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Sammandrag

Springerframgaffeln ar en beprévad framgaffeldesign som ar mycket popular att férlanga
inom motorcykelcustomkulturen, vilket ofrdnkomligen innebar hdgre belastning och ofta
samre koregenskaper. Denna rapport presenterar arbetet att designa och tillverka en
forbattrad design av en forlangd springerframgaffel. Malet ar att underséka hur en férlangd
springerframgaffel avsedd for en choppermotorcykel skall designas for att bibehalla liknande
kéregenskaper och hallfasthetsprestanda som en original Harley Davidson 1936 EL
"Knucklehead" springerframgaffel.

Genom att férlanga framgaffeln introduceras storre belastningar pa grund av den 6kade
havarmen fran framhjulet, vilket leder till en kraftigare béjmoment i framgaffeln. For att
hantera dessa belastningar foreslds en design med stegvis 6vergang fran tjockare till
tunnare materialtjocklek i gaffelbenen, samt hogkvalitativt material med hdg brottgrans. Foér
att uppréatthalla korrekt fjadringsfunktion i den férlangda framgaffeln kravs att rockers har
samma langd som foér Harley Davidson original. Vidare for att fa korrekt styrgeometri bor ett
verkligt forsprang pa cirka 120 mm erhallas genom rake i styrroret eller offset i styrroren.
Simuleringsresultat visar att den foreslagna designen presterar vasentligt battre an den
vanligaste typen av forlangda springerframgafflar och &ven battre an Harley Davidson’s
original design. En prototyp av den férlangda framgaffeln har utvecklats och tillverkats for att
moéta dessa krav, med hjalp av FEM-berakningar och CAD-design. Rapporten visar hur
denna design presterar nagot battre an en original Harley Davidson springer framgaffel, och
framférallt hur den vasentligt dvertraffar den vanligaste typen av férlangd springerframgaffel.



Abstract

The Springer front fork is a proven front fork design that is very popular to extend in
the motorcycle custom culture, which inevitably means higher loads and often poorer
handling. This report presents the work to design and manufacture an improved
design of an extended springer front fork. The aim is to investigate how to design an
extended springer front fork for a chopper motorcycle to maintain similar handling
and structural performance as the original Harley Davidson 1936 EL ‘Knucklehead’
springer front fork.

By lengthening the front fork, greater loads are introduced due to the increased
leverage from the forces at the front wheel, leading to a more severe bending
moment in the front fork. To handle these loads, a design with a stepwise transition
from thicker to thinner tube thickness in the fork legs is proposed, as well as high
quality material with high tensile strength. To maintain correct suspension function in
the extended front fork, it is required that the rockers have the same length as for the
Harley Davidson original ones. Furthermore, in order to obtain correct steering
geometry, a true trail of about 120 mm should be obtained by rake in the steerer tube
or offset in the fork tubes. Simulation results show that the proposed design performs
significantly better than the most common type of extended springer front forks and
also better than Harley Davidson's original design. A prototype of the extended front
fork has been developed and manufactured to meet these requirements, using FEM
calculations and CAD design. The report shows how this design performs slightly
better than an original Harley Davidson springer front fork, and in particular how it
significantly outperforms the most common type of extended springer front fork.



Forord

Arbetet som presenteras i denna rapport ar examensarbetet fér min maskin-
ingenjorsexamen. En motiverande och tilltalande tanke bakom arbetet var att
kombinera mitt praktiska kunnande och erfarenheter fran att arbetat till sjoss i dver
ett decennium samt mitt brinnande motorcykelintresse med de kunskaper jag fatt
under maskinteknikutbildningen. Med andra ord, att ta ett projekt fran ett idéstadium,
genom ett utforligt designarbete mot en tillverkad slutprodukt.

Jag vill ta detta tillfalle i akt och rikta ett stort tack till mina handledare Bjorn
Andersson och Peter Backgren, och min examinator Jim Brouzoulis for all hjalp och
vagledning under arbetets gang. Jag skulle aven vilja tacka Anders Karlsson for att
ha latit mig anvanda ACE maskinverkstad och Ring6-Martin for hjalpen med
frasningen.
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Introduktion

Bakgrund

Den forsta motorcykeln med forbranningsmotor ritades och konstruerades redan ar 1885 av
Daimler-Maybach och gavs namnet Daimler Reitwagen (Wikipedia, 2024). Denna tidiga
motorcykel var gjord i tra och saknade helt fjadring. Dess framgaffel var av enklast méjliga
modell, lodratt monterad utan vare sig komfort eller kéregenskaper i atanke. | takt med
forbattringar av bade foérbranningsmotorer och fordonschassin har motorcykelframgafflar
utvecklats avsevart for att uppna battre kéregenskaper, strukturell prestanda och komfort.
Tidiga varianter av fjadrade framgafflar var ofta sa kallade web- och springerframgafflar
(SFG’s). En web-gaffel ar en fjadrande “parallellank”, det vill saga ett fjadrat fackverk, likt
l&nkarmar i framvagnen pa fyrhjuliga fordon. En SFG ar en konstruktion med en fjadrande
bottenlank. Motorcyklar utrustade med web-gafflar slutade produceras pa 40-talet och med
SFG pa 60-talet. Dessa ersattes med den idag vanligaste typen av framgaffel,
teleskopgaffeln. Denna framgaffel dar ett inre och yttre ror glider i varandra, som fjadras och
dampas med inre spiralfjadrar i olja. Trots modernare alternativ aterintroducerades SFGn i
bérjan av 90-talet i Harley Davidson modellprogram. Da som en viktig designdetalj fér en
klassiskt nischad modell. (Limebeer & Sharp, 2006)

Nar gemene man borjade anvanda sig av motorcyklar som transportmedel kom i ett tidigt
skede ocksa ett intresse for att modifiera och forbattra motorcyklarna for att géra dem
snabbare och lattare. | 40-talets USA bdrjade motorcykelentusiaster skruva av s& mycket
delar som mojligt dels for att 6ka prestandan men ocksa for att fa ett mer minimalistisk
utseende, en s.k. bobbermotorcykel. Intresset for att modifiera sin motorcykel vaxte under
den senare delen av 50-talet da det blev populart att kraftigt och markant bygga om sin
motorcykel for att ge den ett eget utseende och sin egen pragel. | dessa modifikationer var
det vanligt att kapa och svetsa i ramen for att f& en langre, hogre eller lagre motorcykel.
Denna typ av kraftigt modifierade motorcyklar kallas chopper, fran engelskans chop (kapa).
En av de mest kdnnetecknande modifikationerna hos en chopper ar en forlangd framgaffel.
Detta kan astadkommas genom att montera en framgaffel fran en annan motorcykelmodell,
modifiera motorcykelns originalframgaffel, eller specialtilverka en framgaffel for den
modifierade ramen.

De vanligast féorekommande modifierade SFG’s ar férlangda varianter av en framgaffel som
Harley Davidson lanserade pa modell EL 1936, se Figur 1a. Ursprungligen férlangdes dessa
genom att anvanda lankarmarna fran framvagnen pa en Ford model A, se Figur 1b.



Figur 1: a) Harley Davidsson original SFG (W&W Cycles, 2024). b) typiskt exempel pa
férldngd SFG (W&W Cycles, 2024).

