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1 Johdanto

Innovaatioprojekti on Metropolia Ammattikorkeakoulun kurssi, jossa toteutetaan opiske-
lijavoimin projekti sen tilanneelle yritykselle. Tassa raportissa kasiteltdva projekti toteu-
tettiin Artiola Sidecar Racing Ky:lle ja sen aiheena oli sivuvaunullisen kilpamoottoripyo-
ran sivuvaunun pydrantuennan uudelleensuunnittelu. Projektitybhoén osallistui 4 insi-

nddriopiskelijaa: kaksi energia- ja ymparistétekniikasta ja kaksi koneensuunnittelusta.

Alkuperaisena tavoitteena oli keventdd pyoérantuentaa 20 %, mutta mydhemmin sen
jaykistaminen asetettiin etusijalle. Projektin edetessa havaittiin pintapaineongelma ak-
selissa, minka ratkaisu lisattiin tavoitteisiin. Poistamalla massaa moottoripyorasta saa-
daan kierrosaikoja parannettua. Tavoitteen painonpudotus pyodrantuennasta ei vaikuta
merkittavasti kierrosaikoihin, mutta vastaava kevennys monesta kohdasta alkaa nakya.
Jaykkyytta lisdéamalla olka-akseli pitaa pydrankulman oikeana, mika mahdollistaa py6-

ran sdatamisen ajotilanteeseen entista tarkemmin seka lisda sen pitoa.

Lopputuloksena saatiin (litteen& Ioytyvét) piirustukset uudesta pyérantuennasta ja val-
mistusohjeet sen tekemiseksi. Uusi pyodrantuenta on jaykempi ja turvallisempi, mutta
hinnaltaan se on samaa tasoa vanhan kanssa ja painoa tuli lisda 15 %. Annetuista ta-
voitteista saavutettiin kaksi kolmesta ja nain ollen projektia ei voi pitaa taysin onnistu-

neena.

Kuvassa 1 ndkyy kaavio projektin vaiheista.



Kuva 1 projektin vaiheet

Raportissa kerrotaan sivuvaunullisen moottoripyéran painopisteen, laakereiden, akselin
vasymisen ja voimien laskemisesta ja siind kaytetyt kaavat esitellaan, jotta laskut voi
tarkistaa tai tehda uudelleen uusien suunnitteluprojektien yhteydessa.

Projektiryhma kiittdd Tero Karttialaa, Timo Junellia, Satu Rasasta, Markku Lavia ja

Metropolia Motorsport-tiimié hyvista neuvoista ja opastuksesta.



2 Projektin aloitus

2.1 Osien punnitus

Punnitsimme projektin lahtokohtana olleen pyoérantuennan osat ja saimme tulokseksi
seuraavat arvot (kuva 2). Vanhojen osien massaa verrataan uusien suunnitelmien mu-
kaisten osien CATIA:sta saatuihin massoihin, jonka pohjalta saamme laskettua kustan-
nukset pudotettua grammaa kohden. Punnitukset suoritettiin Metropolia ammattikor-

keakoulun koneosaston laboratoriossa tarkkuusvaa’alla.

Alkuperdinen Upright

Massa/g
Upright 1403
Levy+ 2160
Mapa 632
Aksel 693
Vetolevy 151
Mutteri 142

Kuva 2 painot

2.2 Koordinaattimittaus

Metropolia Ammattikorkeakoulun konelaboratorion Wilcox-koordinaattimittauskonetta
(kuva 3 ja 4) kaytettiin vanhan olka-akselin tarkeimpien mittojen selvitykseen. Selvitet-

tavat mitat olivat:

olka-akselin kiinnityspisteet

navan otsapinnan sijainti ja korkeus kiinnityspintaan nahden

jarrusatulan kiinnityspisteiden sijainti ja korkeus

navan sijainti kiinnityspisteisiin nahden.



Kuva 3 koordinaattimittaus

Tulokset tallennettiin iges, dxf ja pdf muodoissa. Iges ja dxf muodot siirrettiin Catiaan,
jossa muotoja ja pintoja kaytettiin uuden olka-akselin mallintamiseen. Pdf muotoista
tulosta kaytettiin raakadatana mittojen varmistamiseksi. Kappaleiden kiinnitykset pyrit-

tiin saamaan mahdollisimman tukeviksi, jotta mittaustulokset olisivat tarkkoja.

Vanhassa kappaleessa huomattiin olevan virheita kiinnitysrei'issa. Nama mitat tarkis-
tettiin viela olka-akselin kiinnityskehyksestd, joka on pydran monokokki-runkoon ruu-
vein Kiinnitettyna. Tama mittaus suoritettin Kouvolassa Artiola Sidecar Racing Ky:n

tiloissa perinteisin mittausmenetelmin.



Nykyiseen olka-akseliin oli tehty korjauksia kiinnitysreikiin, koska ilmeisesti hitsatessa
sen kiinnitysjalat olivat vaantyneet liikaa, eivatka kiinnitysreiat olleet enaé sopineet
kiinnityskehykseen. Laakeripesien ympyramaisyydessa huomattin myds soikeutta,
mika mita ilmeisimmin oli hitsauksen aikaansaamaa. Tasta voisi paatelld, ettd valmis-
tustapoihin ja -jarjestykseen on kiinnitettava erityistd huomiota hitsatussa rakenteessa,
jolta vaaditaan sellaisia tarkkuuksia mitd olka-akselissa tulee kayttaa. Laakeripesiin
tulee koneistuksessa jattaa viimeistelyvara ennen hitsausta, jolloin pesat voidaan ko-
neistaa oikeisiin mittoihin hitsauksen jalkeen ja samanlaista virhettd ei paase synty-

maan.

Kuva 4 mittaus



Mittaustuloksia havainnollistettiin AutoCad-ohjelmalla (kuva 5)

Kuva 5 ympyroita avaruudessa

2.3 Painopisteen laskenta

Painopisteen eli CG:n (center of gravity) sijainti ja erityisesti sen korkeus vaikuttavat
kaarteessa ajaessa renkaan tukivoimaan ja tata kautta renkaan pitoon. Oikealle kaar-
rettaessa vasemmanpuoleiselle renkaalle tulee lisda tukivoimaa ja oikean puoleisten
renkaiden tukivoima vahenee ja painvastoin. TAma painonsiirron suuruus riippuu CG:n
korkeudesta radanpintaan ndhden. Mitd pienempi CG:n korkeus on tukipinnasta, sita
pienempi painonsiirto on ja painvastoin. CG:n tarkan sijainnin tunteminen pituus, leveys
ja korkeus suunnassa on tarkedd, jotta renkaille tulevat voimat ja sitd kautta olka-

akselia rasittava voima saadaan selville.

CG:n laskemiseksi pituus- ja leveyssuunnissa tulee tietda kaikkien tukipisteiden massa
moottoripydran ollessa suorassa. CG:n sijainti saadaan laskettua painotetun keskiar-
von kautta. Painopisteen z-koordinaatin laskemiseksi tulee pyoraa kallistaa, jonka jal-
keen painopisteen korkeus saadaan laskettua sen painojakauman muutoksesta. Kallis-

tus toteutettiin nostamalla sivuvaununrengasta 300 mm:n verran. Tasta lasketaan kal-



listus kulma a. Tama sivuttaissuuntainen kallistus toi lisdhaasteen, koska tukipisteiden
paikka siirtyi renkaan leveyden puolikkaan verran oikealle. Normaalisti CG:n korkeus
maaritellaan kallistamalla kulkuneuvoa pituussuuntaisesti, koska tallin alempien tuki-
pisteiden paikka pysyy samana vaakatason ja vinon kulman mittauksessa. Koska nyt
mitattiin kolmella renkaalla varustettua kulkuneuvoa, oli jarkevampéaéa nostaa sivuvau-

nunpyoraa yléspain.

