempi koska ohjauksen vaatima tila k&annettéessa
aariasentoihin oli huomattavasti pienempi verrattuna esimerkiksi 26” renkaaseen. Hal-
kaisija vaikutti myods oleellisesti jalkatappien leveyteen. Jalkatapit oli sijoitettu etupyo-
ran molemmille puolille ja ndin ollen eivét olleet merkityksellisessa asemassa suunnitel-
taessa rungon etuosaa. Ajettaessa suurella luistokulmalla eturengas voi olla k&&nnettyna
jopa 90 astetta. Nain ollen rungon mitoituksen suunnittelussa oli ratkaisevassa asemassa
laitteen kasiteltavyys, jotta ajo-ominaisuudet suhteessa laitteen darimittoihin saatiin pi-
dettya jarkevissé suhteissa. Runko oli tarkoitus pitd4 kapeana myos siis syystd, ettd ajo-
neuvossa sdilyisi tietynlainen ketteryys.

4.2  Aarimittojen laskeminen
Ensimmaisend méaraavana tekijana rungon mittojen suhteen oli taka-akseli. Tahan tar-
koitukseen valittiin yleisessé kéytdssa oleva 1070mm pitk& mikroauton taka-akseli, jol-

loin rungon leveimmaksi osaksi tulisi 950mm.

Koska suurin ohjausta maarittavéa tekija olisi eturengas, valittiin sen lepokitkakertoimen

perusteella sivuttaiskiihtyvyys rungolle. Taksi arvoksi saatiin 0,8 g. (Taulukot.com)
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Runko tultaisiin suunnittelemaan maksimissaan 110 kilogrammaa painavalle kuljettajal-
le, vaikka keskiverto kuljettaja painaisi 75 kg. Talloin mahdollistettaisiin laajempi har-
rastajakunta laitteelle. Istuimen keskipisteen olisi tarkoitus olla 300 mm taka-akselin
etupuolella jolloin istuimen taakse jaisi tarpeeksi tilaa ketjusuojalle. Painopisteen kor-
keudeksi arvioitiin 380mm perustuen moottorin sekéd kuljettajan korkeuteen rungosta.
17 kg painava moottori olisi tarkoitus sijoittaa taka-akselin taakse. Rungon painoksi
arvioitiin 25 kg, jotta voitiin laskea massakeskipisteen kaavalla painopisteen etaisyys
taka-akselista (Kuva 2.). Taman jalkeen kaytettiin kaavaa (Kaava 1.), jolla saatiin las-

kettua sopiva akselivali.

A = sivuttaiskiihtyvyys 1)
T = raideleveys
W = akselivali

L = painopisteen etaisyys taka-akselista
H = painopisteen korkeus

T (W —
A=t W-D
22W-H

Akselivalin pituudeksi saatiin 925 mm. Suurinta laskennallista sivuttaiskiihtyvyytté drift
trikell ei tultaisi saavuttamaan, koska takarenkailla olevalla PVC —muovilla ei ole tar-
peeksi suurta kitkakerrointa. Vaihtoehtoisesti jos takarenkaat olisivat kumia, jaykka

taka-akseli estéisi kadntymista ja vauhdin kasvaessa alkaisi esiintyé aliohjaamista.

KUVA 2. Rungon yksinkertaistettu laskentamalli
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4.3 Runkoon vaikuttavat voimat

Triken runkoon laskettiin 8 kg lisdd massaa, joka sisélsi renkaat, tarvittavat sahkot, polt-
toaineen seka etuhaarukan. Talldin triken kokonaismassaksi tuli 160 kg. Sivuttaiskiihty-
vyyden avulla laskettiin painopisteeseen vaikuttava maksimi sivuttaisvoima. Kun pai-
nopisteeseen vaikuttavat maksimivoimat oli saatu laskettua, ne laskettiin taka-akselilla
vaikuttaviksi voimiksi, jolloin tiedettiin kuinka suurella voimalla runkoa on tarkoitus
kiertdd simulaatioissa. Maksimivoimaksi saatiin 781 newtonia rengasta kohden, jolloin

toisella puolella voima vaikuttaisi alaspdin ja toisella puolella yléspain.