Modifikationen skede genom att kapa av originalgaffeln och svetsa fast de langre
fordlankarmarna. SFGn blir da betydligt langre vilket ar fordelaktigt for chopperestetiken,
men modifikationen medfor flera stora nackdelar. Daribland att den strukturella belastningen
Okar i och med att kraften fran framhjulet far en langre havarm, samt att en potentiellt kritisk
svetsfog introduceras dar belastningen i framgaffeln &r som stérst. Aven kéregenskaperna
forsamras i och med att motorcykelns styrgeometri nu ger en sjalvstabiliserande effekt sa
stark att motorcykelns kurvtagningsformaga skadas. | dagligt tal benamns detta med att
motorcykeln blir “tung-” eller “trégstyrd”. Aven fjadringsfunktionen i framgaffeln férsamras d&
framgaffelns flackare lutning gor att krafterna som fjadringen utsatts for nu avviker vasentligt
fran de fjadringen ursprungligen designats fér. Sammantaget leder detta till att det ar vanligt
forekommande att choppers har kraftigt férsamrade kéregenskaper och aven stor risk att
dessa forlangda framgafflar havererar. Figur 2 visar ett exempel pa en SFG som brustit i
svetsfogen dar de férlangda gaffelbenen svetsats samman.

Figur 2: Havererad SFG (The Eazy Company, 2022)



Syfte

Det primara syftet for denna studie ar att understka huruvida det ar mgjligt att designa en
kraftigt forlangd SFG med klassisk chopperestetik som bibehaller kéregenskaper och
hallfasthet likvardigt en original, icke-forlangd SFG. Svenska Transportstyrelsen tillater
registrering av amatérbyggda motorcyklar, dar ibland motorcyklar av choppermodell, att
registreras for att framforas i trafik. Riktlinjer for hur en kraftigt forlangd SFG bor utformas
kan darfér avsevart forbattra trafiksakerheten for framtida chopperbyggen.

Mal

Malet med detta examensarbete ar att designa och tillverka en lang SFG med goda
koregenskaper och god hallfasthet. Designen sker utifran givna parametrar fran en
existerande customtillverkad motorcykelram som SFGn skall monteras i. Genom analytiska
och numeriska berakningar skall designen pa framgaffeln jamféras mot tva referenser: en
konventionell (icke-forlangd original) samt den enklaste versionen av férlangd SFG.
Malsattningen ar att framgaffeln designas och tillverkas i detta examensarbete skall ha
betydligt battre prestanda an den enklaste typen av férlangd SFG, allra helst prestanda
likvardig en konventionell original Harley Davidson SFG.

Harley Davidsons 1930-tals design av SFG har anvants i narmare ett arhundrade och har i
originalutférande bevisligen tillrackligt god funktion och prestanda. Detta ar nagot som
forlangda original SFGar ofta saknar. Darav fragestallningen, hur bér en férlangd SFG
utformas for att fa hallfasthet och kérdynamik likvardigt en icke-férlangd original SFG?

Avgransningar

Framgaffeln som byggs och designas i detta examensarbete ar avsedd att fungera for
endast en befintlig ram, se Figur 3, som anvands i forfattarens pagaende chopperbygge.
Denna ram ar i grunden byggd som den ram Harley Davidson introducerade 1936 och som
tillverkades fran 30 till 50-talet, se Figur 4, men med en modifierad geometri. Det som skiljer
fran original utférandet ar vinkeln och position pa styrhuvudet. Vinkeln pa styrhuvudet har
Okats fran 30 till 36 grader och dess position har flyttats uppat och framat 114 mm respektive
69 mm.

Dimensionering av framgaffeln sker endast statiskt, darmed tas inga dynamiska eller
utmattningslaster i beaktning. Detta framst pa grund av att tillférlitlig lastdata foér denna typ av
motorcykel ej ar tillganglig. Vid dimensionering av SFGn anses motorcykelns
chassikomponenter vara stelkroppar, daribland ram och motorcykelns hjul. Detta antagande
anses konservativt med avseende pa dimensionering av SFGn da eventuell deformation i
ram ger SFGn en mindre styv inspanning.

Lastfallskombinationer kommer inte att avhandlas. Kordynamisk analys beaktas endast
genom geometriska parametrar sasom forsprangets langd (engelska caster trail, en styrande
parameter for tvahjuliga fordons stabilitet). Optimala dimensioner och design kommer att
vagas mot tillverkningsbarhet med befintlig maskinpark samt tillgangligt tillverkningsmaterial
(materialkvalité och dimensioner).



Forspanning av fjadrar i SFG’s fjaderpaket kommer inte att beaktas. Evaluering av fjadring-
funktion gors utifran kvantitativ jamforelse mellan berakningsmodeller, dar berakningsmodell
fér original SFG utgdr referens.

= Y e - = S =
Figur 3: Custom chopperram till vilken en férlangd SFG skall designas

Figur 4: Original Harley Davidson El ram, vilken levererades med SFG (Calles Chopperdelar,
2024).



Metod

Forstudie

Under uppstart- och planeringsfasen av arbetet genomfors en enklare litteraturstudie i syfte
att ta fram det teoretiska och tekniska underlag som kommer kravas i jamférelsen av olika
SFG-designer och utvecklingen av den slutgiltiga designen. Denna forstudie avser att
kartlagga de for projektet mest relevanta begrepp och principer, samt att aven identifiera
lampliga varden pa designparametrar.

Designundersokning

Designarbetet utgar fran befintlig customram, se Figur 2. En jamférelse kommer att géras
mellan tre varianter av SFG; 1) original, 2) forlangd original och 3) forbattrad SFG, nedan
benamns dessa SFG1, SFG2 och SFG3. Jamférelsen avser hallfasthet, fjadringsfunktion
och kordynamik, dar malet ar att den forbattrade designen av SFG3 skall i storsta mojliga
man skall prestera likvardigt med Harley Davidsons ursprungliga SFG1.

Forsta steget i arbetet innefattar att skapa CAD-modeller av de tre SFG varianterna. Utifran
dessa jamférs och faststdlls geometriska designparametrar fér kdéregenskaper och
fijadringsfunktion fér SFG3. Darefter skall de tre varianterna analyseras med hjalp av Finita
element metoden (FEM). Simuleringsresultat fran SFG1 och SFG2 kommer utgéra mal- och
referensvarde for den forbattrade designen av SFG3. Dimensionerande lastfall for dessa
simuleringar kommer att faststallas genom ingenjérsmassigt resonemang. De FE-analyser
som kommer utféras ar statiskt maxlast, fjadringskrafter och egenfrekvens. Materialdata for
dimensionering kommer att hdmtas fran materialdatabaser och materialleverantorer.

Konstruktion

Nar design och geometriska parametrar ar faststallda pabdrjas det andra steget i arbetet,
fardigstallande av komplett CAD modell och tillverkningsritningar for SFG3. Detta arbete
innefattar att designa detaljlésningar for funktion, montering och tillverkning. Med funktion
avses val av lager for komponenter med rorliga granssnitt, lasningar av skruvférband,
I6sningar féor montering, demontering av framgaffeln pd motorcykelns ram samt majlighet till
justering av lagerspel och fjadringsfunktion.

Detaljléosningar och komponentdesign med avseende pa montering innefattar bade
sakerstallande av att tillverkade komponenter kommer kunna monteras ihop. Mindre kritiska
komponenter for SFG3’s design, sasom skruvforband, axeltappar och lagerelement kommer
i storsta mojliga man utgéras av standardkomponenter. Designarbetet skall aven ta i
beaktning tillverkningsmadjligheter i tillganglig maskinpark, till exempel ar den skarande
bearbetningen begransad till en konventionell verkstad med manuell svarv och manuell
3-axlig fras och dess mojligheter.