Rengaskohtaiset massat selvitettiin nelipistevaa’alla, jotka saatiin lainaksi Metropolian
ajoneuvotekniiikan laboratoriosta mittauksia varten. Mittaukset suoritettiin Artiola Ra-
cing Ky:n tiloissa Kouvolassa. Vaakojen saaminen lainaksi helpotti ja nopeutti rengas-
kohtaisten massojen selvitystd huomattavasti. Mitatut arvot syotettiin tata tarkoitusta
varten tehtyyn Excel- taulukkoon (toimitetaan projektin tilaajalle), joka laski painopis-
teen sijainnin vaaka- ja pystytasoissa.

Kaytetyt kaavat:

X = Ex1+K*2+T*3 (1)
E+K+T

Y = ExA+K*B+T*C (2)
E+K+T

Xv _ cos a*(E,;-:;f;*2+T,,*3) (3)

Yu _ cos a*(E,,;iI-:I:,?B+T,,*C) (4)
R

a = sin (W1) (5)

W, = cos(a)*W; (6)

Z= (7)

tana



Kaavoissa kaytetyt merkinnat:

X = CG: sijainti pituussuunnassa vaakatasossa punnittuna

Y = CG: sijainti leveyssuunnassa vaakatasossa punnittuna

Z = CG: sijainti korkeussuunnassa vaakatasossa punnittuna

E = Eturenkaan massa vaakatasossa punnittuna

K = Keskirenkaan massa vaakatasossa punnittuna

T = Takarenkaan massa vaakatasossa punnittuna

X, = CG: sijainti pituussuunnassa vinosti punnittuna

Y, = CG: sijainti leveyssuunnassa vinosti punnittuna

E, = Eturenkaan massa vinosti punnittuna

K, = Keskirenkaan massa vinosti punnittuna

T, = Takarenkaan massa vinosti punnittuna

a = Vinomittauksen kulma tukitasoon nahden

h = korotetun renkaan tukipinnan korkeus tukitasoon ndhden vinomittauksessa

L = CG:n siirtyma

W; = Tukipisteiden vali vaakataso punnituksessa

W, = Tukipisteiden vali vinossa punnituksessa.



2.4 Muodonmuutoskoe

Vanhan pyoérantuennan alttiutta muodonmuutokselle suurimman kuormituksen aikana
haluttiin simuloida jo projektin alkuvaiheessa. Simulointi suoritettiin kiinnittamalla osa
tiukasti hitsauspoytaéan tata tarkoitusta varta vasten sorvatuilla tapeilla (kuva 6 ja kuva

7) ja kuormittamalla sitéa akselin kautta tulevalla 500Nm kuormituksella ja mittaamalla

mittakellolla osan muodonmuutosta.

Kuva 6 tappien sorvaus

Kuva 7 siirtymamittaus



10

Mittauksessa kappaletta kuormitettiin kuvan 8 nuolien mukaisesti eri suuntiin ja saatu
siirtyma mitattiin mittakellolla samalta linjalta. Taulukon arvot ovat sadasosamilleja.
Suunnissa B ja C saadut arvot eivat olleet huolestuttavia, mutta A ja D suunnan osalta
mittaukset keskeytettiin, kun huomattiin etta mittakellon lukema ei palannut enaa lahto-
asemaan. Tama aiheutti pohdintaa siité, ettd joko kappaleen kiinnitys antaa hieman
periksi tai kappaleeseen tulee plastista muodonmuutosta. Lopullisena paatelméana oli
plastisen muodonmuutoksen (kuva 8) syntyminen ja todettiin testin tuottaneen tarvitta-
vat tiedot. Kokeesta saatiin tieto suuruusluokasta muodonmuutoksille ja kuormitus-
suunnan vaikutuksesta niihin. Mydhemmin néaita tietoja kaytettiin apuna kappaleen

FEM-tarkastelussa.

Mittaukset
Suunta A B C D
1 50 18 11 40
2 45 1B 15
3 45 17 13
F 17 "]
& 17 10

Kuva 8 mittaustulokset
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2.5 Vanhojen osien 3d-mallinnus

Pyorantuennan vanhat osat paatettiin mallintaa, jotta uusien osien suunnittelu olisi hel-
pompaa ja niille saataisiin vertailupohjaa. Vanhan kokoonpanon mallista on helppo
mitata toiminnallisia mittoja ja verrata niitd uusien mallien vastaaviin. Uusia malleja
suunniteltaessa on varmistettava osien yhteensopivuus ja pidettava huoli, ettd uusien
osien mitat pysyvét toiminnan kannalta valttamattémien mittojen puitteissa. Tarkeita
toiminnallisia mittoja ovat esimerkiksi vanteen kiinnityspinnan ja olka-akselin kiinnitys-
pisteiden valinen etaisyys, joka vaikuttaa moottoripyOran raideleveyteen. Lisaksi jar-
rusatulan kiinnityspisteiden tulee sijaita oikealla etaisyydella jarrulevysta jotta jarrulevy

mahtuu pyorimaan.

Vanhojen osien mallinnus paatettiin aloittaa tekemalla ensimmaisena karkea malli van-
hasta olka-akselista (kuva 9). Olka-akselin mallinnuksessa kéaytettiin hyvaksi koordi-
naattimittauskoneelta saatua dataa, tyontomitalla mitattuja mittoja olka-akselista seka
jarrusatulan valmistajan asennusohjeista saatuja mittoja. 3D — mallinnus suoritettiin
koululta I6ytyvan CATIA V5 — ohjelman avulla, jolla myds pydrantuennan muut osat

mallinnettiin.

Kuva 9 vanha olka-akseli
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Olka-akselin jalkeen mallinnettiin pyorantuennan kokoonpanossa (kuva 10 ja kuva 11)
tarvittavat muut osat. Jarrusatulan mitat ja muodot saatiin valmistajan dokumenteista.
Loput osat mitattiin tyéntomitalla, jolla saatiin riittdvan tarkat mitat mallinnusta varten.
Kokoonpanossa kaytetyt osat olivat:

1. rengas+vanne
2. akseli

3. jarrulevynnapa

4. jarrulevy

5. akselinnapa

6. jarrulevynnavan aluslevy
7. olka-akseli

8. jarrusatula

”"*'i:ﬁ Aluslevy (
+ 1:‘- UpRigt

Applications

Kuva 10 vanha kokoonpano



Kuva 11 poikkileikkaus vanhasta kokoonpanosta

13
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3  Voimien laskenta

3.1 Yleista

Maaritetyn painopisteen paikan perusteella laskettiin sivuvaunun pyoralle kohdistuvia
voimia adritilanteissa. Aaritilanteiksi todettiin ajotilanteet, joissa pyoralla kaannytaan
oikealle seka jarrutustilanne jolloin pulkanpydrélle ja sen tuennalle kohdistuu voima-
huippu. Sivuvaununpyorélle kohdistuvien voimien tai voimien yhdistelméan eli voimien
resultantin oletettiin sijoittuvan naiden kahden tilanteen aiheuttamien voimien vélille,
olettaen rajoittavaksi tekijaksi pyoran ja tien valisen kitkan (kuva 1 kitkaympyrd). Kitka-
kertoimen seka pyoran tiehen kohdistaman massan perusteella laskettiin renkaaseen
vaikuttavat voimat, joista taasen laskettiin pydrantuentaan vaikuttavat voimat. Tiessa
esiintyvat epatasaisuudet, kaltevuudet, radassa esiintyvat korkeuserot, kuormitusvaih-
telut kdénnoksen, jarrutuksen ja kiihdytyksen valilla sekd muut dynaamista kuormaa
aiheuttavat tekijat huomioitiin varmuuskertoimen avulla. Varmuuskertoimen arvo valit-
tiin Metropolia Motorsport Formula Engineering — tiimin jasenia seka kirjallisuutta apu-
na kayttaen. Varmuuskertoimen arvoksi valittiin 3, mika tarkoittaa sita, etta osien tulisi

kestaa maaritettyihin voimiin ndhden kolminkertainen kuorma.