Simuloinnilla oli tarkoitus selvittdd, kuinka paljon jokaiseen runkogeometriaan syntyy
muodonmuutosta, sekd mahdollisia jannityspisteitd. Suurimmat muodonmuutokset tuli-
sivat oletettavasti sijaitsemaan kuormituspisteissa, mutta jannityspisteiden sijainti vaih-

telisi runkogeometrian mukaan.

4.4 Rungoputken koko

Staattisessa tilanteessa etuakselille tuli painoa 485,4 newtonia ja taka-akselille 1083,6
newtonia, jolloin painopiste oli 69 % taka-akselilla. Ideaali tilanne olisi ollut 66% taka-
akselipainoa, jolloin jokaiseen pyoréén kohdistuisi staattisessa tilanteessa yhta paljon
painoa. Jarrutustilanteessa painopiste siirtyy eteenpdin, jolloin liian etupainoinen ajo-
neuvo menettdisi herkemmin eturenkaalta pidon. (Motorcycle handling and chassis de-

sign. Tony Foale. 2006.)

Teoreettiset laskut eivét olleet paikkaansa pitdvid koska niissa ei huomioitu runkogeo-
metriaa tai rinnakkaisia runkoputkia. Taulukossa esitetyissa tuloksissa on laskettu etu-
akselin tukivoima painopisteen etdisyydelld etuakselista, joka on triken rungossa pisin
jannevéli. Nailla voimilla laskettiin putkeen vaikuttava maksimijénnitys seka teoreetti-

nen maksimitaipuma.

Runkomateriaalin tuli olla helposti saatavilla olevaa materiaalia. Taman vuoksi putki-
vaihtoehdot valittiin Polarputki Oy:n saumattomista putkivaihtoehdoista. Putkityypiksi
valittiin S355J2H-saumaton terésputki.
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TAULUKKO 1. Runkoputkien vertailua taipuman ja massan mukaan

laskennallinen maksimi
ulkohalkaisija [mm] seindma&vahvuus [mm] taipuma [mm] j&nnitys [Mpa] massa [kg/m]

38 3,2 46,63 189,43 2,750
42,4 3,2 32,69 148,14 3,094
44,5 2,6 33,03 157,14 2,687
48,3 2,6 25,48 131,53 2,930

51 2,9 19,58 106,75 3,440

54 3,2 15,06 86,92 4,010

Polarputki Oy:n sivuilta 1oytyvastd putkikokotaulukosta koottiin ohutseindmaisimmat
putkikoot, jolloin paino pysyi mahdollisimman alhaisena putken ulkohalkaisijaan néh-
den. Putkille laskettiin teoreettinen taipuma millimetreina seka maksimijannitys metrin
matkalla (Kaava 2.). Voimana Fy kaytettiin drift triken painoa. Taulukosta I6ytyi putki-
koko, jossa taivutusjannitys jatkoi vield laskemista mutta putken massa alkoi kasvaa

merkittavasti.
Runkoputken kooksi valittiin ulkohalkaisijaltaan 48,3mm ja seindmdavahvuudella

2,6mm oleva saumaton terasputki (Taulukko 1.). Télle putkikoolle oli annettu maksimi
myo6tolujuudeksi 345 MPa sek& murtolujuudeksi 500 MPa. (Polarputki)

o 2
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5 RUNKOGEOMETRIA

Runkogeometria hahmottamisessa kaytettiin apuna markkinoilla tarjolla olevia useita
erilaisia ratkaisuja. Apuna rautalankamallin suunnittelussa kaytettiin myés kolmiointia,
mika on tehokas tapa jaykistaa erilaisia runkoja seka jakaa voimia tasaisemmin. En-
simmaéinen vaihe oli simuloida useita erilaisia runkogeometrioita ja selvittad, kuinka
jannitykset jakautuvat missékin geometriassa. Joihinkin runkoihin tehtiin muutoksia,
jotka simuloitiin uudelleen. Kun kaikki rungot oli simuloitu, vertailtiin runkojen paino-

ja, mika on varsin oleellinen asia néin kevyessé ajoneuvoluokassa.