Prototyptillverkning

Det tredje och sista steget i arbetet ar prototyptillverkning av SFG3. Utifran
tillverkningsritningar skall framgaffelns olika komponenter tillverkas och monteras samman.
Tillverkning av komponenter kommer att géras manuellt med hjalp av ovannamnda svarv
och fras. Komponenter kommer att sammanfogas med hjalp av TIG svetsning, I16dning, samt
skruvforband. For att korrekt passform och precision skall kunna sakerstadllas kommer
fixturer for sammanfogning att tillverkas. Eftersom SFG3 innhaller olika typer av férband
kommer aven olika toleranser for varje lage och férband tas i beaktning. Den tillverkade
prototypens funktion kommer verifieras via enklare tester samt okulart.



Genomforande

Teori

En motorcykelframgaffels primara funktioner ar att styra motorcykeln, dvs svanga framgaffel
och framhjul, och fjadra motorcykeln, bade fér komfort och for att forbattra framhjulets
kontakt med underlaget. Framgaffeln svanger genom att den roterar i motorcykelramens
styrhuvud och den fjadrar genom att den tillater vertikal rérelse av framhjulet utan att resten
av motorcykeln ror sig. Detta kapitel beskriver SFG’s huvudsakliga komponenter och
fijadringsfunktion, samt de styrande geometriska designparametrarna fér en motorcykels
stabilitet

Springerframgaffel

En SFG bestar huvudsakligen av sju komponenter illustrerade i Figur 5. Styrstolpen (bakom
fjaderpaketet i bilden) ar den del som kopplar samman framgaffeln med motorcykelns ram
och mellan dessa sitter lagringar som tilldter framgaffeln att vrida sig. Styrstoplen sitter
monterad i dvre och undre styrkronan, vilka i sin tur sitter infasta i de bakre gaffelbenen,
utéver vridningen kring styrstolpen ar de bakre gaffelbenen stumt monterade. Langst ner pa
framre och bakre gaffelbenen sitter en bottenlank kallad rocker. Rockern har ledade
infastningar i gaffelbenen och pa grund av att de bakre gaffelbenen ar stumt monterade
medans de framre ar fjadrande sa far rockern en pivotpunkt i infastningen i det bakre
gaffelbenet. Langst fram pa rockern sitter framhjulsaxeln.

Ovre Styrkrona

Styrstolpe

Nedre Styrkrona

Bakre Gaffelben

Figur 5: SFG, férklaring av begrepp

Den fjadrande funktionen hos en motorcykelframgaffel ar viktig inte bara for komfort utan
aven for korbarhet och sakerhet. Motorcykelns styrférmaga, och darmed stabilitet, ar



beroende pa hjulens kontakt med underlaget for att kunna justera fardriktning och i och med
styraxelns lutning, ocksa motorcykelns lutning. Fjadringen pa en SFG fungerar genom att de
bakre gaffelbenen ar stumt monterade i styrkronorna medan de framre gaffelbenen fjadrat
infasta och genom att bada rockers ar ledade i infastningarna till gaffelbenen. Nar rockern
roterar kring sin pivotpunkt komprimerar den, via de framre gaffelbenen, fjdderpaketet. En
fijadrande funktion erhalls da genom att framhjulet kan translateras vertikalt utan att de bakre
gaffelbenen, fast monterade i motorcykeln, ror sig. Framhjulet kan darmed passera
ojamnheter i underlaget utan att stétar fran dessa fors vidare till motorcykeln.

Tvahjulsdynamik

Att tvahjuliga fordon ar instabila stillastdendes, dvs de valter omkull, men ar (mer) stabila da
de framférs beror pa flera orsaker, framst pa grund av lutningen pa framgaffelns styraxel.
Denna lutning gor att framhjulets anlaggningspunkt mot underlaget ar nagot bakom den
punkt dar styraxeln skar markplanet, dvs framhjulets kontaktpunkt ligger ett visst avstand
bakom punkten hjulet svanger kring, illustrerat i Figur 6. Avstandet mellan dessa punkter
kallas férsprang och ar en av de viktiga designparametrarna nar ram och framgaffel skall
utformas. Langden pa forspranget paverkar motorcykelns stabilitet och kurvtagningsformaga
pa grund av att detta utgér en havarm for krafterna i kontaktpunkten med avseende pa
hjulets vridningsaxel. Viktigt att notera ar att havarmens langd ar det vinkelrata avstandet
fran kontaktpunkten till dess vridningsaxel, dvs framgaffelns styraxel, detta avstand
benamns verkligt forsprang. Vid kérning rakt fram ger kontaktkrafterna via férspranget ett
vridande moment som som centrerar framhjulet dd momentet ar motriktat hjulets vridning.
Detta stabiliserar motorcykeln och gor att motorcykeln fortsatter rakt i fardriktningen aven om
foraren slapper styret. Vid kurvtagning svanger en motorcykel framst genom sa kallad
motstyrning, vilket innebar att en liten vridning av styret motsatt kurvans riktning goér att
motorcykeln faller inat i kurvan och da svanger i kurvans riktning. (Foale & Willoughby, 2002
och Limebeer & Sharp, 2006)

Figur 6: lllustration av férsprang

Ett langt forsprang ger vid korning rakt fram en motorcykeln med en starkt stabiliserande
effekt och gor att den blir svar att vinkla ned for att svanga genom en kurva. Val i en kurva



flyttas kontaktpunkten nagot vilket gor att nar det tidigare stabiliserande momentet nu ratar
upp framhjulet, dvs vrider hjulet motsatt kurvans riktning, fds en motstyrande effekt och
motorcykeln tenderar att falla inat i kurvan. Ett langt forsprang gor saledes, nagot
motsagelsefullt, bade att motorcykeln blir svar att vinkla ned for att initiera en svang genom
en kurva och att den blir svar att vinkla upp i, och ur, en kurva. Pa motsvarande vis ger ett
kort férsprang en motorcykel en svag sjalvstabiliserande effekt och ett lagt motstand for att
initiera en svang genom en kurva. Detta kan gora att motorcykeln upplevs instabil och orolig
att kéra. Darav tenderar motorcyklar fokuserade pa komfort ha ett nagot langre férsprang,
medan motorcyklar fokuserade pa racing ha ett nagot kortare. Sammanstallningar fran olika
motorcyklar och tillverkare visar att forsprang kan variera mellan 80 och 170 mm och verkligt
forsprang mellan 75 och 140 mm, dar majoriteten har ett verkligt férsprang mellan 90 och
120 mm. Denna data visar tydliga trender dar motorcyklar med langre hjulbas, flackare
gaffelvinkel och hogre vikt har langre forsprang (Cossalter, 2006). Eftersom motorcykeln
som detta examensarbete skall designa en SFG for ar lang, tung, och har flack gaffelvinkel
antas ett riktvarde fér forspranget pa 120 mm vara rimligt.

