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Opinnaytetydssa tutustuttiin moottoripyoran takahaarukan suunnitteluun seka
suunnittelussa huomioon otettaviin seikkoihin. Tyon tavoite oli suunnitella toi-
miva, yksipuolinen takahaarukka korvaamaan moottoripyoran alkuperainen, kak-
sipuolinen takahaarukka, samalla hydodyntaen mahdollisimman laajasti alkuperai-
siéd komponentteja. Ty6 tehtiin osaksi Tampereen ammattikorkeakoulun Alykkaat
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parantaa takahaarukan suorituskyvyllisia ominaisuuksia. Myos kiinnostus erilai-
siin suunnittelumetodeihin ja -prosesseihin olivat perusteita opinnaytetyon.

Suunnittelutydn pohjana kaytettiin kirjallisuuden arvoja ja ohjeistuksia seka alku-
perdisesta takahaarukasta 3D-skannaamalla ja FE-analyyseillda saatuja tietoja.
Lisaksi tydossa selvitettiin, mitd ominaisuuksia moottoripyoran takahaarukalta
vaaditaan ja minkalaisia kuormituksia niihin kohdistuu erilaisissa ajotilanteissa.

Uuden takahaarukan suunnittelussa hyodynnetaan nykyaikaisia topologian opti-
moinnin seka Generative Designin prosesseja. Tuloksena saatiin useampia eri
malleja eri suunnittelutyOkaluilla. Malleista yksi valittiin jatkotarkastelua varten, ja
se toimii prototyyppina ja lahtokohtana todellisen haarukan valmistusta ja lopul-
lista kokoonpanoa varten.
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This thesis concentrates to investigate the process of designing a motorcycle
swing arm. The objective is to design a single sided swing arm to replace the
original, conventional dual sided swing arm and use as many of the original sus-
pension and rear wheel assembly components as possible. The design job is
closely related to an Intelligent Machines -project course, where a group of engi-
neering students have a goal of constructing a traffic legal electric motorcycle
from the ground up.

The main reason for this alteration work is to improve the aesthetics of this par-
ticular motorcycle, but the design process takes the performance aspects into
account as well and improves them whenever possible.

The foundation for this thesis work comes from literature and the original swing
arm, that was 3D scanned and analyzed with FE-analysis. The features required
for a swing arm to work, as well as the forces and loads that act on the swing arm
in different scenarios, are also researched.

In the design process of the new single sided swing arm, topology optimization
and generative design are used. As a result, different models of swing arms were
created with different design methods. One of the models was chosen to continue
with and it will work as the starting point of the production of a real swing arm as
well as a basis for the final assembly for the rear of the motorbike.

Key words: motorcycle, swing arm, design, topology optimization, generative
design
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on suunnitella toimiva, toispuoleinen takahaarukka kor-
vaamaan moottoripyoran alkuperainen kaksipuoleinen takahaarukka. Tyo liittyy
Alykkaat koneet -opintohaaran projektikursseihin, silléa takahaarukkaa on tarkoi-

tus kayttaa projektina valmistettavassa sahkomoottoripyorassa.

Alkuperainen Alykkaat koneet -kurssin projektiaine oli valmistaa ryhméssa tielii-
kennekelpoinen sahkomoottoripyora pitkalti omavalmisteisesti. Projektin ede-
tessa ryhman sisalla ilmeni useita ideoita projektin jatkojalostukseen liittyen ja
kurssin vetajat rohkaisivat ideoiden kehitykseen. Muun muassa itsesuunnitellun
takahaarukan valmistelu oli tullut puheeksi jo ensimmaisten projektitapaamisten

aikana.

Olen tehnyt edellda mainitussa projektissa aiemmin moottoripydran rungon suun-
nittelua. Moottoripyorat ovat aina kiinnostaneet minua harrastuksena ja olen pit-
kaan miettinyt, minkalainen tyo kaksipuoleisen takahaarukan muuttaminen tois-
puoleiseksi olisi. Projektin kannalta takahaarukka lisaa omavalmisteisten osien
maaraa, ja taman kautta moottoripydran omavalmisteprosentti kasvaa. Tarkoitus
on myds parantaa moottoripydran ajettavuutta esimerkiksi pienentamalla jousi-
tettua massaa. Takahaarukan suunnittelulla on myos puhtaasti esteettisia arvoja,
ja toispuoleisella haarukka pyritaan myos erottamaan moottoripyoraprojekti mas-
sasta. TyOssa tullaan kayttamaan hyodyksi CAD-mallinnusta, FEM-analyysia, to-

pologian optimointia seka Generative design -prosessia.

Tyossa selvitetaan, minkalaisia asioita on otettava huomioon takahaarukan muu-
tostydssa kaksipuoleisesta toispuoleiseksi. Lisaksi perehdytaan siihen, minkalai-
sia hyotyja on mahdollista saavuttaa nykyaikaisten suunnittelu- ja simulointiohjel-

mistojen avulla.
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2 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA TEKIJOITA

Jousitus

Tieliikennekaytdossa olevan ajoneuvon jousitusjarjestelman perimmainen tarkoi-
tus on vaimentaa ja vahentaa tien epatasaisuuksien aiheuttamaa rasitusta ja va-
hinkoja ajoneuvolle ja sen kuormalle, seka parantaa matkustusmukavuutta. Jou-
situsjarjestelma parantaa myos ajoneuvon ajettavuutta varmistamalla paremman
kontaktin renkaan ja tien valilla epatasaisellakin alustalla. Ajoneuvon jousitusjar-
jestelman kolme suurinta vaikuttavaa tekijaa ovat jousi, vaimennin ja pyoran tai
akselin sijainti. (Bastow, Howard, Whitehead 2004, 3 - 4.) Moottoripyoran taka-
jousituksessa takapyodran sijainti maarittyy pitkalti takahaarukan muodon ja geo-

metrian kautta, joten tassa tyossa keskitytaan erityisesti siihen.

Historiallisesti katsottuna moottoripyorissa takapaa pysyi pitkaan niin sanotusti
jaykkana, eli taka-akseli oli taysin jousittamaton. Ajonopeudet ovat kuitenkin
nousseet ajan myota, ja samalla tarve paremmille ja helpommin ennakoitaville
ajo-ominaisuuksille on kasvanut — jousitetun takapaan tarjoamat kohennukset
ajettavuuteen tulivat siis tarpeellisiksi. (Coombs 2002, 8.1.) Perinteisimmaksi ja
nykypaivanakin hyvin yleiseksi takajousitusratkaisuksi kehiteltiin rakenne, jossa
pitkittainen tukivarsi tai -haarukka on toisesta paastaan akselikiinnitteisesti moot-
toripyodran varsinaisessa rungossa ja taman tukivarren toisessa paassa on taka-
pyora. Tallainen perinteinen rakenne esitetdan kuvassa 1. Tukivarsi, josta kayte-
taan nimitysta keinuhaarukka tai takahaarukka, on lisaksi rungossa kiinni viela
vaimentimien ja jousten kautta — niiden kiinnitysten sijainti takapaassa voi vaih-
della rajustikin. (Coombs 2002, 8.1 — 8.2.)



Jousi-iskunvaimenninelemeantti

Akselipultti  Takahaarukka

KUVA 1. Perinteinen takahaarukkarakenne molemminpuolisilla jousilla ja vai-
mentimilla (Coombs 2002, 8.2)

Yleisesti ottaen jousitusjarjestelman osat voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen:
joustoliiketta kontrolloiviin komponentteihin seka pyoran asentoa, paikkaa ja lii-
ketta ohjaaviin komponentteihin. Joissakin tapauksissa komponentit toimivat kui-

tenkin molemmilla osa-alueilla. (Bastow ym. 2004, 4.)

Kuvassa 1 nahtavan kahdella jousi-vaimenninelementilld varustetun rakenteen
etuina on muun muassa yksinkertaisuus ja vaimentimien tehokas jaahdytys. Tal-
laisella rakenteella runkoon johtuvat voimat jouston aikana ovat tyypillisesti pienia
ja jousi-vaimenninelementtien kaytto tehokasta. Haittapuolena mainitaan esimer-
kiksi mahdollisuus siihen, etta eri puolilla sijaitsevat jousi-vaimenninyhdistelmat
omaavat erilaisia ominaisuuksia valmistus- tai saatovirheen takia ja nain ollen
ajettavuus karsii vaarin kohdistuneiden voimien vuoksi. Jousi-vaimenninyhdistel-
mien sijoittelu on tyypillisesti myds rajoitteena takapyoran pystysuuntaiselle liik-
keelle joustossa. (Cossalter 2006, 148.)
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Niin kutsuttu monojousitus on toinen jo pitkaan hyvin yleinen takajousitusrakenne
etenkin urheilullisempien moottoripydrien parissa. Siina yksi jousi-vaimenninyh-
distelma on kiinnitetty tyypillisesti keskelle haarukkaa joko suoraan tai vipuvar-
sien kautta. (Coombs 2002, 8.2.) Tallaisen rakenteen etuina ovat pienempi jou-
sittamaton massa, vapaampi takapyoran pystysuuntainen liike jouston aikana
seka helppous saatdjen suhteen, kun saadettavia komponentteja on vahemman.
Myoskaan muita kahdesta jousi-vaimenninelementista koostuvia ongelmia esi-
merkiksi vaariin paikkoihin kohdistuvien voimien suhteen ei ole, ja takapyora paa-
see tallaisella rakenteella liikkumaan pystysuunnassa vapaammin vaimentimen
sijoittelun takia. Haittapuolena tassa rakenteessa on jousi-vaimenninelementin
lampeneminen, jo sen takia etta vain yksi komponentti tekee tyon kahden sijaan,
mutta myOs sen tavanomainen sijoittelu voimakkaasti [ampenevan moottorin
taakse aiheuttaa oman ongelmansa. (Cossalter 2006, 148.) Ongelmaa on rat-
kottu lisdaamalla vaimentimien Oljytilavuutta erillisilla sailidilla seka sijoittamalla
niitd etdammalle moottorista (Coombs 2002, 8.9). Kuvassa 2 on kuvattu eras mo-
nojousitusratkaisu Yamaha FZR600 moottoripyorasta: yksi jousi-vaimenninele-
mentti on takahaarukan keskilinjalla takapyodran edessa ja kiinnitetty haarukkaan

vipuvarsien kautta.