Kaikkia runkoja kuormitettiin taka-akselin laakeripukkien paikalta kiertavalla voimalla,
sekd runko tuettiin etuhaarukan paikalta. Taka-akselia kiertdvaksi voimaksi 351 Nm,
joka saatiin laskemalla suurin sivusuuntainen voima kiihtyvyyden suhteen ja tdman jal-
keen kertomalla se painopisteen korkeudella (Kaava 3, Kaava 4).

F.:=ma = 12553N 3)

C

Fi := Fe-h = 351L.47N-ir (4.)

Talloin simuloinnissa nakyvat voimat jakautuivat realistisesti normaaliin ajotilanteeseen
verrattuna. Simuloinneissa ei kaytetty jalkatappeja, koska niill& ei ole oleellista merki-
tysté rungon jaykkyyteen, sek& ne tultaisiin asentamaan pulttiliitoksella valmiiseen run-

koon portaattoman korkeuden saadon takia.

5.1 Runkogeometria 1l

Ensimmainen runko perustui puhtaasti lujuuslaskennasta tuttuun kolmiointiin. Tallainen
runkogeometria oli helpoin tapa selvittdd kuinka voimat jakautuvat runkoon. Simuloin-
nissa selvisi, ettd jannitykset keraantyvat etummaisen runkoputken juureen (Kuva 3.).
Tamaé oli juuri se paikka rungossa, joka ottaa taka-akselilta tulevan kiertyman vastaan.

Taaempi osa rungosta ei simulaatiossa ottanut kiertomomenttia vastaan.
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KUVA 3. Runkogeometria 1 jannityssimulaatio
5.2 Runkogeometria 2
Seuraava runkogeometria vastasi ensimmaistd geometriaa, mutta emdputkia oli 2 kappa-

letta (Kuva 4.). Talla muutoksella oli tarkoitus jakaa ensimmaisessa simulaatiossa ha-

vaittu eméputken jannitys kahteen putkeen, jolloin jannityshuiput pienenisivat.

KUVA 4. Runkogeometria 2 jannityssimulaatio

Kuten simulaatiosta huomattiin, vaikka emaputkien maaréa kaksinkertaistettiin, niihin
vaikuttava voima ei puolittunut. Kaksi taysin rinnakkaista emdaputkea tekivét rungon

etuosasta huomattavasti jaykemman, mika jakoi jannitykset putkien sijaan liitoksiin.



14

Tama johtui siitd, ettd emaputket eivét jousta, jolloin jannitykset siirtyivat lahimpéan

heikkoon paikkaan.
5.3 Runkogeometria 3
Kolmas runkogeometria perustui ensimmaiseen, mutta rungon sisalle sijoitettiin toinen

kolmio (Kuva 5.). Téll& oli tarkoitus siirtdd voimia tasaisemmin rungossa, jolloin ema-
putkeen ei kohdistuisi niin suuria jannityksia.

KUVA 5. Runkogeometria 3 jannityssimulaatio

Simuloinnissa néhtiin rungon lisdjaykkyys kolmion lisddmisessa. Ensimmaéisessa run-
kogeometriassa olevat vinoputket joustivat hieman, mutta kolmion lisd&dmisen myota
runko jaykistyi lisdd. Tdman johdosta suurempi osa voimista siirtyi emaputkeen, joka
johti suurempiin jannityksiin.

5.4 Runkogeometria 4

Neljdnnen runkogeometrian ajatuksena oli sama kuin toisenkin, jakaa jannityksia liséa-
malla toinen emaputki (Kuva 6.). Koska toisen rungon kohdalla jannitykset kasautuivat
eméputkien alle, paatettiin tdhan runkoon yhdistdd eméputket aikaisemmin. Lisaamalla
toinen pitka emaputki, taka-akselilta tulevat jannitykset jakautuivat hieman paremmin
molempiin putkiin. Jannitykset keradntyivat tdssd geometriassa emaputkien yhdyspis-
teeseen, ohjauslaakerin l&helle.