Forsprangets langd beror pa hur framgaffelns geometri ar utformad i kombination med
utformningen av ramen som den ar monterad i. Vid design av framgaffel och ram kan olika
forsprang erhallas genom att forskjuta framhjulets kontaktpunkt i forhallande till punkten dar
styraxeln skar markplanet, se Figur 6. For en SFG kan forspranget i en given ram justeras
med tre metoder; offset av gaffelben i styrkronor, andring av styrstolpens vinkel i férhallande
till gaffelbenen, s.k. rake, eller genom att langden pa SFG’s rockers justeras. Dessa metoder
paverkar forspranget pa foljande vis:

e En offset av gaffelbenens infastning i styrkronan innebar att gaffelbenen
paralleliférskjuts sa att de inte langre ligger i linje med styrstolpen utan framfor.
Denna forskjutning gor att det verkliga férspranget minskar lika mycket som langden
pa offseten i och med att framhjulets kontaktpunkt flyttas framat.

e Med rake i styrstolpe ar denna inte langre parallell med gaffelbenen. Detta ger
effekten att framhjulets kontaktpunkt flyttas framat, narmare styraxelns
skarningspunkt med markplanet, vilket ger ett kortare forsprang.

e En andring av langden pa rockers i en SFG flyttar framhjulet framat eller bakat, vilket
saledes flyttar dess kontaktpunkt och darmed andrar férspranget. Det ar dock viktigt
att notera att en andring av langden pa rockers andrar havarmen pa den fjadrande
kraften fran framhjulet.

Vilken metod, eller kombination av metoder, som anvands ar en fraga om utseende,
tillverkningssvarighet och kéregenskaper (framst fjadringsfunktion).

Design

| féljande kapitel beskrivs de tre olika SFG designkoncept som studeras i arbetet; original
Harley Davidson EL 1936 SFG (SFG1), pa enklast magjliga vis forlangd SFG (SFG2), samt
en forbattrad design av forlangd SFG (SFG3). Nedan beskrivs dimensioner och
kérdynamiska parametrar for de olika designkoncepten.



SFG1 — Harley Davidson original

En original Harley Davidson SFG visas i Figur 7a. | denna design har styrstolen har ingen
rake utan ar parallell med gaffelbenen. Fran nedre gaffelkrona till bakre axelinfastning
(gaffelbenslangden) ar avstandet 457 mm. De bakre gaffelbenen ar av en elliptisk profil i
med matten 28x48 mm vid undre styrkronan och avsmalnar kontinuerligt ner mot
rockerinfastningen. Framre gaffelbenen ar runda profiler med en diameter pa 19 mm.
Rockerlangden matt fran hjulaxel till bakre gaffelbensinfastning ar 89 mm.

De kérdynamiska parametrarna fran en originalram med avseende pa framgaffelns geometri
bestdms med hjalp av en 2D ritning av originalramen och SFG1. 2D ritningen fér dessa visas
i Figur 7b. Fran ritningen framgar att forspranget ar 106,5 mm langs markplanet och 83 mm
vinkelrat fran framhjulets kontaktpunkt till styraxeln.

Vilken materialkvalitet som anvandes vid tillverkning av SFG1 har inte kunnat faststallas.
Den antas darfoér vara av stal motsvarande S220, vars materialegenskaper ar typiska for det
stal som anvandes i fordonsindustri under denna tidsepok (Masubuchi, 2013).

Figur 7: a) SFG1 - original Harley Davidson SFG. b) 2D vy av original Harley Davidson
motorcykelram med SFG1.

SFG2 — Forlangd original

SFG2 ar i grunden en SFG1 med med férlangda gaffelben, se Figur 8a. Férlangningen av de
bakre gaffelbenen goérs direkt under den nedre styrkronan dar profilen pa gaffelbenet ar som
storst. | detta tvarsnitt kapas original gaffelben av och langre svetsas dit. For en SFG2
design anpassad till ramen som visas i Figur 3 innebar detta att gaffelbenen férlangs med
330 mm. Detta ger en en total langd pa 787 mm fran nedre styrkronan till bakre
rockerinfastningen. Som visas i 2D vyn i Figur 8b gér denna langre framgaffel att ramen
reser sig, vilket ger en flackare lutning av styraxeln. Som beskrivet tidigare forskjuter detta
styraxelns skarningspunkt med markplanet framat vilket ger ett langre forsprang an med
SFG1. Det leder till att férspranget blir 211 mm. Detta férsprang ar avsevart langre an pa
nagon fabrikstillverkad motorcykel och ger darmed mycket daliga kéregenskaper i form av
en mycket trégstyrd motorcykel.
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Figur 8: a) SFG2 - férlangd original Harley Davidson SFG. b) 2D vy av custom
motorcykelram med SFG2.

SFG3 — Forbattrad forlangd design

SFG3 ar den SFG design detta examensarbete avser ta fram. Designen skiljer fran SFG1
och SFG2 i flera avseenden. Komponenterna ar de samma men har nagot annorlunda
utformning vilket illustreras i Figur 9a. For att fa korrekt férsprang har gaffelkronorna en
offset pa 30 mm och ingen rake pa styrstolpen, illustrerat i Figur 9b. De bakre gaffelbenen ar
forstarkta med rorhylsor och insticksror vilket ger en stegvis 6vergang av effektiv
godstjocklek pa 5.6, 4.0 och 2.4 mm. De framre gaffelbenen har en diameter pa 19 mm.
Langden pa rocker ar 89 mm. Sammantaget ger detta ett férsprang pa 165.5 mm och ett
verkligt férsprang pa 124 mm. Bakre gaffelbenen tillverkas av Docol R8 och Cromoly stalror
och dvriga detaljer av S355 stalplat (SSAB, 2024).

Figur 9: a) CAD rendering av SFG3, en férbéttrad design av férldangd SFG. b) 2D vy av
custom motorcykelram med SFG3 monterad.

De primara skillnaderna mellan SFG3 och SFG2 ar dels motiverade av att fa en elegantare
design och dels av, vad som ar fokus i denna rapport, att f& en robustare design. En
robustare design erhalls den stegvisa 6vergangen av effektiv godstjocklek i de bakre
gaffelbenen samt att dessa tillverkas i material med avsevart hogre flyt- och brottgrans an

11



materialet i SFG2. Arbetet for att faststdlla gaffelbenens dimensioner (godstjocklek och
langd pa forstarkande ror) och vilken material- kvalitet som kravs ar beskrivet i detalj i
nastkommande kapitel.

Dimensionering

For att uppna projektets mal undersdks och jamfors i detta kapitel max lastkapacitet och
fiadrande last fér SFG1, SFG2 och SFG3 med hjalp av numeriska simuleringar. | arbetet
anvands de kommersiella programvarorna Ansa och Meta (fran Beta CAE) for pre- och
postprocessering. Simuleringarna goérs i programvaran Abaqus och postprocessering av
data med hjalp av Python.

Lastfall och designkriterier

Max lastkapacitet simuleras i tva lastfall, ett for horisontell last och ett for vertikal last.
Lastfallen illustreras i Figur 10. Figuren visar hur infastningen av motorcykelns bakre hjulaxel
ar last med ledat randvillkor och hur framhjulets infastning ar last med ett horisontellt
rullande stdd. Det bakre randvillkoret ar aven last i rotation kring fardriktningens axel for att
hindra att motorcykeln valter.

Figur 10: Schematisk illustration av motorcykelram, SFG, randvillkor och lastfall.

For det vertikala lastkapacitetlastfallet appliceras en styrd vertikal forskjutning i motorcykelns
ovre styrkrona. Denna forskjutning later forst fjadringen komprimeras for att sedan bdrja
deformera framgaffeln tills den kollapsar. Pa samma satt appliceras en horisontell styrd
forskjutning i framhjulets infastning for det horisontella lastfallet. Bade horisontellt tryck och
drag studeras. | samtliga fall utldses reaktionskraften i den punkt som forskjutningen
appliceras.

Fjadringsfunktionen studeras genom att 50 mm vertikal forskjutning appliceras i framgaffelns
Ovre styrkrona och den resulterande kraften i framgaffelns fjaderpaket utlases. Notera att
detta ar samma typ av lastfall som foér vertikal lastkapacitet lastfallet, men med en
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forskjutning som endast komprimerar fjaderpaketet, dvs. framgaffeln deformeras inte
avsiktligt.