KUVA 2. Yamaha FZR600 takajousitus (Coombs 2002, 8.3)



2.2 Voimansiirron vaikutukset jousitukseen

Yleisin tapa siirtda voimaa moottorin toisioakselilta takapyoralle moottoripyorissa
on rullaketjun avulla. Voimansiirron ketju aiheuttaa kuormitusta takahaarukkaan
ja sen Kiinnityksiin. Erityisesti ketju vaikuttaa haarukan ja takajousituksen raken-
teeseen, takajousituksen joustomatkaan seka "anti-squat” -ilmiéon, jolla tarkoite-
taan moottoripyoran pyrkimysta nostaa takapaata voimakkaassa kiihdytyksessa
(Foale 2002, 8.11 — 8.12.)

Usein ketjun aiheuttama voima aliarvioidaan. Keskimaarainen, takahaarukkaan
takapyoran ja ketjun kautta valittyva voima Fss voidaan laskea seuraavalla kaa-

valla:

F5a=(1+§)-Ft ™M

jossa R kuvaa takapyoran sadetta, r on takarattaan jakohalkaisijan sade ja F: on
takapyoran kautta kohdistuva pitkittaissuuntainen voima. Kaava ei ota huomioon
eri jousitustilanteita, eli takahaarukan oletetaan pysyvan paikoillaan. Se ei siis
kuvaa tapausta realistisesti, mutta antaa suuruusluokan ja todenmukaisen arvion
takahaarukkaan ketjun kautta kohdistuvasta voimasta Fs.. Karkeasti arvioiden se
on 4-5 kertaa suurempi kuin pitkittdisvoima F:. (Foale 2002, 8.11 — 8.12.) Ku-

vassa 3 havainnollistetaan ilmiota ja voimien kohdistumista.

Fa=(1+8)F,

KUVA 3. Ketjun aiheuttamat voimat (Foale 2002, 8.11)
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Oletetaan optimaalinen tilanne, jossa moottoripyora saa kaiken voiman kitkan ra-
joissa valitettya tiehen takapyoran kautta — talloin kayttovoimana oletettu pitkit-

taisvoima F; saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

Fr=p-m-g (2)

jossa uon renkaan ja asfaltoidun tien valinen kitkakerroin, m on ajoneuvon massa

ja g putoamiskiihtyvyys (Peltonen, J. 2016, 26).

TakapyoOran saatovarassa seka takahaarukan puslissa ja laakeroinnissa on otet-
tava huomioon voiman Fsa suuruus. Usein ongelmia ovat aiheuttaneet kumisten
moottorin- ja vaihteistonkiinnikkeiden valinnassa tehdyt kompromissit jaykkyyden
ja tarindiden vaimentamisen valilla — pehmeat kiinnikkeet tekevat ajamisesta mu-
kavampaa kuljettajalle moottorin ja vaihteiston tarinan tuntuessa pienempana,
mutta samalla moottori paasee muuttamaan asentoaan rungossa sen verran mita
kiinnike antaa periksi. Tama vaikuttaa luonnollisesti my0s eturattaan asentoon ja
nain ollen ketjun kautta vaikuttavaan voimaan. (Foale 2002, 8.12.) Tassa opin-
naytetydssa moottorin tarind ei kuitenkaan ole olennainen ongelmatekija, silla
moottorina kaytetaan sahkomoottoria, joka tullaan kiinnittamaan jaykkien kiinnik-

keiden avulla runkoon.

Ketju aiheuttaa siis koviakin voimia moottoripydran eri komponentteihin ja siten
muutoksia kasiteltavyyteen eri ajotilanteissa. On siis olennaista kiinnittda huo-
miota tahan suunnitteluvaiheessa etenkin rungon ja takajousituksen osalta.
(Foale 2002, 8.12.)

Useimmissa perinteisissa takahaarukkaratkaisuissa ketjun kireys muuttuu taka-
jousituksen joustoliikkeen aikana. Kuva 4 esittaa, miten erilaiset liikeradat ovat
toisioakselin ja takahaarukan kiinnityspisteen suhteen jouston aikana. Ongelma
voitaisiin ratkaista kiinnittdmalla eturatas ja takahaarukka samankeskisesti run-
koon, mutta uudeksi ongelmaksi tulee haarukan muotoilu tdman mahdollista-
miseksi. (Foale 2002, 8.13.) Kompromissina ja hyvana kaytannon ratkaisuna voi-
daan todeta, etta mita lahempana takahaarukan rungossa sijaitseva akseli on
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moottorin toisioakselia, sita vahemman ketjun kireys muuttuu joustoliikkkeen seu-
rauksena. Samat saannoét patevat myds hammashihnalla toteutetussa toisiove-
dossa. (Coombs 2002, 8.5.)

KUVA 4. Jouston aikaiset liikeradat takahaarukan kiinnityspisteen ja toisioakselin
suhteen (Foale 2002, 8.13)

Ketjun kireys voidaan sailyttaa jouston aikana muuttumattomana myos toisenlai-
sella rakenteella, jossa takapyodra kiinnittyy kahteen erilliseen takahaarukkaan
kiinnityslevyn ja nivelpisteiden valityksellda. Kuva 5 havainnollistaa rakennetta.
Takahaarukoiden pituuden tulee olla sama kuin eturattaan ja takarattaan keski-

pisteiden valinen etaisyys. (Foale 2002 8.13.)

Upper swing-um  R2

- -__'- _____ s
= Wirtual swing-arm

¥
-

r
i
\

L ower swing-arm

KUVA 5. Kahden erillisen takahaarukan rakenne. (Foale 2002, 8.13)
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Tassa opinnaytetydssa runko on kuitenkin jo valmistettu osa, ja takahaarukan
Kiinnityspiste runkoon pyritaan sailyttamaan muokkaamattomana. Ketjun mah-
dollisimman tasainen kireys joustoliikkeen aikana on siis sailytettava muilla kei-

noin.

Motocross-, enduro- ja jopa polkupyorissa ketjun kireys pysyy tasaisena jousto-
likkeessa useimmiten hyvin yksinkertaisen jousikuormitteisen rullan avulla
(Foale 2002, 8.15). Sen toimintaperiaate on samankaltainen kuin vaikkapa moot-
torien jakohihnojen ja -ketjujen kiristimissa. Ratkaisuna tama voisi olla toimiva
toispuoleisen takahaarukan kanssa, silla takapyoran kiinnitys on jo valmiiksi mo-

nimutkainen ilman ketjun kireyden saatoon vaadittavia komponentteja.

23 Takapyoran liikerata

Ajomukavuuden ja toyssyjen vaimentamisen kannalta on tarkeaa, etta takapyo-
ran liikerata jouston aikana saadaan oikeanlaiseksi. Toyssyja on luonnollisesti
erilaisia, joten joka tilanteeseen sopivaa liikerataa on vaikea toteuttaa — nain ollen

yleensa tyydytaan kompromissiin.

Parhaiten liikerata toteutuu motocross-moottoripydrissa: niissa takahaarukan
rungonpuoleinen kiinnitys on nostettu pystysuunnassa huomattavasti korkeam-
malle kuin takapyoran akseli, joka taas mahdollistaa takapyoran liikkkeen toyssyn
kohdalla ensin taakse, ja vasta sitten pystysuuntaisesti. Voidaan ajatella, etta pa-
ras mahdollinen lilkkerata on muodoltaan ikdan kuin takapyoraan tdyssyn kohdis-
taman voiman jatke, toisin sanottuna voima olisi tangentiaalinen liikeradan
kanssa. Kuva 6 havainnollistaa ilmiota: vasemmalla esitetty takajousitusratkaisu
kuvaa parempaa liikerataa, jossa voima F on lahes samansuuntainen kuin taka-
haarukan liikeradan muodostama keha. Oikealla nakyvassa rakenteessa liikera-
dan keha ja voima F ovat hieman erisuuntaiset: tama tarkoittaa kaytannossa sita,
ettd suurempi osa voimasta kohdistuu suoraan moottoripyoran runkoon ilman

jousituksen ja vaimennuksen vaikutusta. (Foale 2002, 8.15 — 8.16.)
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KUVA 6. Erilaisten takajousitusrakenteiden liikeratoja (Foale 2002, 8.16.)

Takahaarukan rakenne

Rakenteellisesti takahaarukan riittava jaykkyys on tarkeaa. Liian joustava taka-
haarukka antaa mydden eri ajotilanteissa ja aiheuttaa kuljettajan hallinnan ulot-
tumattomissa olevia voimia. Useissa perinteisissa takahaarukoissa rakennetta
jaykistetaan kolmionmallisilla tuennoilla (Foale 2002, 8.16.) Tallaisia tukia on hyo-
dynnetty myds taman opinnaytetydn vertailukohtana kaytetyssa Suzuki GSX-R

750:n takahaarukassa, joka on kuvassa 7.

KUVA 7. Suzuki GSX-R 750 takahaarukka seka takajousi ja -vaimennin.

Yksipuoliset, epasymmetriset takahaarukat ovat nykyaan jopa suhteellisen ylei-
sid moottoripydrissa. Rakenne on peraisin kilpamoottoripydrien maailmasta,
jossa sen etuna perinteisiin takahaarukoihin nahden oli takapydrien vaihtamisen
nopeus ja helppous. Ongelmia aiheuttaa kuitenkin samainen riittdvan jaykkyyden
saavuttaminen kuin perinteisissa kaksipuolisissa takahaarukoissakin. Tasta joh-
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tuen toispuoleiset haarukat ovat usein suurikokoisia — suurempi maara materiaa-
lia oikeissa kohdissa parantaa jaykkyytta. (Coombs 2002, 8.3-8.4.) Vittore Cos-
salter on kirjansa Motorcycle Dynamics sivuilla 332-335 kasitellyt eri komponent-
tien jaykkyyksia, ja antaa nille myos ohjearvoja. Takahaarukan sivuttaissuuntai-

nen jaykkyys Ksvoidaan laskea seuraavalla kaavalla

_h (3)
=7

K
jossa F; on kuormittava voima, ja 4, on muodonmuutos. Takahaarukan vaanto-

jaykkyytta Kts voidaan puolestaan tarkastella seuraavalla kaavalla

M
Kty = — @)

jossa Mr on takahaarukkaa kuormittava vaantomomentti, ja a sen aiheuttama
kiertyma. (Cossalter 2006, 332-335.) Vaantomomentti Mt lasketaan seuraavalla

kaavalla
MT = F T (5)

jossa F on kuormittava voima ja r voiman vaikutussuoran etaisyys akselista (Ma-

kela, Soininen, Tuomola, Oistamé, 2015, 93).