15

KUVA 6. Runkogeometria 4 jannityssimulaatio

55 Runkogeometria 5

Seuraavaan runkogeometriaan lisattiin edelleen kolmiointia (Kuva 7.). Vaikka
kolmioinnin lisddmisen vaikutukset rungossa oleviin jannityksiin alkoivat selvita
kolmannessa simulaatiossa, paatettiin selvittad karrikoituuko kolmioinnin vaiktukset
entisestddn. Eméaputken alaosaan yhdistyvat etummaiset runkoputket liittyivéat
emaputkeen 90 asteen kulmassa, joka aihetutti simulaatiossa selvinneen
jannityskeskittyman emadputken alaosaan. Syyksi tah&n oletetaan runkoputkien
kohtisuoraa liitosta, sekd entisestddn jaykempdd runkoa. Aiemmilla geometrioilla

voimat ovat siirtyneet eméputkeen loivassa kulmassa.
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KUVA 7. Runkogeometria 5 jannityssimulaatio
5.6 Runkogeometria 6
Kolmioinnin jalkeen paatettiin kokeilla H-profiilista runkoa (Kuva 8.) pohjautuen 5:teen

runkogeometriaan. Tarkoituksena oli véhent&& kolmioinnilla liiallista jaykkyyttd, keven-

taa runkorakennetta seka pyoristaa rungon ulkolinjoja.

KUVA 8. Runkogeometria 6 jannityssimulaatio
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Simulaatiossa havaittiin paljon samoja piirteita jannitysten jakautumisella kuin edellisen
runkogeometrian kanssa. Runko itsessdan oli jaykka, mutta eméputken alaosaan koh-
tisuoraan kiinnittyvét runkoputket eivat jakaneet jannitysta emaputkeen, vaan jannityk-
sesté tuli jalleen pisteméinen emdputken alaosaan. Emaputken alaosassa on néhtavissa
suurempi jannityskeskittyméd, mutta myos emdputkessa koko pituudella on néhtavissa
jannitystd. Simulaatiossa havaittu pistejannitys ei ole kaytannollisessa paikassa, koska
hitsaussauman pettéessa runko katkeaisi vélittomasti yhden emaputken takia.

5.7 Runkogeometria 7

Tahan mennessa tehdyistd simulaatioista oli havaittu eméputken kahdentamisen vaiku-
tukset jannitysten jakautumisessa. Tdssa geometriassa emaputken kahdentamisella yri-
tettiin poistaa pistejannitys rungon etuosassa (Kuva 9.). Kuten simulaatiotuloksesta na-
kee, emaputken kahdentaminen siirsi halutusti pistejannityksen pois rungon etuosasta.
Voitiin my0s todeta, ettd suurimmat jannitykset sijaitsevat lahes poikkeuksetta emaput-
kessa. Tassé tapauksessa jannitykset siirtyivat rungon etuosasta eméputkea ylospdin
putkien liitoskohtaan.

KUVA 9. Runkogeometria 7 jannityssimulaatio
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5.8 Runkogeometria 8

Simulointien edetessa oli huomattu, ettd rungon tasaisella osuudella ei ollut suurta mer-
kitysta jannitysten kestdvyyden kanssa, joten se oli optimaalinen paikka kevent&& run-
kogeometriaa. Vastaavasti rungon etuosan, seka eméputken alaosan kestavyyden kanssa
oli ongelmia. Tahén runkogeometriaan yhdistettiin kevyt tasorakenne, mutta geometri-
assa keskityttiin emdputken jannityksiin (Kuva 10.). Rungon etuosan putket taitettiin
mutkalle, jotta kulmikkailta liitoksilta valtyttiin. Emaputken alaosa toteutettiin kahdella
putkella pistejannitysten valttdmiseksi, mutta yldosa yhdelld putkella yksinkertaisem-
man toteutuksen vuoksi. Simulaatiossa selvisi kuinka jannitykset jakautuvat emaputken
yldosaa tasaisesti ilman, ettd rungon tasorakenteeseen syntyy merkittavié pistejannityk-
sid. Vaikka tasorakenne toteutettiin vain 3:lla pitkittaisella putkella, sinne ei syntynyt
merkittavia jannityksiéa.