3.2 Kitkaympyra

Renkaat antavat suunnilleen saman voiman jarrutukseen, kiihdytykseen seka kaanty-
miseen. Voima syntyy tien ja renkaan vilisesta kitkasta seka pyoran tiehen kohdista-
man massan tulosta. Pitoa on kokoajan sama maara kayttssa ja sen voi kayttaa koko-
naan kiihtyvyyteen, negatiiviseen kiihtyvyyteen eli jarrutukseen, sivuttaiskiihtyvyyteen
eli kdantymiseen tai useamman kiihtyvyyden yhdistelmaan. Kiihtyvyyksien yhdistelma
rajoittaa kitkaympyran akselin suuntaista suurinta pitoa eli pddakseleiden X - Tai Y -
akselin suuntaista kiihtyvyyshuippua. K&énnyttdessa mutkaan ajoneuvolla saadaan
suurempi kiihtyvyysarvo, kiihtyvyyden ollessa vain yhteen suuntaan. Kiihtyvyyden saa-
dessa kaksi paasuuntaa pysyy kitka- ja kiihtyvyysarvo huipussaan, kiihtyvyyden arvo
on kahden pé&aakselin voiman resultantti eli padakseleiden kiihtyvyysarvot ovat resul-
tanttia pienempia. Jos resultantti tulee ulos kitkaympyrasta, niin pito katoaa ja kitka

muuttuu liukukitkaksi, jonka arvo on huomattavasti pienempi. (Mehisto 2009)
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Grip Circle

Gas Hardest Possible
Acceleration

Left Right

Hardest Possible
Left Turn

Brake

Kuva 12 kitkaympyra

3.3 Kitkakertoimen valinta

Kitkavoima on liikevastus joka esiintyy kahden kiintean kappaleen toisiaan koskettavien
pintojen valissa (kuva 13). Kitkavoima on riippuvainen kitkakertoimen suuruudesta se-
ka kappaleiden toisiaan koskettavien pintojen paineen suuruudesta. (Oster 2014)

Kuva 13 Kitkakerroin
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Arvioitu renkaan kitkakertoimen arvo on 1,5. Kitkakerroin on lepokitkakertoimen arvo, ja
sita kaytettaessé oletuksena on etté pyora ei luista. Lepokitkakertoimen arvo saavuttaa
suurimmassa osassa tapauksista suuremman arvon kuin liikekitkakertoimen (liukukit-
ka) arvo. Kitkakertoimen teoreettisesti suurin arvo on 1,0. Arvioitu kitkakertoimen arvo
on 1,5, joka on matemaattinen yksinkertaistus muut kitkaan vaikuttavat tekijat huomioi-
tuna. Kitkakertoimen arvo ottaa huomioon pydran puristumisen alustaa vasten seka
pyoran kumin painumisen alustan epatasaisuuksiin, mika aiheuttaa pyoéran ja alustan
valilla leikkausvoimia joiden matemaattinen tarkasteleminen on hyvin haastavaa, joten
kitkakertoimeen on tehty karkea yksinkertaistus asiantuntijoiden ja kirjallisuusléhteiden
avulla (kuval4) (Milliken 1995).

1

&AL SR

2 force

A PP —

Kuva 14 Renkaan painuminen alustaansa

Mittaamalla pydran painopisteen sijainti seka raideleveys, jotka ovat rajoittavia tekijoita
saavutettavalle suurimmalle sivuttaiskiihtyvyyden arvolle (Milliken 1995), huomataan

etta kiihtyvyyden arvo on pienempi, kuin kitkakertoimen mahdollistama suurin Kiihty-

Vyys.
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3.4 Laskut

3.4.1 Kiihtyvyyden ratkaiseminen

Moottoripyoralle ratkaistaan aluksi suurin sivuttaiskiihtyvyyden arvo, painopisteen kor-
keuden, raideleveyden sekéa painonjakauman avulla. Lasketaan ensimmaisené paino-

jakauma oikealle puolelle.

Moik li 265,5k,
m, = oikeapuoli _ g — 0’77 (8)
Mkokonais 345kg

Suurin sivuttaiskiihtyvyyden arvo saavutetaan 77 % painonsiirrolla vasemmalle ren-
kaalle. Tasta lasketulla sivuttaiskiihtyvyydella koko pydran massa on siirtynyt sivuvau-
nunpyoran varaan. Tilanne kuvaa aarimmaista ajotilannetta. Kiihtyvyyden raja-arvon
ylittyessa pyora kaatuu. Todellisessa tilanteessa ennen raja-arvon saavuttamista alkaa
pyora luistaa tien pintaa vasten. Sivuttaiskiihtyvyyden arvo lasketaan kaavalla (Milliken
1995):

o 0,77
=00 = e = 1,025¢ 9)

GG

h Painopisteen korkeus (0,836m)
Raideleveys (1,114m)

~

m m
a=Ax981%=10,06% (10)

3.4.2 Kaarreajo

Pyoraan kohdistuvat voimat kaarreajotilanteessa lasketaan vapaakappalekuvan (kuva
15) perusteella. Lasketaan py6rdan vaikuttavan voiman maksimiarvo ottamalla huomi-

oon painopisteen siirtym& Race Car Dynamics-kirjan kaavaa soveltamalla (Milliken
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1995). Laskussa on oletuksena, ettd kaikki massa on siirtynyt sivuvaununpyéralle. Suu-

rin tukivoima lasketaan kaavasta:

Fry = Myoonais * 9,815 = 3384,45N  (11)

Suurin kitkavoima lasketaan kaavalla:

Fu,vasen = A*F;, = 3470,67N (12)
a
>
X
t —
| |
m*a < —() _
& h
Fs
Flvasen |:>ﬁ Fuoikea |:>ﬁ o-piste
Ftv Fto

Kuva 15 Vapaakappalekuva kaarreajossa

3.4.3 Jarrutus

Pyoraan kohdistuvat voimat jarrutustilanteessa voidaan laskea vapaakappalekuvan
(kuva 16) Perusteella. Painopiste sijoittuu takapydran ja sivuvaununpyorén etupuolelle.
Jarrutustilanteessa momentti syntyy painopisteen ympari, mika aiheuttaa massan las-
kun taka- ja sivuvaununpyoraltd. Massan laskiessa pulkanpyoran jarrutusvoima laskee,
mik& vaikuttaa pyOrantuentaan kohdistuvien voimien suuruuksiin. Laskuissa pulkan-
pyoralle kohdistuva jarruvoima on laskettu pulkanpydran massalla joka on punnittu
tasamaalle, mik& aiheuttaa ylospain olevan virheen laskuihin. Todellisessa jarrutusti-

lanteessa pulkanpyorélle kohdistuvat voimat ovat suuruudeltaan pienempid. Jarrutusti-
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lanteen laskuissa kaytetaan kitkakertoimen arvoa, arvoksi valittiin 1,5. Jarruvoima las-
ketaan kaavasta.