Den fran simuleringarna uppmatta prestandan av SFG2 och SFG3 jamférs mot den hos
SFG1. Prestandan fér SFG1 ar saledes designkriterierna som SFG3 ska, om mojligt,
overtraffa. Uppmatt prestanda for SFG2 utgdr en referens for hur den vanligaste typen av
forlangd SFG presterar.

Berakningsmodell

Simuleringsmodellerna for SFG1, SFG2, och SFG3 ar skalmodeller baserade pa respektive
CAD modell, men med vissa konservativa forenklingar s& som att inte inkludera icke
strukturella detaljer samt inte modellera sma radier. Simuleringsmodellerna visas i Figur 11
och bestar av andra ordningens element med karakteristisk elementlangd 2 mm. Skruvar
och stadnger modelleras med hjalp av balkelement. Dessa kopplas till skalelementen med
hjalp av kraftdistruberande kopplingar foér att inte infora fiktiva styvheter, som fran t.ex. styva
kopplingar.
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SFG1

Figur 11: FE-modeller fér SFG1, SFG2 och SFG3. De olika férgerna i figuren representerar
olika godstjocklekar i respektive SFG-modell. Skalelementens tjocklek é&r illustrerad i figuren.

Fjadringsfunktionen modelleras med hjalp av olika FE-element fran Abaqus bibliotek av
kopplingselement (connector elements), for att representera de olika typer av bussningar,
fijadrar och leder som utgér fjadringsfunktionen i en SFG. Att SFG’s rockers ar ledat infasta i
framre och bakre gaffelben modelleras med hjalp av gangjarnselement (hinge elements). De
framre gaffelbenens mdjlighet att glida och vridas i dess infastning i 6vre styrkronan
modelleras med glidelement (slide elements) kopplade till distribuerade kopplingar med fria

14



frinetsgrader for rotation. Att fjaderpaketet skall fjadra med max 50 mm komprimering och
darefter vara axiellt stumma, dvs fjadrarna bottnar, modelleras genom att parallellkoppla
fijader- och axialstoppelement (spring and axial connector elements).

Motorcykelns ram modelleras som en stelkropp kopplad till styrstolpens évre och undre
styrlager samt till bakaxelinfastningens randvillkor. Pa s& vis kan ramen endast rotera kring
dess bakaxel.

Analyserna kors till strukturell kollaps, det vill saga tills dkning av foreskriven deformation
inte ger nagon Okning av motsvarande reaktionskraft. Fér att modellera detta anvands en
materialmodell med linjart isotropiskt hardnande foljt av ideal plasticitet. Figur 12 visar
spannings-tojningskurvor foér de materialkvaliteter som anvands i de studerade SFG:erna.
Hardnandemodulen for de olika materialen antas vara en tiondel av materialets initiala
styvhet, d.v.s Etangent = 1/10 - E. Flyt- och brottgranser ar tagna fran materialtiliverkare

(Ovako, 2024 och SSAB, 2024) och fran litteratur for SFG1 och SFG2 (Masubuchi, 2013).

800 -
700 -
600 -
©
O 500 -
Z
\n 400 A
7y]
f'.__" 300 -
n
200 A — 5355
100 . ducol
— 5220
0 -
T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Strain [-]
Figur 12: Spanning-téjningskurvor for de materialmodeller som anvands i simuleringarna.

Simuleringsresultat

Figur 13 visar kraft-forskjutningskurvor for det vertikala lastfallet. For vardera SFG plottas
vertikal reaktionskraft mot vertikal férskjutning for styrhuvudet dar forskjutningen foreskrivs.
Graferna visar tydligt tre olika faser, forst komprimeras SFG’s fjaderpaketet och
reaktionskraftens 6kning motsvarar fjaderkraften. | nasta fas efter cirka 50 mm vertikal
forskjutning nar fjaderpaketet max komprimering och all fortsatt forskjutning leder till att
SFGn deformeras. Detta ger en markant 6kning i reaktionskraft da kraften som kravs for att
deformera framgaffeln ar betydligt stérre an den for att komprimera fjaderpaketet. Fér sista
fasen plasticerar materialet i SFGn varvid dkningen av reaktionskraft avtar. Kurvorna visar
hur materialet i respektive SFG tillslut genomplasticerar varvid ingen 6kning av reaktionskraft
sker vid fortsatt 6kad deformation. Notera att for SFG2 sker ytterst lite elastisk deformation
fran det att fjaderpaketet komprimerats tills dess att max lastkapacitet nas.
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Kraft och forskjutning Vertikalt i Styrkrona
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Figur 13: Reaktionskraftsgraf. Féreskriven tryckande vertikal forskjutning av framgaffelns
styrhuvud och resulterande reaktionskraft i samma punkt.

Jamférelse av kraft-forskjutningskurvorna fér SFG1, SFG2 och SFG3 i det vertikala lastfallet
visar hur SFG1 kollapsar vid en vertikal kraft pa cirka 12 500 N. Samt hur SFG2 slutar att
bara ytterligare last redan vid 7 500 N. Slutligen hur SFG3 kollapsar vid 17 500 N vertikal
last. | relativa termer innebar detta att SFG2 40% lagre maxlastkapacitet an SFG1 och SFG3
40% hogre. Vart att notera ar dock att kraft-forskjutningskurvan for SFG3 i den andra fasen,
deformationsfasen, ar nagot flackare an den fér SFG1. Detta beror pa den brantare
gaffellutningen hos SFG1. En brantare lutning ger en deformationsmod med mer axiell last
jamfoért med mer bdjande last med SFG3s flackare gaffellutning. Detta innebar att for en
given belastning, 6ver ca 5 000 N, kommer SFG3 att ge mer elastisk deformation och
eventuellt upplevas som nagot mer flexande an SFG1.

Figur 14 visar von Mises effektivspanningsplottar for SFG1, SFG2 och SFG3, vid 60 mm
vertikal forskjutning av ramens styrhuvud. Figuren visar hur deformationsmoden vid kollaps
skilier for de olika designerna. Notera att SFG3 plottas med annan fargskala da dess
material har hogre flytgrans. Flytgranserna for S220 och Ducol stal anvands som hogsta
varde nar fargskalorna plottas.
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Figur 14: von Mises spanning [MPa] i SFG1, SFG2 och SFG3 for lastfallet vertikal
forskjutning, vid 60 mm férskjutning av styrhuvudet.

| figuren visas tydligt hur spanningarna i bakre gaffelbenen fér SFG2 uppnar materialets
maxspanning genom hela tvarsnittet vid gaffelbenens infastning i undre gaffelkronan.
Figuren visar aven hur SFG1 och SFG2 har liknande deformationsmoder vid kollaps. For
SFG3 framgar tydligt hur effektiv den stegvisa dvergangen av godstjocklek i de bakre
gaffelbenen ar fér att ge en mer jamn belastning av materialet i gaffelbenens langdriktning.