KUVA 10. Runkogeometria 8 jannityssimulaatio

5.9 Runkogeometria 9

Seuraavaan runkogeometriaan kaytettiin pohjana edellistd, hyvin kevytta tasorakennetta.
Tasorakenne jaettiin kahteen puoliskoon, joihin toteutettiin H-profiiligeometria (Kuva
11.). Emaputkien alaosa pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman loivassa kulmassa taso-

rakenteeseen pistejannitysten poistamiseksi.
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KUVA 11. Runkogeometria 9 jannityssimulaatio

Tassa simulaatiossa néhtiin, kuinka jannitykset jakautuvat tasaisesti eméaputkiin. Kui-
tenkin eméputkien liitoksessa néhdaan pistemainen jannitys. Tasorakenteessa ei ole ha-

vaittavia jannityspisteita.

5.10 Runkogeometria 10

Viimeiseen runkogeometriaan kaytettiin pohjana edellistd geometriaa, mutta rungon
keskiosaan lisattiin 2 kappaletta yhdysputkia (Kuva 12.). Néiden tarkoituksena oli ta-
soittaa jannityksia eri puoliskojen vélilla, seka vahentaa suuria jannityksiad emaputkissa.
H-profiili ei ole yhta tehokas kestdmaan jannitysta kuin kolmiointi, mutta triken runko-
jen kohdalla tasorakenteen jannityksen eivat olleet ongelma. Edelliseen runkoon verrat-
tuna emdputkien alaosassa esiintyy vahemman jannitystd, mutta vastaavasti ylemmassa
liitoskohdassa on edelleen pistejannitys. Mitdédn merkittavia parannuksia ei nailla yh-
dysputkilla saavutettu simulaation mukaan. Oli mahdollista ettd niiden olemassaolon

saattaisi huomata ajotilanteessa.
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KUVA 12. Runkogeometria 10 jannityssimulaatio

5.11 Yhteenveto

Rungon tasorakenteella ei vaikuttanut olevan merkittavaa vaikutusta jannitysten suh-
teen. Oleellista oli, kuinka tasorakenne liitettiin eméputkeen, ja kuinka monta eméaput-
kea rungon etuosassa oli. Yhdelld emdputkella jannitykset jakautuivat tasaisemmin put-
ken koko matkalle, mutta jannitykset olivat suurempia kuin kahdella eméputkella simu-
loiduissa. Valmistusteknisesti olisi helpompaa valmistaa runko vain yhdella emaputkel-
la. Rungon tasorakenne oli simuloinnista saatujen tietojen mukaan parasta yksinkertais-
taa niin paljon kuin mahdollista.
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6 VAIHTOEHTOINEN RUNKOMATERIAALI

6.1 Materiaali jJa sen ominaisuudet

Vaihtoehtoiseksi runkomateriaaliksi valittiin 3D-tulostemuovi PLA. Suurin syy téhan
oli materiaalin vahdinen kayttod yleisilla markkinoilla, sekd kédytettdvan geometrian va-
paus. PLA on uusiutuvista raaka-aineista valmistettu biohajoava termoplastinen polyes-
teri. Kéytettdessa 3D-tulostinta rungon valmistuksessa, runkoputkien profiili oli tdysin
vapaa. Suurimpana erona tulostemuovin ja rakenneterédksen valilld oli myoty6lujuus.
Polarputki Oy:n saumattomalle terésputkelle ilmoitettiin my6tolujuudeksi 345 MPa, kun
vastaavasti 3D-tulostemuoville ilmoitetaan 22 MPa. Kuitenkaan ilmoitettu my6télujuus
ei ole tarkka, koska 3D-tulosteet tehd&an pursottamalla muovia kerroksittain, josta seu-
raa ominaisuutena kerrosten vélinen irtoaminen toisistaan, kun riittdvia voimia kohdis-
tetaan kappaleeseen. Tulostussuunnalla voidaan myods vaikuttaa kerroskestdvyyteen.
Tdassa vaiheessa kaytimme arvoa 22 MPa raja-arvona, mutta todellinen kestévyys sel-

vidisi vasta tulostettua runkoa testaamalla. (www.3d-tulostus.fi)