Fy,jarrutus = Fru (13)
Josta saadaan

F,

wjarrutus = MYH = 79,5kg * 9,815+ 1,5 = 1169,85N (14)

Fyjarrutus ~ Jarrutusvoima

m Pulkanpyoralle kohdistuva massa (79,5 Kg)
Putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
Kitkakerroin (1,5

g
U

Kuva 16 Vapaakappalekuva jarrutustilanteessa
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4 Uusien mallien suunnittelu

4.1 Suunnittelu

Uusien mallien suunnittelu aloitettiin heti, kun olka-akseliin vaikuttavat suurimmat voi-
mat oli saatu laskettua ja vanhat osat mallinnettua. Uudelleensuunniteltavia osia tulisi
olemaan olka-akseli ja akseli. Jarrulevy, jarrulevynnapa ja jarrusatula paatettiin pitda

ennallaan.

Aluksi keskityttiin pelké&n olka-akselin suunnitteluun, joista jokainen luonnosteli omia
versioita. Suunnitteluryhman jasenet toimivat aluksi tietamattémina toistensa suunni-
telmista, jotta saataisiin mahdollisimman erilaisia ratkaisuja konseptinvalintavaihee-
seen. Suunnittelun apuna kaytettin CATIA V5:n Analysis&Simulation -moduulia, jolla
pystyy suorittamaan 3D-malleille FEM-analyyseja (Finite Element Method, suomeksi
elementtimenetelmd). Analyysien avulla pystyy vertailemaan eri mallien jaykkyyksia ja
niissa vaikuttavia jannityksia kun mallia kuormittavat voimat tunnetaan. Suunnittelu-
ryhma tutki erilaisten muotojen vaikutusta olka-akselin jaykkyyteen ja yritti optimoida
muotoa ja kaytettdvan materiaalin maardd mahdollisimman jaykan ja kevyen lopputu-
loksen aikaansaamiseksi (kuva 17). FEM- analyyseissa kaytettiin aikaisemmin laskettu-

ja suurimpia olka-akseliin kohdistuvia voimia.

B URV2CATPart

Ch-ja | B URVI.CATPart ol 53

23 | | BJURVLCATPart o || @ 1 2 || EJURVECATPart ol@R

Kuva 17 testattuja olka-akseleita
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Seuraavissa kuvissa nékyy kahden erimuotoisen mutta saman painoisen teraksisen
upright:n luonnokset. Ensimmaisesta selviad mallin muoto (kuva 18), toisesta jannityk-
set Pascaleissa (kuva 19) ja kolmannesta suurimmat siirtymat millimetreissd, kun mal-

leihin on lisatty rengasta kuvaava halkaisijaltaan 500mm kokoinen kiekko(kuva 20).

Kuvista nahdaan, etta jannitykset jaavat suurilta osin matalammiksi oikeanpuoleisessa
mallissa, vaikka jannitysten huippuarvo on hieman korkeampi pienella alueella. Liséksi
voidaan paatella, ettd oikeanpuoleinen malli on hiukan jaykempi, koska suurin siirtyméa

on pienempi. Kuvat l6ytyvat parempilaatuisina liitteista.

K URSteeiV3.CATPart

Kuva 18 muotojen vertailua

[ Analysis1 a | B 2] | B aAnalysi2 = | B

Kuva 19 Suurimmat jannitykset: Vasemmalla 208 MPa, oikealla 241 MPa. Varit kuvaavat jannitysten
jakautumista: oikealla jannitykset jakaantuvat tasaisemmin, mutta saavat suuremman huippuarvon
241 MPa
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Kuva 20 Suurimmat siirtyméat: vasemmalla 0,34mm ja oikealla 0,27mm

Konseptinvalinnassa kaytettiin esikarsinnan lapaisseita jokaisen neljan oppilaan suun-
nittelemia malleja, joista suurin osa oli alumiinista valmistettuja. (kuva 21). Malleille
tehtiin FEM — analyysit joista saatiin selville suhteelliset maksimisiirtymat ja -jannitykset
(kuva 22 ja kuva 23). Uusia malleja verrattiin vanhan olka-akselin 3D-mallille suoritet-
tuihin FEM- analyyseihin(kuva 24). Konseptivalinnassa kaytettyjen uusien mallien siir-
tymat ja jannitykset jaivat pienemmiksi kuin alkuperaisen olka-akselin. Toisaalta alku-
peraisen olka-akselin 3D - malli oli n. 0-200 g kevyempi kuin alumiiniset uudet mallit ja
n. 400 g uutta terasversiota kevyempi.
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Konseptinvalinnassa pisteytettiin eri mallit, ja lupaavimmalta vaikuttava | — palkki malli

paasi jatkokehitykseen. Mallin valinta tehtiin

suurimman rasituksen suunnan mukaises-

ti, mika ei takaa optimaalista kestavyytta muissa ajotilanteissa.

IR Upright korjattu mittaustulos 2_TT.CATPart

B URVI4 CATPart

Y URSteelV2.CATPart

| | B Upright P-2.CATPart

Kuva 21 Valmiita malleja

[EY Upright korjattu mittaustulos 2 TTMutka CATAnalysis

B URVI4Mutia CATAnalysis

K URSteelV2Mutia.CATAnalysis

Kuva 22 Valmiiden mallien siirtymat oikealle kdannyttédessa
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I3 Upright korjatty mittaustulos 2_TTMutka CATAnalysis ® [ 2 | EYURVI4Mutka CATAnalysis @

B URSteelV2Mutka CATAnalysis & | 2| | B Analysis4 ol @R

Kuva 23 Valmiiden mallien jannitykset oikealle kdénnyttaessa

B Analysis2 =i ol ]

[} VanhaUpRight_Mutka CATAnalysis ol X

Kuva 24 Vanhan mallin jannitysjakauma ja suurin siirtyma oikealle kdannyttdessa

Konseptinvalinnassa valittuun malliin tehtiin viela muutoksia, koska se oli suunniteltu
vanhan akselin halkaisijan mukaan. Akselin halkaisijaa tultaisiin kasvattamaan laake-
reiden aiheuttaman pintapaineen vahentamiseksi ja lisdksi akselin pituus tulisi muuttu-
maan. Konseptimallissa laakereiden etdisyys toisistaan oli kasvatettu mahdollisimman
suureksi jaykkyyden lisddmiseksi. Ratkaisu lisda akselia tukevaa vipuvartta, joka va-
hentda olka-akseliin kohdistuvia laakeri/tukivoimia. Idean negatiiviset vaikutukset tule-
vat esiin akselin pidentamisessé, joka liséa ei-toivottua painoa. Liséksi konseptimallin
teraslevyjen kokoa oli tarkoitus optimoida.