Figur 15 visar kraft-forskjutningskurvor for horisontellt drag, dvs. foreskriven deformation av
framhjulets infastning i SFGn i fardriktning. Horisontell reaktionskraft ar uppmatt i framhjulets
infastning och plottas mot dess forskjutning. Graferna i figuren visar, till skillnad fran det
vertikala belastningsfallet, bara tva faser, elastisk deformation och plasticering. Detta beror
pa att fijadringen inte tar upp nagon kraft vid horisontellt drag. Fran figuren kan utlasas hur
SFG2 nar sin maxkapacitet vid 3000 N, SFG1 vid 5000 N och SFG3 vid 10000 N. Figuren
visar aven att SFG1 har relativt SFG2 och SFG3 intialt en kraftigare 6kning av reaktionskraft.
Detta ar en effekt av dess kortare gaffelbenen och vilka ger en styvare respons. Vid
simulering i horisontellt drag och tryck ger, till skillnad fran det vertikal lastfallet, mer boéjande
last for SFG1 pa grund av den flackare gaffelvinkeln. Slutligen visar figuren hur SFG2 och
SFG3 foljer samma kurva da de har samma langd och gaffelvinkel. | jamférelse med SFG1
har SFG2 60% lagre dragkapacitet och SFG3 100% mer.
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Kraft och Rockerforskjutning, Herisontellt drag
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Figur 15: Reaktionskraftsgraf. Féreskriven dragande horisontell férskjutning av framhjulets
axel och resulterande reaktionskraft i samma punkt

| Figur 16 visas von Mises spanning vid horisontellt drag 60 mm applicerat pa hjulaxeln. Av
figuren framgar att SFG1 och SFG2 plasticerar kraftigt medan SFG3 vid detta skede
fortfarande deformeras mestadels elastiskt.

von Mises
stress [MPa]

von Mises
stress [MPa]

Figur 16: von Mises spédnning [MPa] i SFG1, SFG2 och SFG3 for lastfallet horisontellt drag,
vid 60 mm vertikal férskjutning av hjulaxeln.
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Figur 17 visar kraft-forskjutningskurvor for horisontellt tryck. Forskjutningen ar foreskrivern
pa samma satt som vid fallet med horisontellt drag men med motsatt riktning. Enligt figuren
har deformationsforloppet tva faser, forst fjaderkomprimering kombinerat med deformation
foljt av plastisk deformation. Den flackare gaffelvinkeln for SFG2 och SFG3 resulterar i mer
axiell belastning av dess gaffelben, medan for SFG1 resulterar forskjutningen i mer
béjmoment i gaffelbenen. For SFG2 och SFG3 resulterar 60 mm forskjutning i maximal
fjaderkompression medans SFG1 40 mm. Fran figur 17 nar SFG1 max kapacitet vid 4500 N,
SFG2 vid 3000 N och SFG3 vid 7800 N. Det betyder att SFG2 har 67% mindre kapacitet
jdmfért med SFG1 och SFG3 73% hogre kapacitet.

Kraft och Rockerférskjutning, Horisontellt tryck

8000
— 5G1

SFG2
000 1 SFG3

G000

5000 1

4000 1

Kraft [M]

3000 A -

2000

1000

0 20 40 &0 80 100
Férskjutning [mm]

Figur 17: Reaktionskraftsgraf. Foreskriven tryckande horisontell forskjutning av framhjulets
axel och resulterande reaktionskraft i samma punkt.

| Figur 18 ses Von Mises spanning vid horisontellt tryck. Spanningstillstandet efter 60 mm
forskjutning av hjulaxeln. Har visas tydligt hur den flackare gaffelvinkeln hos SFG1 ger
styvare respons och darmed redan genomplasticerat vid nedre gaffelkronan.
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Figur 18: von Mises spanning [MPa] i SFG1, SFG2 och SFG3 fér lastfallet horisontellt tryck,
vid 10 mm forskjutning av hjulaxeln.

Figur 19 visar fjaderkraft-forskjutningskurvor. Fjaderkraften vid styrkronorna ar plottad mot
vertikal forskjutningen foreskriven vid styrhuvudet. Kraften ar utlast ur en av SFG-
fjaderpaketets fyra fjadrar. Den linjara delen av kurvorna representerar fjaderkompression.
Nar fjadrarna nar max kompression, dvs de bottnar, vid ca 1000 N fér SFG1 och SFG3 kan
de darefter inte bara mer fjadrande kraft utan o&verfér darefter all kraft ofjadrat till
fiaderpaketets infastning. Darav den horisontella delen av kraft-férskjutningskurvorna.
Grafen visar tydligt hur SFG2 har inte en lika tydlig punkt da fjadringen bottnar, vilket beror
pa dess vekare konstruktion. Den foreskriva forskjutningen orsakar inte enbart kompression
av fjadrarna utan &ven bojande deformation av gaffelbenen i SFG2. Okning av
fijadringskraften avtar darfér successivt fran 700 N nar férskjutningen nu resulterar i ett
bdjmoment. Fér SFG3 resulterar forskjutningen av styrhuvudet till figderkraft linjart upp till
980 N. Jamférelsen mellan de linjara delarna av graferna ar det som beskriver
fijadringsfunktionen. Fjadringskapaciteten hos SFG2 ar 70% av SFG1 och SFG3 98%. Den
strikt linjara responsen i fijaderkraft tyder pa att designen av SFG3 ar tillrackligt styv for att
krafter fran framhjulet skall tas upp av fjaderpaketet snarare an, som for SFG2, orsaka
deformation i gaffelbenen.
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Figur 19: Fjaderkraftgraf, féreskriven férskjutning av styrhuvud och resulterande fjaderkraft

For att bedoma resultatet fran analyserna av max lastkapacitet bor dessa sattas i relation till
de laster som en SFG kan tankas utsattas for i drift nar motorcykeln framfors. | ett
rudimentart resonemang kan vikten av en choppermotorcykel med férare och packning kan
uppskattas till 500 kg fordelat lika mellan fram och bakhjul. Vidare kan generisk statisk
maxlast for dimensionering hjulupphangnings- komponenter antas till 5G vertikalt och 2G
horisontellt som separata lastfall (Lee et al., 2011). Detta ger maxlaster pa framhjulet av 12
500 N vertikalt och 5 000 N horisontellt for framhjulet. Figurer 13, 15 och 17 visar att SFG1
och SFG3 kan motsta dessa laster innan kollaps. Vilket SFG2 inte klarar av. Notera att detta
ar ett forenklat resonemang som antar att viktférdelningen mellan fram och bakhjul ar
konstant. Notera aven hur val dessa generiska maxlaster stammer &verens med
maxkapaciteten for SFG1, utvecklad och dimensionerad under 1930-talet.

Konstruktion

Med dimensioner pa lastbarande och dimensionerande komponenter faststallda uppdateras
och fardigstalls den ursprungliga CAD-modellen for SFG3. For att férenkla arbetet med
tillverkningen och antalet egenhandigt tillverkade detaljer anpassas konstruktionen efter
kommersiellt tillgangliga maskinelement sasom fjadrar, bussningar, muttrar och lagringar.

Detaljlosningar

Den nedre styrkronan har flera funktioner utover att fasta samman styrstolpen och
gaffelbenen. Som tidigare beskrivit, for att kunna vrida pa framgaffeln behéver den vara
lagrad i ramens styrhuvud. Detta sker genom tva stycken vinkelkontaktlager monterade i
vardera anda av styrstolpen. Dessa ligger an mot dvre- respektive nedre styrkronan. For att
mojliggdra justering av lagerspel behdver avstandet mellan évre och nedre styrkrona kunna
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justeras. Detta erhalls genom att den nedre styrkronan fixeras i gaffelbenen med
klamférband, som visas i Figur 20 a) och c). Gaffelbenet har glidpassning i nedre styrkronan.
Med axiellt lagerspel for styrlager injusterat ansatts en skruv vid vardera gaffelbens
glidpassning varpa en greppassning uppnas och darmed ar gaffelben, styrkronor och
styrstolpe fast inspanda i varandra.