Takahaarukan kiinnityspisteita kasiteltiin jo aiemmin voimansiirron ketjuun liitty-
vassa kappaleessa. Kiinnityspisteella on kuitenkin luonnollisesti vaikutusta myds
takahaarukan vaadittuihin mittoihin. Tyypillisesti takahaarukka on akseloitu moot-
toripydran runkoon, moottorin taakse. On kuitenkin tapauksia, joissa akselointi ja
kiinnitys on tehty suoraan moottoriin rungon sijasta. Useimmiten tallaisissa ta-
pauksissa ongelmana on ollut sopivan akselivalin tai takahaarukan pituuden ai-
kaansaaminen, ja haarukan kiinnitys moottoriin on todettu hyvaksi ratkaisuksi so-

pivien mittojen toteuttamiseen. (Coombs 2002, 8.4.)

Tyypillisesti tielikennekayttoon tarkoitettujen moottoripyorien takahaarukat val-
mistetaan teraksesta tai alumiiniseoksista. Myds hiilikuitu- ja magnesiumtakahaa-

rukoita on kaytetty kallimmissa moottoripydrissa seka moottoriurheilupiireissa.
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(Coombs 2002, 8.2.) Moottoripyoravalmistajat eivat useimmiten paljasta tarkkoja
materiaalitietoja komponenteistaan — nain ollen yleisimpia haarukkamateriaaleja
selvitettiin muiden saman aihepiirin tutkimustodiden perusteella. Alumiiniseoksista
useita mainintoja kerasivat 6061 T6 seka 7075 T6 ja teraksista AISI 4340.
(Ramos 2016, 2; Swathikrishnan, Singanapalli & Prakash 2019, 1; Abdullah, Ah-
med & Rahman, 2018, 2).

25 Kuormitukset eri ajotilanteissa

Moottoripyoran jousitusjarjestelmaan kohdistuu hyvin erilaisia kuormituksia eri
ajotilanteissa. Kuljettajan paino suhteessa moottoripydran painoon on merkittava,
joten kuljettajan asennon muutokset vaikuttavat painopisteeseen. Takahaaruk-
kaan kohdistuvien kuormitusten laskennassa keskitytaan tassa opinnaytetydssa

kahteen erilaiseen ajotilanteeseen: kiihdytykseen ja kaarreajoon eri suuntiin.

Kiihdytystilanteessa lasketaan kuormitukset, jotka muodostuvat, kun moottori-
pyoralla kiihdytetdan suurimmalla mahdollisella kiihtyvyyden arvolla ennen etu-
pyoran irtoamista tiesta. Tassa tilanteessa tiesta etupyoraan kohdistuva voima
oletetaan siis mitattdomaksi, ja kaikki voima kohdistuu takapyoraan. Talloin taka-

haarukkaan kohdistuva voima N, lasketaan kaavalla

Nr=m'g (6)

jossa m on moottoripyoran seka sen kuljettajan massa ja g puolestaan on pu-
toamiskiihtyvyys. (Cossalter 2006, 94.)

Kaarreajossa moottoripyoran takahaarukkaan kohdistuu pystysuuntaisten voi-
mien lisaksi my0s sivuttaissuuntaisia voimia. Kuva 8 havainnollistaa voimien koh-

distumista kaarreajossa.
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= roll angle

..... sz

G = center of gravity

mg
N=mg

Fy = Ntano

Fig. 2-17 Equilibrium of the motorcycle in a curve,
KUVA 8. Kaarreajotilanteessa takahaarukkaan kohdistuvia voimia (Cossalter,
2006, 52)

Jos oletetaan jalleen aarimmainen ajotilanne, jossa moottoripyora on esimerkiksi
poistumassa kaarteesta kiihdyttaen niin, etta kaikki massa on takapyoralla, voi-

daan sivuttaissuuntainen voima Fslaskea seuraavalla kaavalla

Fs=m-g-tang (7)

jossa ¢ on kuvan 8 mukaisesti moottoripyoran kallistuskulma kaarteessa (Cos-
salter, 2006, 52).

2.6 Generative design

Suunnittelun apuvalineena tassa opinnaytetydssa kaytetaan Autodeskin Fusion

360 -ohjelman "generative design” ominaisuuksia.

Generative design on suunnittelumetodi, joka jaljittelee luonnon tapaa rakentaa
kappaleita. Talle metodille ei ole viela vakiintunut suomenkielista termia tois-
taiseksi. Generative design -prosessia hyodyntavalle ohjelmistolle annetaan ta-
voitteita seka joitakin rajoittavia parametreja, kuten materiaaleja, valmistustapoja
tai esimerkiksi valmistettavan kappaleen hinta. Taman jalkeen ohjelma tutkii ja
iteroi, minkalaiset mallit ja kappaleet tayttavat annetut ehdot ja mita kappaleesta

kannattaa jattaa pois. Generative design, ja tuotesuunnittelu yleisesti, voidaan
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jakaa neljgan osa-alueeseen: Kappaleen toimivuus, siina kaytetyt materiaalit,
kappaleen valmistus seka mita kappaleella on tarkoitus tehda. (Savage, Cornett,
Egel, & Kenik, 2018, 3.)

Kappaleen toiminnallisuus koostuu siihen kohdistetuista voimista ja kuormista
seka kappaleen fyysisista rajoitteista, kuten tilasta tai esimerkiksi kiinnikepaikko-
jen toimivuudesta. Generative design -prosessissa kappaleet rakennetaan ikaan
kuin kiinnikkeiden ja joidenkin haluttujen muotojen ymparille — ohjelmalle syote-
taan siis halutut kiinnikekohdat ja esteet, joita se ei lahde muuttamaan tai kierta-
maan. Lisaksi syotetaan kappaleeseen kohdistuvat voimat seka tuennat, jotta
kappaleesta tulisi mahdollisimman toimiva aidoissa olosuhteissa. (Savage ym.
2018, 3.)

Materiaalivalinnoilla on luonnollisesti suuri merkitys kappaleen kestavyyden kan-
nalta. Tehtaessa suunnittelutyota perinteisilla metodeilla, kappaleen materiaali-
valinta ei alkuun ole useimmiten ole varma, vaan sita muutetaan saatujen tulos-
ten perusteella. Generative design -prosessi antaa syottaa useita materiaalivaih-

toehtoja ohjelmalle, josta algoritmi valitsee toimivimman. (Savage ym. 2018, 4.)

Kappaleita voidaan valmistaa koneistamalla, valamalla, hitsaamalla osista tai ny-
kyaikana myos tulostamalla. Jalleen kerran perinteisilla suunnittelumetodeilla val-
mistusprosessin valinta on lukittava yhteen tapaan, jota tarvittaessa muutetaan
jos tuote ei jostain syysta tulekaan toimimaan halutulla tavalla. Generative design
prosessin etuna mahdollisuus valita useita eri valmistusprosesseja algoritmien
kayttdon tai jopa antaa ohjelmalle taysi valta paattaa valmistustavasta. (Savage
ym. 2018, 5.)

Se, miten suunniteltu kappale tayttaa halutut vaatimukset on tietysti olennaista.
Perinteisin suunnittelukeinoin tarkastelun alle joutuvat itse kappale, sen simuloin-
nit ja analyysit seka valmistusmahdollisuudet — Generative design tytkalut kyke-
nevat yhdistamaan naiden osa-alueiden tarkastelun yhteen paikkaan, joka no-

peuttaa suunnitteluprosessia huomattavasti. (Savage ym. 2018, 6.)
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Tyypillisia Generative design -prosessin hyodyntamiskohteita ovat muun muassa
autoalan sovellukset (kuten tdma opinnaytety®), arkkitehtuuri ja rakennusala, il-
mailuala ja teollisuuden tyokalujen valmistus. Myos kuluttajalle valmistetaan en-
tistd enemman tuotteita kayttaen Generative design -tyokaluja. Teknologia on
suhteellisen uutta, ja uusia visioita ja hyddyntamisen kohteita keksitaan jatkuvasti
uusia. Nykypaivan ymparistdystavallisen ajattelun mukaisesti Generative design
tyokalut mahdollistavat muun muassa mahdollisimman vahaisen materiaalinkay-
ton, mika taas usein parantaa myos kappaleiden suorituskykya niiden massan

pienentyessa. (Savage ym. 2018, 7-9.)

Tiivistettyna Generative desing -prosessi imitoi luonnon tapaa tuottaa kappaleita
ja malleja ohjelmalle annettujen rajoitteiden ja tavoitteiden perusteella. Ohjelma
tutkii kaikki mahdolliset ratkaisut jotka tayttavat annetut ehdot. (Savage ym. 2018,
10.) Taman tyén luvussa "toiminnallinen osuus” kasitellaan Generative design -

prosessin kaytannon toteutusta ja eri tydvaiheita kaydaan tarkemmin lavitse.

2.7 Topologian optimointi

Toisena suunnitteluprosessina yksipuolisen takahaarukan mallintamiseen kayte-
taan topologian optimointia. Se on jossain maarin hyvin samankaltainen prosessi

kuin Generative design, mutta myos eroja 10ytyy.

Topologian optimointityokalut mahdollistavat nopean ja helpon tydskentelyn, silla
suunnittelua ja analyysia tehdaan samanaikaisesti. Optimointitydkalu on kuiten-
kin nimensa mukaisesti "tyokalu” — sita taytyy siis osata myds kayttaa. Kayttajan
tulee ymmartaa valmistettavan tuotteen rajoitteet ja silta vaaditut ominaisuudet.
(Altair University, 2018, 21-23.)