25

4.2 Konseptivalinta

Lopullinen pyérantuennan malli valittiin projektin tilaajan antamien painotusten pohjalta.
Lopulliseen tarkasteluun paatyneet pydrantuennat arvosteltiin parhaimmasta huonoim-
paan asteikolla 1-5 ja ndin saadut arvot kerrottiin painotuskertoimilla. N&in saatujen
pistemaarien perusteella valittiin lopullinen malli. Mallit 1 (oikea, ylhdalla) ja 2 (vasen,
alhaalla) ovat alumiini- ja terasversiot I-palkinomaisesta muodosta, 3(vasen, ylhaalld) ja
4(oikea, alhaalla) ovat koneistettavia alumiinikappaleita (kuva 26). Malli numero 5 on
levystd hitsattu ja sisalta rivoitettu kolmiorakenne ks. kuva27. Kaikkien kuvien arvot
ovat samalla asteikolla, joten ne ovat keskenaéan vertailukelpoisia.

Konseptisuunnittelu

Painoarvo 1 2 3 4 5
Paino 8 4 3 2
Hinta 6 3 3 3
Valmistettavuus 9 3 2 4 4
Kestavyys 7 4 4
Jaykkyys 10 2 4 3
Yht. 12 19 19
Painotettu 93 148 155

Kuva 25 pisteytys

n ta TTMutka CATAnslysis @ | 2| | EY URVIeMutia CA cllF]

Kuva 26 mallit 1-4
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Kuva 27 malli 5

Tarkastelusta huomattiin, ettd I-palkkirakenteet olivat tassa tilanteessa selvasti muita
vaihtoehtoja paremmat. Lopullinen valinta kohdistui terasversioon (2), silla pydrantuen-
nan sijainnista johtuen se lAmpenee ajaessa kohtalaisesti ja alumiinin kestavyys heik-
kenee nopeasti lampdotilan kohotessa. Terésversion valmistaminen onnistuu hitsaamal-

la, kun taas alumiininen olisi pitanyt koneistaa.
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5 Uuden olka-akselin FEM-analyysit

5.1 Yleista

Uudelle olka-akselille suoritettin FEM -analyysit kahdessa eri ajotilanteessa. Ensim-
mainen analyysi tarkastelee jannityksia ja siirtymia oikealle k&&ntyvassa mutkassa,
jolloin kappaleeseen vaikuttaa renkaan tukivoiman aiheuttama momentti ja renkaan
kitkavoiman aiheuttama momentti. Yhteenlaskettuna niista tulee 748 Nm:n momentti,
joka yrittdd kadantaa pyorantuentaa sivuvaunun alle. Toisessa analyysissa tarkastellaan

jarrutuksen aiheuttamaa suurinta jannitysta suoralla tiella.

5.2 Mutka oikealle

Uuden olka-akselin tuloksia verrataan vanhasta tehtyyn malliin, joka on kuvissa va-
semmalla. Ensimmaisessa kuvassa nakyy ajotilanteen aiheuttamat jannitykset rungon
puolelta kuvattuna (kuva 28). Toisessa kuvassa on jannitykset renkaan puolelta katsot-
tuna (kuva 29). 3D-malleihin on mallinnettu jaykka akseli, jota kitka- ja tukivoiman aihe-
uttama momentti vaantaa. Kuvissa akselia kuvaa mustat viivat, jotka on yhdistetty laa-
keripesiin. FEM-analyysissa on kaytetty parabolista tetraedrielementtida tarkkuuden
lisdamiseksi, vaikka se kasvattaakin laskenta-aikaa. Tulokset ovat vertailukelpoisia
vanhan ja uuden mallin valilla, koska molemmissa on kaytetty samoja asetuksia. Janni-
tysten ja siirtymien arvot ovat suuntaa antavia. Kuvissa punainen véri kuvaa suurta
jannitystéa ja sininen pientd. Varien perusteella ndkee mihin syntyy suurimmat jannityk-

set. Suurimpien jannitysten alueet ovat todennakdisia vauriokohtia.



28

B Analysis2 o | @] 2| EAnaysist ol @

Kuva 28 jannitykset rungon puolella

B Analysis2 o @R

Kuva 29 Jannitykset renkaan puolella

FEM- analyysista nahdaan, etta uuden olka-akselin jannitykset jaavat pienemmiksi kuin
vanhan. Uuden olka-akselin materiaalin myé6téraja on 700 MPa, joten varmuuskertoi-
meksi tulee noin 4. maksimi jannitysten ollessa n. 160 MPa. Varmuuskerroin ottaa

huomioon olka-akseliin vaikuttavat dynaamiset voimat.

Suurimpia siirtymid vanhan ja uuden mallin valilla verrataan kuvassa 30. Molempiin
malleihin on lisatty rengasta kuvaava kiekko, jonka halkaisija on 500 mm. Uuden mallin
suurin siirtyma on noin 0,2 mm renkaan ulkopinnalla ja vanhan mallin noin 0,4 mm.

Taman perusteella uusi malli on huomattavasti jaykempi.
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|'| BYAnatysist

Kuva 30 Suurimmat siirtyméat oikealle kaannyttaessa

5.3 Jarrutus suoralla

FEM-analyysissa tarkastellaan jarrutusta suoralla lepokitkakertoimen ollessa 1,6 (kuva
31). Renkaan aiheuttama momentti jarrusatulan kiinnityspisteisiin on 312 Nm. Jarru-
korvakkeeseen tulee noin 100 MPa:n jannityksia. Korvakkeessa on varaa keventaa.

Kuva 31 jarrutus
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6 Akselin vasyminen

Uudelle akselille suoritettiin vasymistarkastelu, jotta saataisiin maaritettya sille turvalli-
nen kestoika. Mitoitus tehtiin darettbman kestoidn mukaan, mika tarkoittaa sita, etta
akseli ei tulisi koskaan murtumaan vasymisen takia. Vasymistarkastelu aloitettiin selvit-
tamalla suurimman jannityksen paikka seka jarkeilemalla etta FEM-analyysilla (kuva
32). Vasymisen aiheuttama murtuma alkaa sérosta, joka toistuvien kuormitusten seu-
rauksena alkaa laajeta. Halkeaman eli saron karkeen syntyy voimakas jannitystila vaik-
ka jannitystaso olisikin alhainen sartn valitttmassa laheisyydessa. Hitsauksessa kap-
paleeseen syntyy helposti vikoja ja alkuhalkeamia, minkd vaikutusta olka-akseliin ei
tarkasteltu projektissa. Vasymismurtuman yleisimpia aiheuttajia ovat alimitoitus, al-
kuséaro ja valmistusvika. (Ikonen 1991)

Kuva 32 akselin FEM-analyysi

Rakenneosan vasymislujuus saadaan kaavasta

Op = ky * ky * k3 * kg * ks *opg (15)

Opo = koesauvan vasymislujuus
k, = pinnanlaadun kerroin
k, = kokokerroin

ks = luotettavuuskerroin
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k, = lampotilakerroin

ks = jannityshuippukerroin

Yleensa ainoastaan kertoimet k, ja k, otetaan huomioon véasymistarkastelussa (niin

nytkin).

Akselin vasymistarkastelu aloitetaan maarittelemalléa voimat. Uuteen akseliin vaikuttava

momentti laskettiin kaavalla

H H.
M, =F,+(2) - « (0028 +2) (16)
Jossa
F, =3470N
F,=3385N

H; = 0,503 m momentinvarsi

H, = 0,018 m momentinvarsi

Ja josta saadaan momentiksi

22) — 3384 « (0,028 + °2%) = 748 Nm (17)
2 2

M, = 3470« (

Taman jalkeen lasketaan pinta-ala, jaAyhyysmomentti ja pinta-alkion etéisyys akselista

A= %* (D? — d?) (18)
[ = i x (D* —d*% (19)
y=7 (20)

Joissa
D =0,04m
d =0,030m

Saadaan

s

A =%+ (0,042 - 0,030%) = 5,49 x 10~*m? (21)
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I =2 (0,04 - 0,030 = 8,59 x 10®m* (22)
y =22=0,02 (23)

Nailla tiedoilla saadaan laskettua taivutusjannitys

g, = Mcy _ 748 Nm=0,02
t™ 1 7 859x10-8m*

= 174,1 MPa (24)

Taivutusjannitys vaihtelee valilla +174,1 MPa johtuen akselin pydrimisesta.

