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Voorwoord
Dit verslag is een onderdeel van een bachelor eindopdracht van de opleiding Industrieel Ontwerpen (IO) 
aan de Universiteit Twente. Het is geschreven als naslagwerk van het werk tijdens deze eindopdracht en ter 
beoordeling door de examinatoren. Er wordt uitgegaan van een technische achtergrond vergelijkbaar met 
derdejaars Industrieel Ontwerpen bij de lezer maar geen specifieke kennis, om die reden zullen technische 
basisprincipes niet worden uitgelegd. 

Inleiding
Ter afsluiting van de bachelor opleiding IO wordt er door de student een eindopdracht gedaan, deze sluit 
aan bij het curriculum van de opleiding en is een project waarbij de geleerde vaardigheden worden getest. 
Afhankelijk van de richting die de student kiest na de bachelor kan deze opdracht goed worden gebruikt om 
ervaring op te doen in het desbetreffende gebied. In dit geval wordt naast richting specifieke ervaring ook 
werkervaring als doel gezien aangezien er gekozen is om geen vervolg opleiding te doen. Hierdoor wordt de 
opdracht meer een werkstage qua opzet met het verschil dat de student enkel aan de eigen opdracht werkt 
en niet in het dagelijkse werk van het bedrijf meedoet. De gekozen richting van de opdracht zit op de rand 
tussen IO en Werktuigbouwkunde, dit betekent dat de opdracht een meer technisch karakter heeft dan het IO 
curriculum en dit verslag zal hier ook de nadruk op leggen. Deze keuze maakt het vinden van een opdracht 
via de traditionele paden echter lastiger en zal meer vergen van de student. 
Dit is een bewuste keuze geweest omdat mijn eigen interesse gebied ook veel meer in de technische hoek ligt. 
Ik heb in de loop van de jaren een klassieke motorfiets gerestaureerd en gemoderniseerd, ben bezig met het 
restaureren van 2 klassieke auto’s en heb bij vele reparaties en restauraties een (soms leidende) rol gespeeld. 
Als bijbaan heb ik in het verleden in een auto garage gewerkt en vorig jaar een zijspan voor een motorfiets 
ontworpen en gebouwd. De opleiding IO zorgt ervoor dat wat ik doe ook visueel aantrekkelijk is en geeft me 
inzicht in het gebruik van een product.

Op eigen initiatief is een herontwerp opdracht gevonden bij een lokaal bedrijf; VG motorcycle. Dit bedrijf 
is gespecialiseerd in de bouw en verbouw van klassieke motorfietsen, in het specifiek Harley Davidsons uit 
de jaren ’40, ’50 en ’60. Zij produceren onder andere een achteras om een normale motorfiets om te bouwen 
naar een driewielig voertuig genaamd een trike. Deze achteras vervangt het normale enkele achterwiel 
voor een as met 2 wielen, hierdoor is het geen balans voertuig meer en is het mogelijk voor mensen met 
een lichamelijke beperking om te (blijven) motorrijden. Daarnaast heeft het een historisch belang; Harley 
Davidson maakte in 1946 al de driewielige Servicar, een van de weinig fabrieks driewielers. Een driewielig 
motorvoertuig is ook altijd nog een noviteit, iets wat vooral in de custom motorfiets wereld erg aanspreekt. 
Al sinds 1990 levert het bedrijf deze as aan alle doelgroepen en in die tijd heeft de as een paar aanpassingen 
gehad maar is relatief onveranderd door de jaren heen gegaan. In de afgelopen jaren zijn er echter identieke 
goedkope Chinese kopieën op de markt verschenen die de reputatie van de trike-as hebben beschadigd. 
Ook is door omstandigheden de as niet meer te produceren door VG motorcycle. Om deze redenen wil VG 
Motorcycle graag een herontwerp van de omschreven trike achteras.
In dit verslag wordt het herontwerp traject van deze trike-as van VG Motorcycle beschreven. Bij dit 
herontwerp wordt gekeken naar de tekortkomingen van het huidige ontwerp en hier passende oplossingen 
voor gezocht. Daarnaast is het uiterlijk van de trike-as achterhaald en dit wil de opdrachtgever veranderd 
zien. Bij dit herontwerp wordt nauwkeurig gekeken naar en rekening gehouden met de belangen van de 
verschillende actoren. Ook zal het technische ontwerp van de as geanalyseerd en aangepast worden. 
Er zal eerst worden gekeken hoe het bedrijf VG motorcycle zich in de markt heeft geplaatst om het 
herontwerp goed te laten aansluiten bij het bedrijf. Hierbij wordt gekeken naar aspecten zoals design taal in 
de producten, afzet markt, technische know-how en mogelijkheden binnen het bedrijf en bij klanten. Als 
hiermee het kader van de opdracht duidelijk is geworden kan er nauwkeuriger worden gekeken naar het 
product zelf en hoe dit verbeterd kan worden binnen de gestelde grenzen.
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Samenvatting
Dit verslag toont de stappen in een ontwerp proces waarbij een herontwerp van een bestaand product wordt 
gedaan. Het betreft een trike-as gefabriceerd door VG Motorcycle die gebruikt kan worden om een motorfiets 
om te bouwen naar trike. Er wordt gekeken naar de actoren, de markt waar het product in geplaatst wordt 
en tekortkomingen van het bestaande product. Deze zaken bij elkaar genomen levert een programma van 
eisen waaraan het herontwerp kan worden getoetst. Er wordt ook nauwkeurig gekeken naar de gebruikers 
en motorfietsen waar het product in geplaatst gaat worden. Er wordt nadruk gelegd op een technisch sterk 
en efficiënt ontwerp. Op basis van dit programma van eisen wordt nieuw ontwerp gemaakt. Er  worden 
ontwerpschetsen gemaakt om het uiterlijk te vormen waarbij nauwlettend wordt gekeken naar de gewenste 
uitstraling en markt van het product. Het gevonden herontwerp wordt getoetst aan het programma van eisen 
om te bepalen of het een geslaagd herontwerp is. De belastingen en krachten worden nagerekend en er wordt 
geeindigd met een reflectie op het werk. 