Topologian optimointi tarkastelee materiaalin jakautumista seka rakennetta ja
kiinnityksia mallinnetussa kappaleessa. Jokainen elementti kappaleessa on
muuttuja, jolle algoritmi maarittelee arvon 0 ja 1 valilta — 1 tarkoittaa, etta ele-
mentti sisaltda 100% materiaalia, kun taas 0 vastaa aukkoa kappaleessa. Aluksi
kappaleen elementit ovat tdysin homogeenisia materiaalitiheydeltaan, ja kappa-

letta 1ahdetaan muokkaamaan kuormituksista johtuvien jannitysten kautta. Algo-
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ritmi tarkastelee, mihin elementteihin kohdistuu vahiten jannitysta ja jattaa mate-
riaalin niista pois. Lyhyesti tiivistettyna topologian optimointityokalu tutkii, mista
kappaleessa voidaan poistaa materiaalia ilman etta sen suorituskyky ja ominai-
suudet heikkenevat liikaa. (Altair University, 2018, 47.) Paallimmaisena karkeana
erona Generative design -prosessiin voidaan mainita, etta topologian optimointi

poistaa materiaalia eika lisaa sita.

Topologian optimoinnin toiminta perustuu Generative design -prosessin tavoin
iterointiin — talla tavalla saadaan tuloksia jarkevassa ajassa. Algoritmi etsii ratkai-
suja, jotka tayttavat annetut raja-arvot, kuten massan, jaykkyyden tai jonkin muun
halutun ominaisuuden. Suurimmat muutokset eri mallien valilla tapahtuvat ensim-
maisten iteraatioiden valilla, tama jalkeen geometriaan ja ominaisuuksiin tehdaan
l&ahinna hienosaatoa. (Altair University, 2018, 30-31.)

Topologian optimointitydkalulle tulee Generative design -prosessin tapaan antaa
suunnitteluavaruus, joka sisaltaa suunniteltavan mallin muuttujat, rajoitteet ja ta-
voitteet. Tydkalu antaa parhaan mahdollisen vastauksen, joka tayttaa halutut ta-
voitteet — useimmiten ongelmiin ei kuitenkaan ole yksiselitteista vastausta, vaan
tavoitteet tayttavia ratkaisuja voi olla useita. On myds olennaista tietaa, etta ite-
roinnissa aika on hyvin vaikuttava tekija — mita pidempi aika algoritmille annetaan
ongelmanratkaisuun, sitd todennakdisemmin saadaan parempia ratkaisuja. (Al-
tair University, 2018, 32-36.)

Kaytanndssa topologian optimointiprosessi nopeuttaa itse itsedan maarittamalla
suunnittelun kannalta kriittisimmat rajoitteet mallinnettavalle tuotteelle ja sen ite-
raatiolle. Useimmat algoritmit kykenevat hyddyntamaan myos kappaleiden sym-
metrioita nopeuttaakseen prosessia. (Altair University, 2018, 39.) Suunnittelijan
tehtavaksi jaa lopulta ratkaisun valmistuttua siistia mallinnettu kappale ja tarkas-
taa jannitykset ja muodonmuutokset seka muiden rajaehtojen tayttyvyys esimer-

kiksi simulaation avulla. (Altair University, 2018, 48.)

Materiaalin poistamisen tai lisdamisen lisaksi topologian optimointia ja Genera-
tive design -prosessia erottaa algoritmien erilaiset tyylit kasitella iterointia — topo-
logian optimointialgoritmit perustavat parhaan tuloksen tavoittelun gradientteihin.
Nimitys tulee muutosnopeudesta, eli graafisesti kuvattuna kayran kaltevuudesta.
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Kayra taas kuvaa iteraatiotuloksia optimoinnin aikana - ensimmainen tulos on
useimmiten puhdas arvio toimivasta mallista, jota Iahdetaan iteroinnin kautta pa-
rantamaan. Altairin sovellukset hakevat seuraavassa iteraatiossa tulosta, joka
laskee kayrastolla rajuimmin — toisin sanottuna, se perustaa tietonsa edelliseen
tulokseen, ja kehittaa sen perusteella kappaleen toimivia ominaisuuksia eteen-
pain. Tavoitteena on konvergoinut tulos, joka vastaa graafisesti vaakasuoraa vii-
vaa. (Altair University, 2018, 48.) Kuvassa 9 on havainnollistava esimerkki gra-
dienttiprosessista — tavoitteena on iteraatioiden kautta paasta kayralla huippu-

kohtaan.

KUVA 9. Graafinen kuvaus gradienttiprosessista.

Generative design -prosessi kykenee tutkimaan huomattavasti laajempia suun-
nitteluavaruuksia kuin topologian optimointityokalut, ja ne pystyvat nain ollen tuot-
tamaan erikoisempia ja erottuvampia tuloksia. (Savage ym. 2018, 12.) Suunnit-
teluavaruuden laajetessa ja algoritmien tutkiessa kaikki mahdolliset vaihtoehdot
toimivan tuloksen loytamiseksi myos erilaisten ratkaisujen maara kasvaa — hy-
vassa ja pahassa. Tulosten saaminen suuresta suunnitteluavaruudesta vaatii ai-
kaa ja paljon laskentatehoa ja useimmiten topologian optimointi saattaa olla no-

peampi prosessi.
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3 TOIMINNALLINEN OSUUS

3.1 Alkuperaisen takahaarukan mallinnus

Varsinainen suunnittelutyo aloitettiin hankkimalla pohjatietoja olemassa olevasta
takahaarukasta. Olennaisia tietoja ovat muun muassa geometria, kuten haarukan
mitat ja eri komponenttien kiinnityspisteet toisiinsa nédhden, seka haarukan sivut-
taissuuntainen jaykkyys ja vaantojaykkyys. On hyva tietda, miten alkuperainen
takahaarukka kayttaytyy eri kuormitustilanteissa, jotta moottoripyéran ajo-ominai-
suudet pysyvat lahella alkuperaisia. Tietojen hankkimiseksi alkuperainen taka-
haarukka 3D-skannattiin ja skannauksen perusteella saadun kuvassa 10 naky-
van verkon avulla takaisinmallinnettiin haarukka SolidWorksissa. Valmis malli al-

kuperaisesta haarukasta nakyy kuvassa 11.

KUVA 10. Skannauksen perusteella saatu verkko
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KUVA 11. Alkuperaisen takahaarukan CAD-Malli

Kuvan 11. CAD-mallin tummemmalla harmaalla varjatyt osat on mallinnettu um-
pinaisina kappaleina. Sen sijaan loput osat ovat onttoja — niiden seinamavahvuu-
det vaihtelevat 2 — 5 mm valilla. Seindmavahvuudet todettiin alkuperaisesta haa-
rukasta mittaamalla haarukassa olevista vedenpoistorei’istd ja muista sopivista
aukoista. Malli ei ole taysin tarkka — joillakin kohdin seinamavahvuudet vaihtele-

vat ja mallia on myds paikoitellen yksinkertaistettu simuloinnin helpottamiseksi.

Alkuperainen takahaarukka on hitsattu alumiinikappaleista. Osa kappaleista on
valmista alumiiniprofiilia, mutta myds valamalla ja jyrsimalla tehtyja osia on kay-
tetty. Tama hankaloittaa simulointia ja tulosten tarkastelua hieman, silla eri val-
mistusmenetelmilla tehtyjen kappaleiden materiaaliominaisuudet voivat vaihdella

todellisuudessa. Painoa alkuperaisella takahaarukalla on noin 6,3 kg.

Mydskaan tarkkaa alumiinilaatua takahaarukalle ei ole tiedossa eivatka mootto-
ripyoravalmistajat useimmiten ole halukkaita kertomaan kayttamiensa materiaa-
lien kriittisia ominaisuuksia, joten simuloitavaksi materiaaliksi valittiin edeltavassa

luvussa selvitettyjen yleisten alumiiniseosten perusteella 7075 T6.
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Simulointi

3.2.1 Kiihdytystilanne

Simulointi aloitettiin maksimikiihtyvyystilanteella, jossa rajoittavana tekijana on
etupyoran pysyminen maassa eli kiihdytettaan moottoripyoralla niin lujaa, kunnes
se alkaa "keulia”. Takapyoraan ja sita kautta takahaarukkaan kohdistuvan tuki-

voiman ja kuormituksen N, maara lasketaan kaavalla 2

N,=270kg - 9,81 Sﬁz (2)
~ 2,65 kN

Moottoripydran massa ei ole viela sen rakennusvaiheessa taysin varma, joten
sen ja kuljettajan yhteisen massan arvona kaytetty 270 kg on arvio — oletuksena
on, etta moottoripydra painaa 190 kg ja kuljettaja 80 kg. Vastauksena saatu
voima, noin 2,65 kN on simuloinnissa kohdistettu kuvan 12 sinisten nuolien kal-
taisesti takahaarukan akselikiinnikkeiden ylapintaan. Rakenne on tuettu samai-
sen kuvan mukaisesti seka jousi-vaimenninyhdistelman kiinnityspisteesta etta
runkoon kiinnittyvan akselin kiinnityspisteista saranankaltaisilla "Fixed Hinge”
kiinnikkeilla, jotka mahdollistavat akselin ympari menevan pyorimisliikkeen. Tu-
ennat ovat kuvassa 10 kuvattu punaisina nuolina. Tallaisella kuormituksella suu-
rimmat von Mises -jannitykset kohdistuvat ylapuolen tukipalkkien hitsisaumojen

seudulle ja ovat arvoltaan 99,3 MPa (Kuva 13).
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KUVA 12. Kiihdytystilanteen tuenta ja kuormitus

von Mises (N mm ™2 (MPaj))

l 89,4

_ 794
695
_ 598
' 497
397
298
19,3

008

0,033

— Yield strength: 505

KUVA 13. Kiihdytystilanteen simuloinnin tulos

3.2.2 Haarukan sivusuuntaisen jaykkyyden tarkastelu

Sivuttaissuuntaista jaykkyytta simuloitiin Cossalterin (2006) kirjan sivun 335 mu-
kaisestikuormittamalla takahaarukan toista puolta 1000 N voimalla, ja pitamalla
tuennat samanlaisina kuin kuvassa 12. Kuvassa 14 nahdaan vielda Cossalterin
metodit jaykkyyden tarkasteluun. Oletetusti suurimmat muodonmuutokset tapah-
tuvat kuvan 15 mukaisesti haarukan paassa, josta sita kuormitetaan.
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locked swingarm pivot

Yz

locked swingarm pivot

lateral loading

torsional loading

Fig. 8-57 Loading condition for evaluating torsional and lateral stiffness of the swingarm,

KUVA 14. Takahaarukan jaykkyyden tarkastelu (Cossalter, 2006, 335)

LIRES rm)
5,2056+00
l 4,7656+00
. 4,236e+00
. 3,706e+00
| 3,177e+00
_ 2,647 +00
| 2118e+00

_ 1,588e+00

1,050e+00
5,205e-01
1,078e-06

KUVA 15. Takahaarukan sivuttaissuuntaisen jaykkyyden testaus.