Materiaalina akselissa kaytetddan 34CrNiMo6—nuorrutusterdstd, jonka my6télujuus on

800 MPa. Lasketaan Neuberin loviherkkyyskerroin kaavalla

q=—= (25)
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jossa

a = 0,14 mm materiaalivakio taulukosta kuva 33

p = 6 mm loven side

Kuva 33 materiaalivakiotaulukko

saadaan

1
q= WZO,Q??Z (26)

6mm

Lasketaan uran muotoluku taivutuksessa

Pazp3 (27)

1000 — (0,15 (28)



Nain saaduilla  arvoilla  voidaan maarittaa piirroksesta (kuva

Pyoroakselin loven muotolukuja:
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Kuva 34 pydroakselin loven muotolukuja

Kt = 1,55

Taman jalkeen lasketaan loven vaikutusluku taivutuksessa

Kf = q*(K;—1)+1=1,5375
(29)

Ja lopulta taivutusjannityshuiput (amplitudi) akselissa on

Otq = Ky x 0y = 267,62 MPa
(30)

Jolla saamme koesauvan vasymislujuuden seuraavasta piirroksesta (kuva 35)

O-DO = 500 MPa

34

34)
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1
1200
N/mm?
1000 30CrMoV3  30CrNiMo8
42Mnv7 L2CrMok 'SFS L60
- hzcwsh 36Crﬂli'no‘o
50CrMok  50CrV
e LCrNiMo6 SFS b6l
NG 37MnSi5 34Crk
600 36Crb Licrk
3LCrMol SFS 459
2 N LOMnk 27MnCrk
400 30MnS 27MnCrvh
= N\ Liomnk
\cso.Ckso
200 \cas,cus 4s6
\C3S.Ck35 SFS 455
€22, Ck22
200 : Veto-, puristusvasymislujuuspiir-
rokset nuorrutusteraksille DIN
i 17200. Niita voidaan kayttaa so-
400 A . =
veltuvin osin myos teraslaaduil-
le SFS 455, 456, 459, 460 ja 461.
8006200 200 600 800 1000 1200 N/mm?
R,

Kuva 35 Smithin piirros nuorrutusteraksille

Kuva 36 pin

nanlaadunkerroin

K =08kunR, =16

Kerroin huononee vetolujuuden ja pinnankarheuden kasvaessa
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Kuva 37 kokokerroin

K, = 0,82 kunD = 0,04

Kerroin huononee rakenneosan kasvaessa

Saadaan vasymislujuudeksi

Op =K1*K2*O'D0=328MP(1
(31)

Jatetdén puristusjannitys huomioimatta, sen vahaisen merkityksen takia, ja lasketaan

varmuus jannitysamplitudin suhteen saadaan:

(32)

Ohjearvo varmuudelle on 1,2-2. Akseli jdd hieman alle suositellun arvon, kun puristus
otetaan mukaan laskuihin. Naiden tulosten pohjalta ei voi sanoa varmaksi, etta aksel
tulisi kestamaan ikuisesti vasymisen suhteen.
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7 Laakerivalinta

Alkuperaisessa olka-akselissa on kaytetty 6006-2RS laakereita. Tama laakeri on yksiri-
vinen urakuulalaakeri kaksipuoleisella kumitiivistyksella varustettuna (2RS). Yleisesti
olka-akseleissa kaytetadn viistokuulalaakereita joko yksi- tai kaksirivisend, kartiorulla-
laakereita tai neulalaakereita. Viistokuulalaakereiden etuna on parempi aksiaalirasitus-
kestavyys verrattuna urakuulalaakeriin. Edellinen 6006-laakeri on kestanyt useita kau-
sia, joten tarvetta laakerityypin vaihdolle ei ollut. Navan akseli alkuperaisessa olka-
akselissa on halkaisijaltaan 30 mm ja siihen oli syntynyt lilan suuresta pintapaineesta
johtuvaa pintavauriota ulommaisen laakerin kohdalle. Pintapaineen pienentamiseksi
suunniteltiin uusi halkaisijaltaan 40 mm akseli. Toinen pinta-alan lisaystapa olisi ollut
leveamman laakerin valinta tai kahden laakerin kayttd ulommaisen laakerin paikalla.
Pintapaineen kestoa olisi voitu mygs lisata akselin pintakarkaisulla, mutta se liséisi ak-

selin valmistuskustannuksia suhteettomasti.

Aluksi harkittiin 40° vinokuulalaakerin (7008-B-2RS-TVP) kaytt6a sen suuremman ak-
siaalikuormituksenkeston takia. Taman laakerin hinta olisi ollut noin 190 €/kpl ja laake-
rin paino oli lahes yhta suuri kuin samankokoisen urakuulalaakerin. Koska alkuperaisen
olka-akselin laakerien kestoika oli ollut riittava, valittiin lopulta samantyyppinen, mutta
suurempi laakeri (6008-2RS). Taman laakerin hinta on noin 40€ verrattuna vinokuula-
laakerin hintaan, mika oli suurimpia syita kyseisen laakerin valintaan. Toisena syyna oli

sen helpompi saatavuus.

Kaksirivinen viistokuulalaakeri olisi ollut myés mahdollinen valinta, mutta saman kesta-

vyysluokan laakerin koko ja paino olisi kasvanut oleellisesti.

Hyvaa tassa valinnassa on se, ettd 7008-B-2RS-TVP laakerin ja 6008-2RS laakerin
ulkoiset mitat ovat samoja, joten haluttaessa urakuulalaakeri voidaan helposti vaihtaa
vinokuulalaakeriksi. Pienen kilpatallin budjetilla kallimpi laakeri tuskin maksaa itsedéan

takaisin. Kuvissa 38-40 esitetdan laakerien tekniset tiedot.



Deep groove ball bearings 6006-2RS

main dimensions to DIN 625-1, lip seals on both sides
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Kuva 38 6006-2RS

Deep groove ball bearings 6008-2RS

main dimensions to DIN 625-1, lip seals on both sides
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Kuva 39 6008-2RS

30 mm
55 mm

13 mm

49,2
50,4
38,3
346

mm

0,126 kg
13500 N
8000 N
8500 1/min
0 1/min
390 N

40
68
15

mm
mm

mm

61,6
63,4
493
446

mm
mm
mm
mm

0,202 kg
17800 N
11500 N
6700 1/min
0 1/min
580 N

Mass

Basic dynamic load rating, radial
Basic static load rating, radial
Limiting speed

Reference speed

Fatigue limit load, radial

Mass

Basic dynamic load rating, radial
Basic static load rating, radial
Limiting speed

Reference speed

Fatigue limit load, radial



Angular contact ball bearings 7008-B-2RS-TVP

contact angle a = 40 lip seals on both sides

Kuva 40 7008-B-2RS-TVP

40
68
15

30
504
54,9
63,4
64,8
48,8

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

mim

40 ©

0,17 kg
28000 N
20200 N

5300 1/min

0 1/min

1370 N

Contact angle

Mass

Basic dynamic load rating, radial
Basic static load rating, radial
Limiting speed

Reference speed

Fatigue limit load, radial
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8 Uusi kokoonpano

Uusi olka-akselin malli saatiin valmiiksi ja siihen suunniteltiin uusi akseli ja vetopultti.
Vanhat laakerit korvattiin 6008 — sarjan laakereilla, jotka ovat hieman alkuperaisia suu-
remmat. Aikaisemmassa kokoonpanossa ollut akselinnapa korvattiin akseliin integ-
roidulla laipalla, johon jarrulevynnapa kiinnitetdan. Uuteen akseliin tulevat uusina osina
kiinnitysmutteri ja lukituslevy, joilla akseli kiristetdén laakereiden ja valiputken varaan.
Liséksi akselin ja ulommaisen laakerin valiin asennetaan holkki, joka mahdollistaa ak-

seliin tehtavan 6 mm pyoéristyksen lovivaikutuksen pienentamiseksi.