6.2 Erilaiset profiilit

Tulostettavaa runkogeometriaa suunnitellessa simuloitiin ensin erilaisia profiileita, joilla
selvitettiin jannitysten jakautumista profiilissa (Kuva 13.). Teravat kulmat profiilissa
kerddvat herkasti jannityksid, kun vastaavasti pyoreat muodot jakavat jannitykset pin-
taansa. Tulostettavien profiileiden simulointi suoritettiin niin, etta toinen paéaty profiilis-
ta ankkuroitiin kiinteasti, ja toiseen padhan asetettiin 10 newtonin suuruinen, alaspéin
painava voima. Kaikkien profiilien maksimi leveys ja korkeus olivat 48 mm seké sei-
ndmavahvuus 2,6 mm. Simulointien mukaan kaikkien profiilien jannitykset pysyivat 3,3
ja 1,3 MPa:n valilla, jolloin prosentuaalinen ero oli melko suuri. Parhaiten pystysuun-
taista taivutusta kestivat I-palkki-, nelio- sekd& muunneltu nelidprofiili. Tassa simulaati-

ossa ei huomioitu kiertojaykkyytta profiileilla.



KUVA 13.

Tulostettavien profiilien simuloituja muodonmuutoksia
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Simuloiduista profiileista valittiin perinteiset putki- seka nelidprofiilit. Valinta perustui
profiilin massaan sekd hyvaan myotélujuuteen. Molempia profiileja simuloitiin vield 10
Nm suuruiselle profiilia kiertavalla voimalla, jolloin saatiin selville momenttivoiman
jakautuminen profiileissa. Simulaatiossa selvisi, ettd nelioprofiilissa jannityshuiput tule-
vat nelion siséanurkkiin viivamaisesti pituussuunnassa (Kuva 14.), kun putkiprofiilissa

jannitykset jakautuvat tasaisesti ulkokehalle (Kuva 15.).

KUVA 14. Nelioprofiilin momenttisimulointi

KUVA 15. Putkiprofiilin momenttisimulaatio
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6.3 Tulostettavan profiilin koko

Koska tulostettava runko ei samankokoisena tulisi kestdmaéan yhta hyvin kuin teraksi-
nen, oli profiilien &arimittoja muutettava. Putkiprofiilille laskettiin massa kilogrammaa
metrid kohden, seka taivutusjannitys (Kaava 5.). Tuloksista tehdyista kuvaajista huo-
mattiin, ettd kuvaajat ovat kaksoiskaarevia muotoja. Kun profiilin my6télujuus kasvoi,

kasvoi myos putken massa (Kuva 16.).
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KUVA 16. Tulostetun profiilin adrimittojen vaikutus painoon
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Taivutusjannitys putkikoon mukaan

Taivutusfannitys [MPa]

sisahalkaisija [mm] 5 o

KUVA 17. Tulostetun putken taivutusjannitys darimittojen mukaan

Kuvista selvisi, ettd mit4 pienempi ulkohalkaisija putkella olisi, sitd huonommin se kes-
tisi kuormitusta (Kuva 17.). Vastaavasti sisahalkaisijalla ei ollut niin merkittavéaa vaiku-
tusta taivutusjannitykseen. Néiden kahden taulukon avulla voitiin hahmottaa &arimitat,
joilla saatiin teoreettisesti tarpeeksi jaykka runkoprofiili, mutta painoa ei kertyisi koh-
tuuttomasti. Valittiin 90mm ulkohalkaisijalla sekd 65mm siséhalkaisijalla oleva putki-

profiili, jossa yhdistyi taivutusjannitys seké keveys.

6.4 Tulostettavan rungon staattinen simulaatio

3D —tulostettavaan runkomalliin kohdistettiin samat voimat simulaatiossa kuin terak-
siseenkin runkoon, ndin simulaatiotulokset olivat vertailukelpoisia keskendan. Vaikka
profiilin koko sek&d materiaali muutettiin, simulaatioista nakyi, ettd jannitykset olivat
samoissa paikoissa kuin terdsrungolla. Kuten aiemmista simuloinneista oli selvinnyt,
putkiprofiililla jannitykset keskittyivat tasaisesti ulkokehalle (Kuva 18.), kuin nelidpal-
kissa jannitykset vastaavasti keskittyivat nurkkiin (Kuva 19.). Kayton kannalta olisi
edullisempaa, jos jannityksen jakautuisivat isommalle alueelle tasaisemmin, kuin piste-

maisesti.
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KUVA 18. Tulostetun putkirungon jannityssimulaatio