Figur 20: CAD geometrier; a) undre gaffelkrona. b) lagerskal med inbyggt styrstopp. c¢) undre
gaffelkrona och lagerskal monterade samman.

Ytterligare funktioner fér nedre styrkronan innefattar att vridningen av SFGn behdver
begransas for att gaffelbenen inte skall ga i kontakt emot ramen vid fullt styrutslag, detta
brukar bendmnas som ett styrstopp. Denna komponent bestar vanligen av stoppklackar
monterade pa styrkronan som tar emot ramen vid dnskat styrutslag. Ett mindre vanligt och
mer elegant alternativ ar ett invandigt styrstopp, dar denna funktion ar integrerad i befintliga
komponenter och darmed dold. For att astadkomma detta har har den nedre styrlagerskalen
for SFG3, se Figur 20b) forsetts med en stoppklack och ett hal for ett Iasstift. Laststiftet
hindrar rotation av styrlagerskalen i ramens styrhuvud. | den undre styrkronan finns ett
urfrast spar dar stoppklacken kan I6pa fritt tills den natt andarna av det urfrasta sparet och
darmed hindrar fortsatt vridning av SFGn innan den gar i kontakt med motorcykelns ram.

Ovre gaffelkrona faster samman de bakre gaffelbenen med styrstolpen och har infastningar
for ett styre, se Figur 21. Gaffelbenen fixeras i den dvre styrkronan genom ett skruvférband.
Gaffelbenen har en gangad infastning i dess 6vre ande, se Figur 23 a), denna har
glidpassning i den dvre styrkronan, infastningen monteras i styrkronan underifran och lases
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med en skruv fran ovansidan. Den Ovre styrkronan ar aven klamd i ett skruvférband pa
styrstolpen. Styrstolpen ar forsedd med tva muttrar en undre och 6vre. Styrkronan och den
Ovre mutter satter an forbandet pa ovansidan styrkronan. Styret sitter skruvad fran
undersidan av styrkronan. For att ge plats for styrlager har skruvhalen cylindriska
forsankningar, se figur 21. Detta ger styrlager och styrlagerskal ett plant anlagg.

Figur 21: CAD geometri for SFGns 6vre gaffelkrona sedd fran undersidan

Som beskrivit tidigare skall fjaderpaketet absorbera fjaderingskrafterna som uppstar mellan
de framre och bakre gaffelbenen da dessa ar ledat sammankopplade via SFGns rockers, se
Figur 5. Fjaderpaketet bestar av totalt 8 spiralfjadrar; 2 stérre nedre, 2 stérre évre och 4 inre
fijadrar som sitter innanfoér de storre fjadrarna. Fjaderpaketet fastes mellan de évre och undre
gaffelkronorna via en fjaderkrona, se Figur 22. For att fjddringen skall fungera optimalt ar det
viktigt att SFGns rockers ar parallella med markplanet nar motorcykeln star uppratt och ar
lastade med dess tjanstevikt plus férare och eventuell packning. Detta tillater rockers att
rotera lika mycket uppat och nedat, och darmed kan fjadringen arbeta lika mycket i
kompression som expansion. For att sdkerstalla att rockers i sitt initiala Idge ar parallella
med markplanet forses fjaderpaketets infastning i det bakre gaffelbenen, dvs dess
fijaderkrona, med klamfdrband, likt den ovan beskrivna infastningen av den undre styrkronan.
Detta mojliggor att fijaderpaketets infastning mellan évre och undre styrkrona kan justeras
och darmed férskjuta de framre gaffelbenen uppat eller nedat vilket saledes vinklar upp eller
ned SFGns rockers. Figur 22 visar fjaderkronan kldmforband samt uttag fér de sfariskt
axiella lager som mojliggér att de framre gaffelbenens fjaderinfastningar kan 16pa genom
fijaderkronan.
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Figur 22: CAD geometri fér SFGns fidderkrona vilken faster fjaderpaketet i de bakre
gaffelbenen

De bakre gaffelbenen bestar, som beskrivit tidigare, av tre ihopsatta ror for att fa en stegvis
overgang av effektiv godstjocklek. For att dess nedre ande skall fastas ledat i SFGns rocker
forses denna ande med en axelinfastning, se Figur 23 b). Lasningen av gaffelben i
styrkronorna goérs genom de tidigare ndmnda klamférbanden och den gangade infastningen,
Figur 23 a).

Figur 23: CAD geometri fér SFGns bakre gaffelben, a) Infastning fér évre gaffelkrona, b)
Axelinféastning, c) Komplett bakre gaffelben.

SFGns framre gaffelben sitter monterade i rockers och i fjdderpaket. Infastningen till rockers
goOrs pa samma satt som for de bakre gaffelbenen, med axelinfastningar, enligt Figur 24 b).
De framre gaffelben ar sammanbundna genom dess infastning i fiaderbryggan, se Figur 24
a) och c). Infastningen har férsetts med en invandig ganga fér att kunna sammankoppla de
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framre gaffelbenen och fjaderpaketet. Fjaderbryggan mellan de tva framre gaffelbenen
tvingar héger och vanster rocker att réra sig parallelit.

Figur 24: CAD geometri fér SFGns frdmre gaffelben, a) Infastning fjaderbrygga, b)
Axelinféastning, c) Fjdderbrygga, d) Komplett framre gaffel

Sammanstallning av samtliga detaljlésningar for hela SFG3 visas i Figur 25.
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Figur 25: 3D Rendering av SFG3

Konstruktionsritningar

Med faststallda dimensioner och detaljlésningar designade skapas konstruktionsritningar till
stdd for prototyptillverkningen. Konstruktionen delas upp i tre stdrre delassembleringar, de
bakre gaffelbenen, framre gaffelbenen och styrkronor. Delassembleringarna bestar totalt av
51 komponenter. Av dessa ar 19 komponenter designade i projektarbetet och resterande
standardkomponenter samt komponenter fran SFG1. De bakre gaffelbenen bestar av 5
olika komponenter och totalt 10 delar i och med SFG’s tva gaffelben. Komponenterna ar;
gaffelben, insticksrér, férstarkningshylsa, nedre axelinfastning och infastning fér oGvre
gaffelkrona. Alla dessa detaljer tillverkas eller bearbetas individuellt, monteras ihop och
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sammanfogas med hjalp svetsning. Pa liknande satt tillverkas framre gaffelben och nedre
styrkronan. For att tillverka en delassemblering kravs ritningar for att tillverka varje enskild
ingdende detalj samt en sammanstélliningsritning fér att montera ihop alla
delassembleringens ingdende komponenter.

For att skydda mot korrosion och ge en estetiskt tilltalande ytfinish kommer de tillverkade
detaljerna att férkromas. Med denna ytbehandling appliceras ett lager med nickel, foljt av ett
lager med krom via tva elektrolysprocesser. Ytbehandlingen goér att samtliga komponenters
yttermatt vaxer vilket maste kompenseras for under tillverkningen. Toleranser och marginaler
for det tilkommande materialet maste tas hansyn till. Empiriska riktlinjer fran foretag i
plateringsbranschen anger att 6kade toleranser av cirka 0.05 mm ar efterstrava. Detta tas i
beaktning under detaljtillverkning och staller saledes hdga krav pa precision och
noggrannhet.
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Prototyptillverkning

Foljande kapitel beskriver prototyptillverkningen av SFG3 sa langt den fardigstallts i vid
tidpunkten d& examensarbetetsrapporten skrivs. P& grund av ambitiést satta mal i
kombination med oférutsett slitage av tillganglig maskinpark har en komplett prototyp av
SFG3 inte kunnat fardigstallas. Merjobb till féljd av slitage, och saledes férsamrad precision,
av tillganglig svarv fordréjdes tillverkningen.