Suurin muodonmuutos on arvoltaan 5,295 mm. Jaetaan kuormittava voima kaa-

van 3 mukaisesti muodonmuutoksella, jolloin saadaan tulokseksi sivuttaissuun-

tainen jaykkyys
_ 1000N 3
Ko = 5,295 mm 3)
kN
Ky ~ 0,19 —

mm
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Samainen simulaatio tehtiin myds haarukan toiselle paadylle, joka osoittautui
viela huomattavasti [l6ysemmaksi. Simuloinnin tulos nakyy kuvassa 16. Muodon-
muutosta tassa paadyssa tapahtui 1 kN kuormituksella 8,482 mm - talloin sivut-

taissuuntaisen jaykkyyden arvoksi saadaan kaavan 3 mukaisesti:

_ 1000N (3)

~ 8,482 mm

s2

kN
KSZ =~ 0,125

URES {rmmj)
84626+00
. 76342 +00
. §785e+00
. 5037e+00
. 5,08%+00
| 43416400
| 3,3032+00

L 2545e+00

1,6962+00
£,482e-01
4507e-05

KUVA 16. Takahaarukan toisen paadyn sivuttaissuuntainen muodonmuutos

3.2.3 Haarukan vaantojaykkyyden tarkastelu

Takahaarukan muodonmuutos vaannon suhteen simuloitiin seuraavasti: Tuenta
tehtiin samaan tapaan kuin edellisissa simulointitilanteessa, eli vaimentimen ak-
seli ja runkoon kiinnittyva akseli tuettiin "fixed hinge” kiinnikkeella. Kuormitukset
suunnattiin taka-akselin korvakkeisiin molemmin puolin takahaarukkaa. Lisaksi
voimat suunnattiin niin, ettd vaantdomomentin suunta on myoétapaivaan haarukan
takaa katsottuna. Voimien F2 suuruudeksi asetettiin kummallekin puolelle 1 kN.
Momentin pyorimisakselin ja voiman vaikutuspisteen valiseksi etaisyydeksi muo-
dostuu tassa puolet taka-akselin korvakkeiden valisesta etdisyydesta x; el
290,08 mm jaettuna kahdella. Momentti Mr pyorimisakselin suhteen lasketaan

seuraavasti soveltaen kaavaa 5:
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My =, (5)

= 145,04 mm - 1 kN

_ 1813
12500

~ 0,15 kNm

kNm

Tallaisessa simulointitilanteessa tarkasteltin muodonmuutosta tietyn akselin,
tassa tapauksessa y-akselin, suhteen. Takahaarukan paadyt lahtevat luonnolli-
sesti muuttamaan muotoaan eri suuntiin niitéa kuormittavien voimien kohdistuessa
eri suuntiin. Talldin takaapain katsottuna takahaarukan vasen paaty liikkui voi-
mien vaikutuksesta 0,64 mm positiiviseen suuntaan, ja oikea paaty puolestaan
0,325 mm negatiiviiseen suuntaan y-akselilla. Muodonmuutostietojen ja trigono-
metrian perusteella saadaan selville, kuinka monta astetta vaantdomomentti muut-
taa rakennetta. Kuvio 1 havainnollistaa tilannetta — voidaan ajatella, etta tarkas-
telun kohteena on tarkalleen ottaen takapyoran akselin kulman muutos voimien
vaikutuksesta. Kuvio ei vastaa todellista mittakaavaa. Kuvassa 17 sen sijaan
nahdaan simulointitulos vaantdjaykkyyden tarkasteluun — erityisena huomiona
mainittakoon, ettd muodonmuutoksen arvot on tarkasteltu akselin kiinnikepin-

noista, jossa muodonmuutos ei ollut suurinta mahdollista globaalisti.

KUVIO 1. Takahaarukan vaantoéjaykkyyden tarkastelun havainnollistaminen



Laskenta tapahtuu seuraavasti:

Al =y, —y-
Al = 0,64 mm — (— 0,325 mm)
Al = 0,97 mm

0,97 mm )
290,08 mm

a=0,19°

a = atan(

1813

S kNm
Kt, = 12500

0,19..°
~ 0,76 kNm/°

LY, Z Location:| 20,1; 116 -274 mm

KUVA 17. Vaantojaykkyystarkastelun muodonmuutokset

3.2.4 Kaarreajotilanne
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®)

(4)

UZ (rmm)
0,681
l 0,578
]
_ 037
_ 0269
0,166
_ 00625
_ -0,0406
-0,144
0,247

-0,35

Oletetaan aarimmainen ajotilanne, jossa moottoripydra on esimerkiksi poistu-

massa mutkasta kiihdyttaen niin, ettd kaikki massa on takapyoralla. Oletetaan

moottoripyoran kallistuskulmaksi myoskin suhteellisen radikaali 40 astetta. Las-

ketaan sivuttaissuuntainen voima Fs kaavalla 7
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F,;=270kg- 9,81 3 tan(40°) (7)

~ 2,22 kN

Jaetaan voima vield x- ja y-akselin suuntaisiin komponentteihin simulointia var-

ten:

Fsx = F; - sin(40°)
=1,564 kN - sin (40°)
~ 1,43 kKN

Fsy =F; — Fyy
= 1,564 kN — 1,005 kN
~ 793,91 N

Simuloinnissa tarkastelua tehtiin haarukan molemmille paadyille, eli toisin sanot-
tuna moottoripyoralla ajettaisiin mutkaan seka vasemmalle etta oikealle. Tarkas-
telu ei ota huomioon takapyoran ja sen akselin olemassaoloa. Tarkastelun tulok-
set nahdaan seuraavista kuvista 18 ja 19 Kuvien punaiset nuolet kuvaavat tuen-

taa ja siniset kuormittavia voimia.

won Mises (Nfmm®2
47
' 41
~ 3@
- 335
_ M

. 40

L W9
[ 48
00414

— el strength: 508

KUVA 18. Oikealle kaartavan mutkan simulointitilanne
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wan Mises (Mimm "2 (MPa))
298
._ pLi
_ 210
.0
. 179
L. 140
_ 19

. BB

39
I w0
0061

— Vield strength: 505

KUVA 19. Vasemmalle kaartavan mutkan simulointilanne

Alkuperiaisen takahaarukan simulointitulokset

Takahaarukan sivuttaissuuntaiselle jaykkyydelle Cossalter antaa kirjansa sivulla
335 ohjearvoksi 0,8 — 1,6 kKN/mm. Samaisella sivulla vaantéjaykkyyden ohjear-
voiksi annetaan 1 — 2 kNm/° (Kuva 14). Simulointituloksista seka laskennasta
huomataan, etta mallinnettu takahaarukka on seka sivuttais- etta vaantojaykkyy-
deltaan I6ysempi kuin ohjearvoissa, voimansiirron ketjun puoleisessa haarukan
paadyssa jopa huomattavasti Ioysempi kuin ohjearvoissa. Haarukka on siis epa-
symmetrinen ulkomuotonsa liséksi vahvasti myds ominaisuuksiltaan. Tama voi
olla valmistajan kompromissi tai vaihtoehtoisesti tietoinen valinta, jotta moottori-

pyora on saatu kayttaytymaan halutulla tavalla.

Toisaalta Smith ja Kienhofer listaavat vuoden 2014 tyonsa sivulla 7 (Taulukko 1)
useita eri moottoripyorien takahaarukoiden vaantojaykkyyksia, ja vaihteluvali on
100 — 2000 Nm/°. Talle valille saadut tulokset sopivat. Yleisesti voidaan todeta,
etta suuruusluokka simulointituloksille on oikea, ja tuloksissa taytyy myos huomi-
oida esimerkiksi mallin reunojen pyoristamattomyys seka hitsisaumojen puute.
On myds huomionarvoista, etta esimerkiksi kuvan 18 oikealle kaartuvaa mutkaa
simuloivassa ajotilanteessa Von Mises -jannitykset ovat hyvin lahella materiaalin
myotorajaa, joka on 7075 T6 alumiinille 505 MPa. Jannitys kohdistuu kuitenkin
hyvin paikallisesti samaan kohtaan mallissa, joka on suurella jannityksella myos
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muissa tarkasteluissa. Talla kohtaa oikeassa takahaarukassa on myos hitsi-
sauma, joten CAD-mallin tarkkuus saattaa olla suurin vaikuttava tekija suureen

jannitykseen.

TAULUKKO 1. Eri moottoripyorien takahaarukoiden vaantojaykkyyksia (Smith &
Kienhofer 2014, 7).

Table 2. Comparison of torsional stiffiness values

Desienation Tc-rsicmall stiffness
= (Nm/deg)
Kawasaki ZX10R (Armentani et al.)’ 102.9
Suzuki GSX R1000 (Armentani et al )’ 140 8
Honda CBR 1000R (Armentani et al )’ 140 8
Sharp® 209
Ducati Carbon Fibre (this study) 550
S2008 (Risitano et al.)! 670
SM 2008 (Risitano et al.)}! 890
BNG 2008 (Risttano et al.) ! 1330
Cossalter’ 1000 - 2000

3.4 Yksipuolisen takahaarukan iterointi

Uuden, yksipuolisen takahaarukan suunnittelutyo aloitettiin yksinkertaisesti kat-
komalla alkuperaisen takahaarukan SolidWorks-mallista. Kuvassa 20 nahdaan
tama malli ladattuna Autodesk Fusion 360 ohjelmaan, jossa suunnittelutyd Ge-
nerative design -prosessilla suoritettiin. Samaisessa kuvassa vihrealla merkityt
haarukan osat ovat paikkoja, joiden halutaan sailyvan suunnitteluprosessin ai-

kana muuttumattomina.