Suunniteltuun pyorantuentaan tulee seuraavat uudet osat (kuva 41 ja kuva 42):

1. uusi olka-akseli

uusi akseli

uusi vetopultti

uudet laakerit

akselin kiinnitysmutteri
kiinnitysmutterin lukituslevy
laakereiden valiputki

holkki

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Kuva 41 kokoonpano uusilla osilla



41

Kuva 42 Rajaytyskuva uusista osista
Pyordantuennassa kdytettyja vanhoja osia ovat (kuva 43):

1. jarrulevy

2. jarrulevynnapa

3. jarrusatula

4. jarrulevynnavan aluslevy
Leikkauskuvasta ndkyy uuden kokoonpanon rakenne ja osien sijainti toisiinsa nahden (kuva
44),

Kuva 43 Uusi kokoonpano



Kuva 44 Uuden kokoonpanon leikkauskuva
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9 Uuden pyoérantuennan massa

43

Alla olevasta taulukosta selvida uusien osien painot verrattuna vanhoihin. Uusien osien painot
ovat CAD-ohjelman antamia lukemia.

Uudet osat massa | Vanhat osat massa | muutos (g) | muutos (%)
(g) (g)

Upright 1345

laakereiden véliput- | 132

ki

Upright ja laakerei- | 1477 Upright ja laakerei- 1171 306 26.1

den valiputki den valiputki

laakerit 2kpl (6008- | 384 laakerit 2kpl (6006- 232 152 65.5

2RS) 2RS)

Akseli 1017

vetopultti 337

Akseli ja vetopultti 1354 Akseli, vetopultti ja 1325 29 2.2

napa

Akselimutteri 84 84

Lukituslevy 28 28

Holkki 76 76

Mutteri+levy+holkki | 188

Yhteensa 3403 2728 675 24.7

Jarrulevy ja jarrule- | 2160 Jarrulevy ja jarrule- 2160

vynnapa vynnapa

Jarrulevynnavan 151 Jarrulevynnavan 151

aluslevy aluslevy

Pyéranmutteri 142 Pybranmutteri 142

Kokonaismassa 5856 5181 675 13.0
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10 Akselimutterin kiristysmomentti

Laakerin véliputken materiaalin S235 -terdksen myétdraja on 235 N/mm? ja pinta-ala

on 270,2 mm?.

Akselimutterin maksimi kiristysvoima on siis

0,9+235N/ ,%2702mm? = 57147,3 (33)

My max = Ruuvin maksimi kiristysmomentti

Fy = Ruuvin esikiristysvoima

Ue = mutterin ja ruuvin valinen kitkakerroin

Ug = Mutterin ja sen alustan valinen kitkakerron

d, = Kierteen kylkihalkaisija

Dym = Keskimaaradinen kitkan vaikutus ympyran halkaisija

P = ruuvin nousu

Kaytettava kaava mutterin kiristysmomentille
1 P
My max = EFM (1:155H6d2 + ugDxm + ;) (34)

Kaytettavat arvot suurimmassa kiristysmomentissa
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— N 2 _
Fiy=09+235N/ ,x2702mm? = 57147,3N (35)
He = 0,25
Uk = 0,25

d, = 39,026 mm

Dym = 44,5 mm

p=15mm

My max = 653,514 Nm

Koska pydranmutterissa kaytettava kiristysmomentti on 100 Nm, kaytdamme akselimut-

terin kiristysmomenttina 120 % tésta arvosta eli 120 Nm.
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11 Tulokset

Uuden pydrantuennan massa on n. 15 % suurempi kuin vanhan, joten painonvahennys
tavoitteeseen ei paasty. Yhtena syyna tavoitteesta jadmiseen on se, etta ajodataa ei
ollut saatavilla ja voimat mitoitettiin hyvin karkeiden arvioiden perusteella.

Uusi malli on FEM-analyysista saatujen siirtymien perusteella jaykempi.

Akselissa pyoranpuoleisen laakerin kohdalla havaittu pintapaineongelma ratkaistiin
kasvattamalla akselin kokoa.

Osien valmistettavuus on samalla tasolla vanhan kanssa.

Uusi olka-akseli tulee hieman kallimmaksi laadukkaampien valmistusmateriaalien ta-

kia.

Uusi pydrantuenta tulee tarkastaa silmamaaraisesti jokaisen kilpailun jalkeen ja kauden
jalkeen osille tulee suorittaa NDT-tarkastus. Projektiryhman suositus on se, ettd pyo-
rantuentaa kaytetdan yksi kausi. Tarkastusten jalkeen kayttaja voi oman harkintansa

mukaan jatkaa kayttoa.

Kuva 45 vetopultti, akseli ja olka-akseli
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12 Pohdintaa

Projekti aloitettiin tutustumalla erilaisiin kilpamoottoripydrissa ja formuloissa kaytettaviin
olka-akselirakenteisiin kirjallisuutta ja Internetia kayttamalla. Suurimmalla osalla ryh-
masta ei ollut aikaisempaa kokemusta vastaavanlaisesta suunnittelusta ja sen tuomista
haasteista. Tallaisen kappaleen suunnittelussa tarkeimmaksi alkutiedoksi havaittiin

erilaisten rasitusten suuruudet.

Alussa projektiryhmalla oli yksimielinen valmistusmateriaalin valinta ja se oli 2000- tai
6000-sarjan alumiiniseos ja olka-akselin valmistus olisi toteutettu koneistamalla. Suurin
osa konseptisuunnitteluvaiheeseen paatyneistd malleista oli hyvin samankaltaisia ja
samasta materiaalista valmistettuja. Alumiinista valmistettu kappale tulisi valmistaa
kaytannossa 5-akselisella CNC-koneistuskeskuksella. Kappale voitaisiin myds valmis-
taa 4- tai 3-akselisella koneella, mutta talléin kiinnityksia ja tydvaiheita tulisi aina lisda
akselien vahentyessa ja valmistuskustannukset nousisivat. Valmistuskustannukset
nayttelevat suurinta osaa olka-akselin kokonaiskustannuksista alumiinista valmistetta-
essa, koska kappaleista tuli hyvin monimutkaisia sisaltéden paljon pyoristyksia. Talldin
kappale on koneistettava pintajyrsinnalla pallopaaterélla pienin sivuaskelin, jotta saavu-
tetaan tarvittava pinnanlaatu. Tama lisda koneistuksessa kaytettavaa aikaa ja nain ko-
neistuksen hintaa. Pinnanlaatu on tarkea lujuuden ja kestoidn kasvattamiseksi. Janni-
tykselliset pinnat tulisikin Kiillottaa ja lasikuulapuhaltaa kiillotuksen jalkeen suurimman
lujuuden saavuttamiseksi. Arvioimme alumiinisen olka-akselin koneistuskustannuksiksi
1600 — 3000 € ja materiaalikustannuksiksi noin 150 — 200 €.