Tillverkning

For att tillverka de bakre gaffelbenen svarvas de tre ingaende réren i flera steg. Detta pa
grund av de tillgangliga dimensionerna fér rér av Docol R8 och Chromoly inte passar i
varandra. Roret med hela gaffelbenets langd och diameter pa 31.75 mm har en godstjocklek
pa 2.41 mm vilket ger en nominell innerdiamter pa 26.93 mm. Da Docol R8 ar ett rullformat
och svetsat ror ar detta ovalt invandigt och med en svetsskarv att ta hansyn till. Som
insticksrér anvands ett Chromoly ror med diameter 28.58 mm och godstjocklek pa 3.05 mm.
Da detta pressas in fullangdsroret behdvs det svarvas for att passa innerdiametern och ett
spar frasas for att ge rum for svetsskarven. For att kunna bearbeta ett langt och slankt rér
behévs en svarv med medlépande stéddocka anvandas for att kunna stabilisera
arbetsstycket, svarv och medlopande stod visas i Figur 26 a). For att erhalla en god
passform mellan insticksrér och gaffelben passas insticksroret in genom att avverkning av
nagra fa hundradels millimetrar at gangen tills att det gar att pressa in i det yttre réret med
hjalp av en lang gangstang, se Figur 26 b). Arbetsmomentet med inpassning av de tva réren
ar mycket tidskravande da grepp och passningen fran det invandigt ovala fullangds
gaffelbenet ar mycket svart att berakna pa foérhand da detta inte ar konstant langs roret.

Figur 26: Tillverkning av gaffelben, a) Svarvning med medIépande stéddocka, b) Inpressning
av insticksben, c) Svetsning av gaffelben. d) Féardigstéllt gaffelben
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De detaljer som tillverkas av plat skars ut med hjalp av vattenskarare, se Figur 27 a). For att
fa korrekt tjocklek och aven okad ytfinhet planslipas dessa detaljer, se Figurer 27 b) och c)
for resultat fére och efter planslipning. .

Figur 27: Platdetaljer a) Vattenskurna detaljer, b) Samma detaljer vid planslipning, c) Detaljer
fardiga for individuell bearbetning

Figurer 28 a) och 28 b) visar 6vre och undre gaffelkronor efter att dessa har bearbetats.
Ovre styrkronan har bearbetats genom att borras, dndplansférsénka och arborras, allt i ett
plan och i en och samma uppspanning i metallfras, se Figur 28 a). Den nedre styrkronan har
pa samma vis arborrats i en uppspanning och darefter spants in vertikalt, vinkelratt mot
klamférbandet slits. Dar denna borras, gangas och andplansforsanks for klamférbandets
ansattningsskruv som visas i Figur 28 b).

Figur 28: Styrkronor, a) Ovre styrkrona, b) Nedre styrkrona
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| Figur 29 visas fjaderkronan, denna har arborrats for de bakre gaffelbenen. Bussningslagen
har skalformade forsankningar for att passa de sfariska bussningarna. Férsankningarna har
forsetts med ett tvargaende borrhdl sammankopplat med en smdrjnippel pa undersidan va
fijaderkronan. Pa detta satt ar smoérjning av bussningarna méjlig utan demontering.

Figur 29: Fjaderkrona

Assemblering

Pa grund av ovan namnda oférutsedda slitage av tillganglig maskinpark medférdes
tidskravande svarigheter att erhalla tillracklig tolerans. Darav har samtliga delkomponenter
annu inte kunnat bearbetats tillrackligt for att i skrivande stund mojliggéra assemblering av
SFGn. Forfattaren kommer sjalvklart att fullfélja arbetet efter att examensarbetet avslutats.
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Slutsats och sammanfattning

Arbetet presenterat i denna rapport har utférts som examensarbete i Maskinteknik vid
Chalmers hdgskoleingenjorsutbildning. Syftet ar att underséka hur en forlangd
springerframgaffel avsedd for ett chopper motorcykelbygge skall designas for att fa
likvardiga koregenskaper och hallfasthetsprestanda som en original Harley Davidson 1936
EL “Knucklehead” springerframgaffel. | korthet, underséka hur en springerframgaffel kan
forlangas utan att forsamras. Slutmalet fér examensarbetet innefattar &ven
prototyptillverkning av framtagen design.

Som vantat medfor en forlangd framgaffel storre belastningar da kraften fran framhjulet far
langre havarm och ger sdledes ett kraftigare bdjmoment vid framgaffelns infastning i
motorcykelramens styrhuvud. Som generella designriktlinjer for att tala denna belastning
foreslas en design med stegvis, teleskoplik dvergang fran grovre till tunnare godstjocklek i
framgaffelns lastbarande gaffelben. Samt en materialkvalité med hog flyt- och brottgrans. Pa
sa vis erhalls grovre godstjocklek dar belastningen ar som storst och tunnare dar lasten ar
som lagst, detta haller aven nere vikten pa framgaffeln.

Tillgang och utbud av fjaderkomponenter for springerframgafflar ar begransade. De mest
tillgangliga och vanligast forekommande ar originalfjadrar fran Harley Davidson 1936 EL. For
att dessa skall ge korrekt fijadringsfunktion i en forlangd springerframgaffel kravs att dess
rockers ar av samma langd som i Harley Davidson springerframgaffel. Féga férvanande med
tanke pa att rockerlangden utgdér havarmen for kraften fran framhjulet till fijadrarna. Att
forlanga rockers i en forlangd springerframgaffel ar darfor inte ett majligt alternativ for att
erhalla ett korrekt forsprang. Ett férsprang som ger motorcykeln enkel och smidig
kurvtagning bor erhéllas genom att framgaffeln designas med rake i styrstolpe eller offset av
gaffelben i styrkronor. Det senare innebar betydligt enklare tillverkning da styrstolpen &ar
vinkelrat mot styrkronorna.

For en befintlig ram, i forfattarens pagaende chopperbygge, har en prototyp av en korrekt
fungerande férlangd springerframgaffel designats och tillverkats. Design och dimensionering
har faststalltls med hjalp av FEM berdkningar som jamfér original och férlangd
springerframgaffel. Med ovan beskrivna designriktliner far den forlangda framgaffeln likvardig
fijadringsfunktion, accepterbart foérsprang och hogre maximal lastkapacitet innan kollaps.
Designen uppfyller darmed examensarbetets mal och syfte. Konstruktionsritningar och
tillverkningsinstruktioner fér denna design tagits fram med hjalp av CAD. Prototypen har
tillverkats i manuella svarv- och frasmaskiner.

Studien presenterar aven jamférelse mot den vanligast forekommande designen av férlangd
springerframgaffel, utan hansynstagande for Okade laster och forsdmrad styrgeometri
Simuleringsresultat visar hur denna presterar avsevart samre an original ur alla avseenden
och, framfor allt, hur den inte moter generiska dimensioneringsriktlinjer for fordonshjul-
upphangningskomponenter. Vilket den i projektet framtagna designen av springergaffel gor
med god marginal. Sammantaget belyser studien vikten av att folja de designriktlinjer
presenterade i detta examensarbete vid tillverkning av forlangda springerframgafflar for
choppermotorcyklar.
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