KUVA 20 Yksipuolisen takahaarukan lahtétilanne Fusion 360:ssa
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Lisaksi uutta, suunnittelukriteerit tayttavaa mallia tuotettiin topologian optimoinnin
avulla SolidWorksissa. Topologian optimointia varten kuvan 20 mallin kaltaiseen,
yksinkertaistettuun geometriaan lisattiin materiaalia, jotta topologian optimointial-
goritmilla on varaa tydskennelld ja saadaan haluttuja tuloksia. Kuvasta 21 nah-
daan topologian optimoinnin lahtékohtana toimiva mallinnus. Materiaaliksi talle

kappaleelle valittiin sama kuin alkuperaisessa, eli 7075 T6 alumiini.

KUVA 21. Topologian optimoinnin lahtokohtana toimiva malli eli suunnitteluava-

ruus

Generative design -prosessin seuraavana tyovaiheena luotiin karkeita malleja
komponenteista, joiden paikalle ei saa sijoittaa materiaalia. Nama esteet kuvaa-
vat muun muassa takapyoraa ja sen akselia, jousi-vaimennin-yhdistelmaa ja ta-
man Kiinnitysakselia seka vivustoa ja lisaksi rungon ja takahaarukan valista ak-
selia. Fusion 360:ssa nama esteet kulkevat termillda "obstacle geometry”, ja ne

nakyvat seuraavassa kuvassa 22.

KUVA 22. Fusion 360:ssa tehdyt estegeometriat.
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Generative design -prosessin algoritmille annettiin vaatimuksiksi ajoneuvoteolli-
suudelle tyypillinen varmuusluku 3 myotorajan suhteen. Lisaksi eri iteraatioker-
roilla kokeiltiin seka massan minimointia etta jaykkyyden maksimointia suunnitte-
lun vaatimuksena. Valmistusmetodia ei maaritelty, silla vaikka haarukan valmis-
taminen saattaakin tulla jossakin ajanhetkessa aiheelliseksi, on taman tyon tar-

koitus ideoida haarukan muotoa ja selvittaa toimivia ratkaisuja.

Solidworksin topologian optimointialgoritmille annettiin reunaehdoiksi materiaalin
poistamiselle maksimissaan 70 prosentin massan vaheneminen, seka vahintaan
varmuusluku 3 materiaalin myotorajan suhteen. Tavoitteeksi algoritmille annettiin

parhaan jaykkyys — massa -suhteen Ioytaminen.

Taman jalkeen ohjelmille syo6tettiin halutut ja vaaditut kuormitustilanteet. Kuormi-
tustilanteiden havainnekuvat ovat peraisin paaosin Fusion 360:sta, mutta kaikki
tilanteet patevat myds topologian optimointiin SolidWorksilla. Fusion 360:n Ge-
nerative design -prosessi kykenee kasittelemaan useita eri kuormitusskenaarioita
yhtaaikaisesti, mika helpottaa suunnittelutyota todella paljon. Ensimmaisena luo-
tiin alkuperaisen takahaarukan tapaan maksimikiihdytystilanne, jossa kaikki
paino on takapyoralla. Tuenta tehtiin Fusion 360:n "Pin” ja Solidworksissa aiem-
min mainituilla "Fixed Hinge” tuennoilla, jotka molemmat mahdollistavat pyorimi-
sen valitun akselin ympari. Myos tuentapaikat olivat alkuperaisen takahaarukan
kaltaisesti takahaarukan runkokiinnikkeen kohdalta, seka vaimentimen kiinnik-

keen kohdalta, kuvan 23 punaisten nuolien mukaisesti.

KUVA 23. Ensimmaisen kuormitustilanteen havainnollistamiskuva
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Kuvan 23 kiihdytysta kuvaavassa kuormitustapauksessa takahaarukkaan koh-
distuu momenttia voiman sijasta, silla toinen puoli takahaarukasta ei ole enaa
tasapainottamassa tiesta kohdistuvaa voimaa. Kuormittava momentti laskettiin
lujuusopin kaavojen mukaisesti, kun tiedettiin tiestd kohdistuva voima seka vaan-
tovarren pituus. Tassa tapauksessa vaantovartena toimii takapyoran akseli, jo-
hon oletetaan kohdistuvan tasainen kuorma takapyoran levyisella alueella. Huo-
mioidaan tdma kuorma kuitenkin pistekuormana. Lasketaan vaantovarren pituus
— kuvio 2 hahmottaa mittoja ja ajattelutapaa laskennan takana. ro on vaantovarren
pituus, joka koostuu taka-akselin kiinnitysreian pituuden puolikkaasta rs, takapyo-
ran ja takahaarukan valisen holkin pituudesta rs seka vanteen leveyden puolik-
kaasta r,. Kuvan mitat eivat vastaa todellisia mittoja, vaan ovat puhtaasti havain-
nollistamista varten. Edellisistakin laskennoista tuttu takahaarukkaan kohdistuva
voima N; sekad vaantbvarren ra pituus (148,5 mm) muodostavat talléin momentin

M2 vastapaivaan.

I | |

Ts Th L

KUVIO 2. Vaantovarren mitta kiihdytystilanteessa
Momentin Mr2suuruus lasketaan tavanomaiseen tapaan kaavaa 5 hyddyntaen

My, = 2648,7N- 148,5 mm (5)
~ 393,33 Nm
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Kaarreajon kuormitustilanteita tehtiin kaksi, yksi molempiin suuntiin. Kuormitus
kohdistuu naissa tilanteissa alkuperaisen takahaarukan simuloinnin kaltaisesti
taka-akselin kiinnikkeeseen seka alapuolelta etta vasemmalta tai oikealta sivulta.
Kuva 24 selventaa viela kuormitustilannetta: tdssa kuvassa sinisella kuvatut kuor-
mat kohdistuvat taka-akselin kiinnikkeen vasempaan sivuun ja sisapintaan ala-

puolelta. Tuennat ovat kuten edellisessakin kuormitustilanteessa.

KUVA 24. Kaarreajotilanteen tuennat ja kuormitukset vasemmalle kaartaessa.

Lisaksi voimansiirron ketjun aiheuttamat voimat haluttiin mukaan tarkasteluun.
Ketju kuormittaa takahaarukan paatya kuvan 25 sinisen nuolen mukaisesti. Ket-
jun aiheuttama voima lasketaan kaavojen 1 ja 2 avulla — lasketaan ensin tien ja

renkaan valinen pitkittaisvoima Ftkaavalla 2

m
F.=08-270kg- 981 5 (2)
= 2118,96 N

jossa kitkakertoimen u oletetaan olevan hyvalla ja kuivalla saalla 0,8 (Makela ym.

2015, 180). Sijoitetaan Ftkaavaan 1 ja ratkaistaan Fsa
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(1 4 310,9 mm
N 80 mm
~ 10353,77 N

)-2118,96N (1)

Takapyodran sade R laskettiin moottoripydran rengaskoon kautta — 190/50R17
renkaan sateeksi saatiin 310,9 mm. Takarattaan jakohalkaisijan sateeksi arvioi-
tiin valmistajan katalogista saatujen mittojen perusteella noin 80 mm. Kuten aiem-
minkin mainittiin, Foale kertoo kirjassaan voimansiirron ketjun aiheuttaman voi-
man olevan noin 4-5 kertaa suurempi kuin tien ja takapyoran valisen kayttovoi-
man, joka pitaa taman laskennan tuloksen kohdalla paikkansa. (Foale 2002, 8.11
—8.12.) Voima on suhteessa hyvin suuri moniin muihin kuormittaviin voimiin ver-
rattuna, joten sen sisallyttaminen tarkasteluun on oleellista. Lasketaan viela kaa-

van 5 avulla ketjun aiheuttaman momentin suuruus

KUVA 25. Voimansiirron ketjun aiheuttamat voimat.
3.5 Yksipuolisen takahaarukan iteroinnin tulokset
Topologian optimointialgoritmi tuotti annetuilla 1ahtéarvoilla kuvan 26 mukaisen

kappaleen. Lisaksi SolidWorks antaa viela valita kriittisyyden mukaan, kuinka pal-

jon materiaalia halutaan pois jo optimoidusta mallista — kuvassa 27 nahdaan va-
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likko seka varikartta, joka kertoo kuinka tarkeaa materiaali on kappaleen raken-
teellisille ominaisuuksille. Taman tyon tarkasteluun valittiin kappale, jonka mas-

saksi tuli noin 6,9 kilogrammaa.
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KUVA 26. Topologia optimoitu takahaarukka

Heaw Light

Caleulated Element Mass : 6.9894 kg

Percentage of original mass : 3% J

Defautt

Property -

KUVA 27. Materiaalin kriittiset sijainnit seka valikko massan hienosaatoon.

Topologian optimoinnin tuottama mallin suorituskyky tarkastettiin viela simuloin-
nin avulla. Tarkastelu tehtiin Fusion 360:n simuloinnin avulla, silla tassa ohjel-
massa topologia optimoidun mallin muokkaus osoittautui huomattavasti So-

lidWorksia helpommaksi.

Huomattiin, etta takahaarukan paatyyn, akselikiinnikkeeseen kohdistuu paikalli-
sesti suuria jannityksia, jotka saatiin kuitenkin korjattua reunoja hivenen pyorista-
malla ja nain jakamalla kuormitusta laajemmalle alueelle. Lopulta kappaleen jan-
nitykset jaivat huomattavasti alle 7075 T6 alumiinin mydtérajan (505 MPa), ja nain

ollen varmuus myotamisen suhteen sailyy. Kuvassa 28 nahdaan suurimman
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kuormituksen, eli voimansiirron aiheuttamat Von Mises jannitykset. Loput simu-

lointituloksista ovat nahtavissa liitteena 2.

291.7 Max.
Min: 7004508 MPs R !f

Stress - — 240

Msx: 2817 MPa

KUVA 28. Voimansiirron kuormitusten vaikutuksen tarkastelu.