Sivuvaunun pyodrassa on levyjarru, joka tuottaa lamp6a tilaan jossa pyoréantuenta sijait-
see, eikd ilmavirta ei paase kovin hyvin jaahdyttamaan sita. Jarrua on mahdollista vii-
lentdd jadhdytysputkella, mita talla hetkellda ei ole kaytdssa. Lampdtila olisi oleellinen
suure, jos alumiini valittaisiin valmistusmateriaaliksi, silla alumiinin lujuusarvot putoavat

merkittavasti jo 120 °C - 150 °C lampdtiloissa (kuva 46).
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Figure 6. 0,2 %o proof stress (left-hand) and relative 0,2% proof stress for alloy series 6xxx temper T6

Kuva 46 alumiinin kayttaytyminen eri lampdétiloissa

Artiola Sidecar Racing Ky:lld saadun tiedon mukaan alumiinisten pyoréntuentojen
[Ammaonkestavyyden kanssa on ollut ongelmia ja taman takia valitsimme materiaaliksi
suurlujuusteraksen, jolloin olka-akselin elinikéd saadaan pidemmaéksi ja jarrun tuottama
[Ampo ei ole enda ongelma. Rakenne suunniteltiin toteutettavaksi hitsaamalla, jolloin
koneistuksen osuus saatiin hyvin pieneksi kokonaiskustannuksissa. Keskiputki ja kiin-
nikkeet ovat osia, jotka valmistetaan koneistamalla. Muut osat voidaan valmistaa levys-
ta esimerkiksi laserleikkaamalla. Levyosat on myds mahdollista valmistaa manuaaliko-
neilla, jolloin Artiola Sidecar Racingin Ky:n konekannalla voidaan valmistaa koko olka-
akseli. Suurlujuusteraksesta valmistettavan olka-akselin valmistaminen vaatii TIG-
hitsauksen kayttda. Hitsauksessa on kaytettava jigia, jolla varmistetaan mittatarkkuu-
den sailyminen hitsausvaiheessa. Hitsauksen jalkeen on koneistettava laakeri- ja kiinni-
tyspinnat lopullisiin mittoihin. Nain valmistettavan kappaleen valmistuskustannukset

jaavat murto-osaan verrattuna alumiinista koneistamalla valmistettuun.

Tavoitteeseen massan pudottamisesta 20 % ei paasty. Kappaleen lujuuden ja jayk-
kyyden lisddmisessa saavutettiin merkittavaa parannusta. Alkuperéinen olka-akseli on
iimeisesti valmistettu S355 teraslevysta, joka ei ole kaytetylla ainevahvuudella riittava
jos arvioidut rasitukset pitavat paikkansa. Alkuperdinen olka-akseli on ollut veltto, mika
on tehnyt pydrankulmien sadatamisesta vaikeaa ja epatarkkaa. Projektiryhmé on tyyty-

vainen saatuun lopputulokseen, vaikka kaikkia tavoitteita ei saavutettu.

Valmistettaessa hitsattava runkorakenne ajoneuvoon, vaaditaan hitsauksen suorittajal-

ta patevyys, joka oikeuttaa hitsaajan tekemaéan hitsausliitokset. NDT-tutkimukset on
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hyva suorittaa, jotta ajoneuvoon valmistettavalle kappaleelle saadaan hyvéaksynta ul-
koiselta taholta. Tassa kilpaurheiluluokassa kéaytettaville osille ei vaadita tarkastuksia,
joten kuljettajan ja matkustajan hyvaksynté ja luottamus valmistettuun osaan riittaé sen
kayttamiseen.

Jatkokehityksen kannalta moottoripydrasta tulisi saada ajodataa. Projektiryhma suosit-
telee kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin asentamista painopisteeseen, joiden avulla kiih-
tyvyyksien ja sitd kautta voimien maarittely tarkentuisi. Nama voimat ovat todennakai-
sesti oletettuja pienemmat, jolloin rakenteen keventaminen mahdollistuisi (nykyisilla
voimilla se ei onnistunut). Taman lisaksi pydrantuennan pintaan tulisi asentaa lampoti-
la-anturi, jotta saataisiin selville lampdtilan noususta johtuva mahdollinen lujuuden
heikkeneminen. Varahtelyjen mittaamista varten olka-akseliin voisi asentaa ylimaarai-

sen kiihtyvyysanturin. Olka-akselissa tapahtuvia siirtymia voisi mitata venymaliuskalla.
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Olka-akselin valmistusohjeet

Kappale valmistetaan kahdesta eri materiaalista: keskiputki (piirustus 11) seka jalka-
osien kiinnitysholkit (piirustus 1) valmistetaan 34CrNiMo6 nuorrutusteraksesta ja levy-

osat Ruukki Optim MC 700 -rakenneteraksesta.

Olka-akseli valmistetaan TIG-hitsaamalla. Hitsauksessa kaytetddn Ruukin Optim MC
700:lle ESAB:n lisdainelankaa 14.03 ja M21 kaasua ja 34CrNiMo6 nuorrutusterakselle
ESAB:n 13.12 lisaainelankaa.

Keskiputken (piirustus 11) koneistuksessa jatetdan hitsauksen jélkeistéd koneistusta
varten laakeripesiin vahintddn 0.5 mm tydvaraa sisdhalkaisijaan sekéa laakeripesien
syvyyteen. Jalkojen kiinnitysholkkeihin (piirustus 1) jatetddn 0.5mm tydvaraa run-
gon/kiinnitystason seka olka-akselin alapinnan valiin.

Olka-akselin osat hitsataan seuraavassa jarjestyksessa:

Jalkojen levyosat ja kiinnitysholkit hitsataan osakokoonpanoina ennen jalkojen hitsaa-

mista keskiputkeen

Keskiputki hitsataan 0.5 mm korkeammalle kiinnityspinnasta, jotta jalkojen kiinnityshol-

keille jaa 0.5mm koneistusvara kohtisuoruuden varmistamiseksi.
Keskiputki tulee keskittaa hitsauspenkkiin suorakulmaan kiinnityspintoihin nahden koh-
tisuoruuden varmistamiseksi. Hitsauspenkissa tulee olla kiinteat ohjaustapit, joihin jal-

kojen kiinnitysholkit asettuvat.

Jalat hitsataan keskiputkeen hitsauspenkkid apuna kayttaen hitsauksesta aiheutuvien

vaantojannitysten vahentamiseksi.

Jarrusatulan kiinnike hitsataan viimeiseksi.

Jarrusatulan kiinnike (piirustus 12) hitsataan n. 0.5 mm l&hemmas kiinnityspintaa, jotta

se voidaan hitsauksen jalkeen koneistaa tarkasti asematoleranssiin.
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Laakeripesien pinnat avarretaan hitsauksen jalkeen lopullisiin mittoihin ja pinnanlaa-

tuun.

Kiinnitysholkkien (piirustus 1) kiinnityspinta ja jarrusatulan kiinnityspinta koneistetaan

suoraksi.

Pisimman jalan ylalatta (piirustus 8) on mitoitettu 5 mm materiaalista tehtavaksi, tama
voidaan korvata kahdella 3mm levysté tehdylla kappaleella jotka hitsataan reunoistaan

yhteen.
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