KUVA 19. Tulostetun palkkirungon jénnityssimulaatio



27

6.5 Yhteenveto

Vaikka tulostetulle PLA -muoville ilmoitettiin 22 MPa myotolujuudeksi, vaikuttaa sii-
hen moni asia. 3D-tulosteita tehdessd merkittdvimpia lujuuteen vaikuttavia tekijoita
ovat tulosteen kerrospaksuus, tulostusalustan lampétila seka tulostussuuttimen lampoti-
la. Jos kerrospaksuus pystytdén pitdmaéan pienend, kymmenesosa millimetrin tasolla,
voidaan kappaletta kuormittaa huomattavasti enemmaén verrattuna kaksinkertaiseen ker-
rospaksuuteen verrattuna. Tulostusalustan lampétila vaikuttaa Iahinné alimpien kerros-
ten tarttuvuuteen, ja lampdétilalla varmistetaan ettéd tuloste pysyy vaakatasossa eika ala
kapristymaan. Suuttimen lampdatilalla vaikutetaan kokonaisvaltaisesti materiaalin tulos-
tuvuuteen seké kaikkien kerrosten keskinéiseen tarttuvuuteen. Kun suuttimen lampdtila

on oikea, kerrokset tarttuvat toisiinsa hyvin.

Molemmat tulostettavat profiilit muistuttivat toisiaan simulaatioissa. Nelidpalkkirun-
gossa nakyi selkeasti kuinka jannitykset kulkevat profiilin reunoja pitkin, jonne syntyi
pistejannityksid. Putkiprofiilissa jannitykset jakautuivat laajemmalle alueelle, jolloin
pistejannityksia ei syntynyt niin herkasti. Nelioprofiililla toteutetun rungon massa oli
18,0 kg ja putkiprofiililla toteutetun 14,3 kg. Molemmat rungot olisivat simulaation
mukaan kayttokelpoisia, jos niiden ominaisten pistejannitysten poistamiseen kaytettai-

siin enemman aikaa.
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7 POHDINTA

Tulostettava runko kestéisi simulaatioiden mukaan samat voimat kuin teréksinenkin
runko, mutta tulostettavilla kappaleilla on kéytannon kannalta monia muita ongelmia
kuin jannitykset. Tamén kokoisen kappaleen kestavyyttd lammonvaihtelun tai tarinén
suhteen ei ole tutkittu. Miten esimerkiksi tulostetut moottorin kannakkeet kestdisivat
kaytossa? Muovilla on ominaisuutena kuivua kuumassa ja haurastua tarindssa. Molem-
mat olosuhteet kohdistuvat triken runkoon normaalissa ajotilanteessa, joten tulostetun
rungon kestavyys olisi hieman kyseenalainen pitemmassé kaytdssad. Runkoon kohdistuu
my06s monenlaisia voimia ajon aikana, mité ei ohjelmalla pystytty simuloimaan. Triken

rungon kokoisen kappaleen tulostaminen yksiosaisena on myos suuri haaste.

Terdksisen rungon valmistus on helpompaa ja huomattavasti halvempaa kuin tulostetta-
van. Tulostettava runko vaatisi ideaalitilanteessa 25 kpl 750 g tulostemuovikeloja, joilla
hinta on 32€ kappale. Tasta syntyisi kokonaishinta 768 € pelkalle tulostemateriaalille.
Terésputkea runkoon olisi varattava noin 10 m, ja putkimateriaalin hinta olisi 78,30 € /
6m. Talldin terédsrungon putkimateriaalille tulisi hintaa 156,60 €. Massan puolesta terak-

sinen seka tulostettu olisivat suunnilleen yhta raskaat.

Lopputuloksena tulostettu runko olisi tehtavissé ja mielenkiintoinen mahdollisuus, mut-
ta hinta ja luotettavuus eivét viel& ole silla tasolla etta kyseinen kappale kannattaisi val-
mistaa tuohon kayttotarkoitukseen. 3D-tulostus kehittyy kuitenkin koko ajan, joten

my6hemmin kyseinen tulostettava runko olisi tehtavissa luotettavasti.
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