Lisaksi tarkasteltiin alkuperaisen takahaarukan tapaan mallin sivuttais- ja vaan-
tojaykkyyksia. Kuvissa 29 ja 30 nahdaan sivuttaisjaykkyyden tarkastelun simu-
lointitulokset — vasemmalta kuormittaessa 1 kN voimalla suurin muodonmuutos
oli 0,2969 mm ja oikealta kuormittaessa 0,2902 mm. Naiden tuloksien ja kaavan

3 avulla saadaan sivuttaissuuntaisen jaykkyyden arvoiksi laskettua

. - 1000 N (3)
$370,2902 mm
~ 3,45
1000 N (3)

Ky=——
$470,2969 mm

~ 337X
mm
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B 4

0.0001 Min.

KUVA 30. Sivuttaisjaykkyyden tarkastelu 2/2

Vaantojaykkyyden laskennassa tarkastellaan takahaarukan paadyn muodon-
muutosta pystyakselin suhteen. Paadyn korkeus on noin 80 mm. Kuvassa 31
nahdaan, ettda muodonmuutoksen arvot ja kuvio 3 havainnollistaa viela laskenta-
tapaa graafisesti. Laskenta tapahtuu trigonometrian seka kaavojen 4 ja 5 mu-
kaan.
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Al2 =0,9017 mm — (— 0,5533 mm) (5)
Al2 = 1,455 mm

80 mm )
1,455 mm

a=1,04°

a = atan(

B 1 kNm 4)
T 1,042°
= 0,96 kNm/°

Kt,

0.9017 Max.

“ Load Cased - 08

Dizplacement -
g -
04

mm i

T 4

KUVA 31. Uuden takahaarukan vaantojaykkyyden tarkastelu.
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— 0 mm

Al2

KUVIO 3. Uuden takahaarukan vaantojaykkyystarkastelun graafinen havainnol-

listus.

Generative design -prosessi sen sijaan ei kyennyt tuottamaan haluttua lopputu-
losta — useiden iteraatioiden ja kokeilujen jalkeenkin mallien kestavyydet jaivat
aina huomattavasti alle varmuusluvun. Tarkkaa syyta tahan ei tiedeta, silla var-
muuslukua nostettiin useaan otteeseen annettaessa algoritmille suunnittelueh-
toja parempien tulosten toivossa. Vahva epaily on kuitenkin siita, etta alkuperai-
sestd mallista saastetyt geometriat ja niiden ominaisuudet jaavat algoritmilta

syysta tai toisesta huomioimatta.

Kuvassa 32 nahdaan tuloksina saatuja malleja, joita Fusion 360 olisi suositellut
kaytettavaksi. Kuten kuvasta nahdaan, mallit ovat hyvin erilaisia, johtuen valmis-
tusmenetelmista ja materiaaleista. Kuvassa 33 on esilla teraksinen, esimerkiksi
3D-tulostamalla valmistettava malli. Sen suunnittelun jatkaminen kaatui edella

mainittuun varmuuslukuvirheeseen, josta esimerkki kuvassa 34.

v C) Recommended cutcomes Compare
@.ﬁ i
v U ol
Study 1 - Outcome 1 Study 1 - Outcome 3 Study 1 - Outcome & Study 1 - Outcome 8
Converged Converged Converged Converged

KUVA 32. Fusion 360 Generative desing -prosessin tuloksia
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KUVA 33. Fusion 360, teraksinen 3D-tulostuksen avulla valmistettava takahaa-

rukka

-

Safety Factor +

# 4

KUVA 34. Edellisen kuvan takahaarukan kuormitustarkastelun tulos.

Tassa kohtaa ainoaksi kayttokelpoiseksi vaihtoehdoksi jaa siis topologia opti-
moitu malli. Se on suorituskyvyltaan varsin toimiva: Vaantdjaykkyys on parempi
kuin alkuperaisessa takahaarukassa ja vastaa myos Cossalterin kirjallisuusar-
voja paremmin. Sivuttaissuunnassa takahaarukka on huomattavasti jaykempi

kuin alkuperainen, mutta myos kayttaytyy symmetrisemmin. Painonsaastoa talla
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iteraatiolla ei saatu toteutettua, mutta painoa ei myodskaan tullut yli kiloa enem-
paa. Taulukossa 2 on koottuna alkuperaisen takahaarukan seka uuden, yksipuo-
lisen takahaarukan ominaisuuksia. Lisaksi taulukko esittaa viela vertailukohtana

Cossalterin kirjan ohjearvot.

TAULUKKO 2. Alkuperaisen ja uuden takahaarukan ominaisuuksia

KUVAUS Alkuperainen taka- | Yksipuolinen taka- | Ohjearvot
haarukka haarukka (Cossalter,
2006, 335)
Sivuttaissuuntai- 0,12 X% 3,45 XN 08-16XN
mm mm mm

nen jaykkyys,

kuormitus oikealta

Sivuttaissuuntai- kN 337 XN 08—-16N
0,19 — " mm ’ " mm

nen jaykkyys, mm

kuormitus vasem-

malta

Vaantojaykkyys 0,76 KNm/° 0,96 KNm/° 1—-2KkNm/°

Suurin Von Mises 479 MPa 292 MPa -

Jannitys  kuormi-

tustilanteissa

Massa 6,27 kg 6,93 kg -

3.6 Komponenttien sijoittelu

Lopulliselle moottoripyoran takajousituksen kokoonpanolle on joitakin erilaisia
vaihtoehtoja, joita kdydaan seuraavaksi lavitse. Suunnittelun ja komponenttien
sijoittelun kannalta yksinkertaisin vaihtoehto on yksipuolisten takahaarukoiden
perinteisin malli, jossa takapyoran kiinnitys muistuttaa hyvin paljon auton vanteen
kiinnitysta — Kuvassa 35 nahdaan Ducatin ratkaisu, jossa takapydra kiinnitetaan
suuren mutterin avulla pyérannapaan. Tassa mallissa voimansiirron takaratas on
ikdan kuin takahaarukan ulkopuolella ja takajarrulevy taas sisempana, takapyo-

ran ja -haarukan valissa.
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BMW:lla on esimerkiksi GS-mallistossaan samankaltaisia rakenteita, joskin taka-
pyora kiinnitetdan mutterin sijasta useammalla pyoéranpultilla, kuten henkiléau-
toissakin on tapana. Voimansiirto tapahtuu BMW:n rakenteessa kardaaniakselin
avulla. Tallaiset kokoonpanot eivat kuitenkaan sovi niihin ehtoihin, joita takahaa-
rukan suunnittelulle on tassa tydssa asetettu — olemassa olevia osia, kuten taka-
pyoraa ja -jarrua halutaan hyédyntaa. Tallaisen kokoonpanon aikaansaamiseksi
naihin komponentteihin tulisi tehda suhteellisen paljon muutostoita, jotta alkupe-
rainen takavanne saataisiin sailytettyd moottoripyoran keskilinjalla. Helpoin rat-
kaisu taman rakenteen toteutukseen olisi uuden takapyoran osto, ja sille sopivien

adapterin teettdminen.

| v P ' £ o]
/ ol 4 v Ny M ;
. Ty I, et sl i sd Tk AR

KUVA 35. Ducati Monster takapyoran kiinnitys (Dallimonti, 2020)

On kuitenkin olemassa muitakin kokoonpanovaihtoehtoja. 70-luvulla Aermacchi
Harley-Davidson hyédynsi kuvan 36 varsin erikoista jarrukokoonpanoa, jossa jar-
rulevy oli kiinnitetty suoraan voimansiirron akseliin. Pienelle, 250 kuutioiselle
moottorille tama tuotti varsin riittavan jarrutustehon, ja kokoonpanon etuina nah-
tiin muun muassa pienempi jousittamaton massa, pienempi vaantd takahaaru-

kassa seka mahdollisuus pienemman ja kevyemman jarrulevyn kayttoon, kun
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pyorintanopeudet suoraan voimansiirron akselilla ovat suurempia. Kokoonpa-
nossa on myos haittoja — jarrulevyn ollessa suojassa ajoviimalta moottorin ta-
kana, ja voimansiirron ketjun kautta siirtyva jarrutusteho saattoi aiheuttaa epata-
saisuutta jarrutuksissa. (Foale 2002, 8.13.) Tallaisen rakenteen kaytto voisi olla
huonoista puolistaan huolimatta varsin kayttokelpoinen taman tyon sahkémoot-
toripyorassa — voimansiirron ratas on jo valmiiksi uniikki kappale, johon jarrulevyn

kiinnittdminen tuskin olisi ongelma. Sahkdmoottorin vieressa olisi myds tilaa jar-

rulevylle, -satulalle ja niiden kiinnikkeille.

KUVA 36. Aermacchi Harley-Davidson, voimansiirron akseliin kiinnitetty jarrulevy
(Foale 2002, 8.14)

Polkupyoraalalla on kokeiltu useita varsin epatyypillisiakin takahaarukkaratkai-
suja hyvallakin menestykselld. Brittildinen insindori ja maastopyorarakentaja Al-
len Millyard hyddynsi varsin erikoista takahaarukkarakennetta polkupyorissaan:
Voimansiirron ketju on koteloituna 6ljykylvyssa takahaarukan sisalla ja takajarru
tavanomaiseen tapaan haarukan ja takapyoran valissa. Takapyora sen sijaan ei
erityisesti poikkea normaalista polkupyoran takapyorasta - takahaarukan muotoja
myotaileva ketjulinja mahdollistaa tavanomaisen muotoisen takavanteen kayton.
Rakenne on toimivaksi todettu, silla kyseiset pyorat menestyivat aikanaan Eng-
lannin kansallisissa maastopyorakilpailuissa. (Paton, S. 2007.) Rakenne on nah-

tavissa kuviossa 4. Kuvion osa 1 on voimansiirron takaratas, osa 2 takajarrulevy,
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osa 3 takapyoran akseli, osa 4 takahaarukka, osa 5 takajarrusatula ja osa 6 ta-

kapyora.

KUVIO 4. Allen Millyardin maastopyoran takahaarukkaratkaisu

Myoskin englantilainen Lavelle Bikes on tehnyt sahkopolkupydria, joiden takakol-
mio ei myoskaan vastaa perinteista rakennustapaa — esimerkki Lavellen pyorien
takakolmion ratkaisusta nahdaan kuviossa 5. Naissakin pyorissa voimansiirron
ketju kulkee takahaarukkarakenteen sisalla Millyardin maastopyoran tapaan,
mutta takajarru on sijoitettu haarukan ulkopuolelle. Komponenttien numerointi on

sama kuin kuviossa 4.
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KUVIO 5. Lavelle Bikes, takapyoran kokoonpano.

Lavelle Bikesin takahaarukan kokoonpano on hyvin lahellda sitd, mika tayttaa
tassa opinnaytetydssa haarukalle asetetut tavoitteet - tallaisen rakenteen avulla
on mahdollisuus kayttaa alkuperaista takapyoraa, sailyttaa ketjulinja muuttumat-
tomana ja hyddyntaa jopa alkuperaista takajarrua. Edellisten esimerkkien kaltai-
selle ketjun koteloinnille ei ole varsinaista tarvetta, mika yksinkertaistaa tyota ja

takahaarukan rakennetta huomattavasti.

Taysin ilman muutostoita alkuperaisosia ei voida kuitenkaan kayttaa: Takajarrulle
tulee suunnitella kiinnityspisteet takahaarukan ulkopuolelle ja jotta jarru myos toi-
mii, tulee se kytkea takapydran ja rattaan kanssa yhteen adapteripalikan avulla.
Adapterin tulee olla riittdvan kestava, kuten myos sen kiinnityksen takahaaru-
kassa. Nama muutostyot ovat kuitenkin suhteellisen helppoja ja kuten edella mai-
nittua, mahdollistavat alkuperaisten komponenttien kayton. Kuvio 6 havainnollis-
taa viela tamankaltaista kokoonpanoa: kuvassa komponentit on numeroitu siten,
ettd 1 on jarrusatula, 2 on jarrulevy, 3 on jarrulevyn ja voimansiirron takarattaan

valinen adapteri, 5 on takaratas, 6 on takapyora ja 7 on taka-akseli.



KUVIO 6. Havainnekuva mahdollisesta takahaarukan kokoonpanosta.
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4 POHDINTA

Lopputuloksena saatu takahaarukka tayttaa suurimman osan sille asetetuista eh-
doista: Se on yksipuolinen ja mallinsa puolesta mahdollistaa alkuperaisten kom-
ponenttien kayton. Esteettisesti optimoidut kappaleet ovat varsin erottuvia viela
nykypaivana, joten uusi haarukan malli tayttdd myds taman tavoitteen. Suoritus-
kyvyllisesti parannettiin joitakin asioita: vaantojaykkyys ovat lahempana kirjalli-
suusarvoja ja haarukka kayttaytyy symmetrisemmin kaarreajosimuloinnissa.
Kappale kestaa rakenteeltaan talla materiaalilla kaikki sille asetetut kuormitusti-
lanteet ongelmitta. Sen sijaan massaa ei saatu vahennettya ja sivuttaissuuntaista

jaykkyytta voitaisiin jopa hieman vahentaa paremman ajotuntuman toivossa.

Lisaksi paastiin tarkastelemaan erilaisten suunnittelun apuvalineiden kayttéa ja
vertailemaan niiden tekemia malleja, seka prosessien hydtyja ja haittoja: Gene-
rative design -prosessin tydkalu Fusion 360 jatti jonkin verran toivomisen varaa
— Generative Design on suhteellisen uutta teknologiaa ja kehittyy edelleen jatku-
vasti paremmaksi. Tassa tydssa ongelmaksi koitui varmuuslukujen virheet, ja ne
lopulta karsivat Generative design -prosessin avulla iteroidut kappaleet pois tar-
kastelusta. Tama on kuitenkin opettavainen esimerkki siita, etta viela ei voida so-
keasti luottaa tamankaltaisiin tyokaluihin, vaan niiden tuotokset on osattava viela

tarkastaa.

Taman lisaksi Fusion 360:n algoritmi tuotti materiaalia paikkoihin, joihin sita ei
olisi saanut tulla, estegeometrioista huolimatta. Toimivien estegeometrioiden te-
kemiseen meni myos suhteellisen paljon aikaa, tosin tadssa kohtaa virheet olivat
enemmankin kayttajassa. Tyoskentelya helpottaisi, jos eri kuormitustilanteille voi-
taisiin lisaksi asettaa ehtoja esimerkiksi muodonmuutoksen suhteen — talloin esi-
merkiksi vaanto- ja sivuttaisjaykkyys saataisiin heti Iahelle toivottuja arvoja. Tata
tyota tehdessa ohjelmaversio antoi asettaa ehtoja muodonmuutoksen suhteen
vain globaalisti kaikkien kuormitustilanteiden suhteen. Tyodkalu on kuitenkin var-
sin kiinnostava, ja tuottaa todella omalaatuisia geometrioita. Yleisesti ottaen tyo-

kalu oli kuitenkin helppo ja intuitiivinen kayttaa.
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Topologian optimoinnin avulla saatu takahaarukan malli toimii ensimmaisena
mallikappaleena uuden takahaarukan valmistusta varten. Todennakoisesti ta-
hankin malliin joudutaan viela tekemaan muutoksia, kuten mahdollinen takajarrun
kiinnitys seka komponentit ketjun kiristysta varten. Takapyoran kiinnitykseen voi-
daan myo0s joutua tekemaan muutoksia, silla takajarrulevyn ja voimansiirron rat-
taan valinen adapteri saattaa aiheuttaa ongelmia alkuperaisen akselikiinnikkeen
kanssa. Lisaksi hyvin paikallisesti kohdistuneet jannitykset juuri akselikiinnikkeen
alueelle ovat toinen hyva syy perehtya takahaarukan paadyn rakenteen kehitta-
miseen. Optimoidun mallin massaa on varmasti myds mahdollisuus tiputtaa
alemmas, jolloin paastaisiin tavoitteeseen pienemmasta jousittamattomasta
massasta. Lisaksi kappaleen valmistusmetodia todellisuudessa ei ole viela paa-
tetty, mutta taman tydn mukainen takahaarukka olisi varmasti paras valmistaa
esimerkiksi metallia tulostavan 3d-tulostimen avulla. Iteroinnin perusteella saatua
muotoa voidaan kuitenkin hyodyntaa myos taysin uuden kappaleen suunnitte-

lussa, joka voitaisiin myos valmistaa eri metodein.

Molemmat suunnittelutydkalut ovat kuitenkin erittain hyoddyllisia etenkin ajankay-
ton kannalta — toimivien iteraatioiden tekeminen kasin veisi todella paljon enem-

man aikaa etenkin jos kappaleessa halutaan kayttaa erikoisempia muotoja.

Erityisesti huomio ty6ta tehdessa kiinnittyi siihen, kuinka moneen eri asiaan suun-
nittelussa on syyta perehtya — parhaaseen lopputulokseen paastaan todennakai-
sesti ainoastaan silloin, jos koko moottoripyora suunnitellaan yhtena kokonaisuu-
tena. Tassa opinnaytetydssa joudutaan tekemaan useita kompromisseja johtuen

projektin jo olemassa olevista rakenteista ja osista.
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LITTEET

Liite 1. Alkuperainen laskenta

1(2)

Lihtotiedot:

Moatloripybran massa my 1= 180 g
“uljettajan massa m =80 kg

wokonaismasss m_ i=m 4m =270 kg
Butoamiskiihtyvyys 7 &, 51 L..E
=

Paino moottoripyoran takapybralla, kun maksimikiibtywyyden rajoitteena on etupybran itcaminen maasta - toisin sanoen
kur kaikki paing en sirynyt takapyoralle

Foi=m . -§F=2dsz.7H

Takahaarukan sivuttaissuuntainen jaykkyys:

‘uodonmuutokse: I, i=5,2565 mm -‘.‘,, = B,4E2 mm
Auormitus F,o:==1000H
Sivuttaissuuntainer jaykkyys:
F F
. i a. kN I R 1 -
‘{5'_?_:'--35’; Hﬂ —:—U.-l".‘r;

Takahaarukan vaantojaykkyys :

Takahaarukan akselkinrikkelcen vali; x, =250, 08 mm

Momentti takahaarukan keskilinjan suhteen: g, .o

P, =0,145 & =

h|I1=

Musdonmuutos =0, B4 mm+ 0,328 mm=0, 2E5 mom

M,
&, ‘= arsesg J—' =2, L50E cleg
Vaantopaykkyys
K, i m
E'E._i:—_cl.r-'f]. £ m
4 e, deg

Haarreajotarkastelu
kallistuskulma #1=40 deg

Sivusuuntainen voima  F :=m___ -g-eg(e)=2232,8232 1

Yoiman jako komponenttaihin

Fooi=F =2in[40 deg]=1428,8124
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2(2)

Ketjun aiheuttama kuormitus
ditkakerrain kumin ja asfaltin valilla Mi=Q,8

“ayhbvoima F: immem, g =2115,86 0
Takarattaan jskohalkaisijan sdde =30 mm
Takapyoran sade

160/80 renkaan profilim korkeus 180 mm- 0,5 = 55 mm

17 in

‘Vanieen sade =215,85 mm

Takapyoran sade: R i1=55 wen+ 215, 5 wen =210, 5 mm

: i i R
“etjun aibeuttama voima F. ==[1+;]-F: =12353,7€33 ¥

Edellisen aiheuttama momentti takakasrukkaan N __=F 2 =828, 301l8Hm

a4 a8
Yhsipuelisesn swinglin kehdistuva vaants kilhdytyksessa:
Vanteen leveys: & =210 mm

Wasemman puclen holkin leveys F, =25 mm

Swingin paddyn leveys: =17 mm
& )
—-_" - 5
Waantdvars Byttt =142, b
‘aantomaomentti; Mo =F -r =383,332Hm

Uuden takahaarukan jaykkyystarkastelu

‘uodonmuutokset d,1=0,2802 nm 1,5=0,296% mm
. ) : F W F, R
Sivuttaissuuntaiset jaykkyydet L 2 =3, 4459 o= x, ==t =3, 1681 =
24 _T aam = J-{ mim.

Vaantajaykkyys
Haarukan paadyn korkeus %, 1= 50 mm

-I'-'l2 =0, 8017 mm+ 0, 5533 xm=1,455 mm

-
A
£z

&, iTazsssyg

=1,042 deg

Haarukkaan kohdistettu mamentt
.‘L!‘]_J =1 gl m

Jl‘i"r'" IHm
— =03,8887 —

Hts =
a, deg
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Liite 2. Uuden takahaarukan kuormitustarkastelu

- 55 Max
Wutka - * 50

Stress - |

Von Mises ¥ L 375
1Pa

& 4 2

[ 125
0 Min.

2133 Max.
Kiindytys ~ !: 200

Stress. v T
Von Mises ~ 150
Min: 1 861E-07 MPa t
Max: 2133 M e
'El' 4 100

— 50

[ 0 Min.

23,89 Max.
| 7 [TY0M *

Stress - 2
Von Mises ¥ [

L 15
1Pa v
& 4 10

i b
0 Min_
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