Summary
This report shows the steps taken in a design process where a redesign of a existing product is undertaken. 
The product to be redesigned is a trike-axle made by VG Motorcycle. This axle allows a regular motorcycle 
to be converted to a three wheeled trike.The actors, market and shortcomings of the currect product are all 
taken in consideration. These things combined will give a complete list of demands on which the redesign 
can be tested and qualified. An analysis of the motorcycles the product is intended for is also included. The 
emphasis of the redesign is on productability and technical construction of the product. Several sketches are 
made to develop the new look of the product, whilst making sure that the visual appereance is in keeping 
with the market and required look of the product. The redesign will be tested with the stated demands and 
determine if it is satisfactory. The mechanical loads and tensions will be calculated and checked. Finally a 
reflection is carried out. 
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1. Analyse
Om een duidelijk beeld te krijgen over wat de opdracht inhoudt moet eerste de huidige situatie worden 
geanalyseerd. Als eerste moet er gekeken worden naar de opdrachtgever zelf, VG Motorcycle. Daarna wordt 
er aandacht besteed aan de motorfiets bouwer die de as gaat kopen, assembleren en plaatsen. Na de bouwer 
van de motorfiets wordt er gekeken naar de eigenaar van de motorfiets waar de as in geplaatst is, hoe deze 
persoon omgaat met de trike-as en wat hier over te zeggen valt. 
Op basis van een gebruikersonderzoek zal er onderzoek worden gedaan naar de tekortkomingen en 
beperkingen van de huidige as. Deze moeten duidelijk in kaart worden gebracht om een passende oplossing 
te formulieren.

1.1 VG Motorcycle
Dit bedrijf is al 25 jaar werkzaam in de custom motorfiets wereld en in het specifiek Harley Davidsons. 
Sinds een paar jaar is het bedrijf gevestigd op het Transformatorhof in Hengelo (OV) en kent het een gestage 
groei. Eigenaar, werknemer en opdrachtgever Guus Hoogland is hier dagelijks te vinden samen met Herman 
Hulzebosch, beide te zien op afbeelding 1.1, de enige andere vaste medewerker. 
Samen vertegenwoordigen zij een zeer brede en sterke technische achtergrond, beiden hebben een technische 
opleiding genoten en zijn al vele jaren op technisch gebied werkzaam. Naast dit duo is er een groep mensen 
die voor specifieke opdrachten en klussen worden ingeschakeld vanuit verschillende hoeken en connecties. 
Zo worden er professionele lassers ingeschakeld als het te druk is voor de vaste medewerkers, is er een 
schilder verantwoordelijk voor de gietmallen, een stagiair metaalbewerking voor de voorbewerking van 
materialen en halffabricaten en een grafisch ontwerper voor de flyers, folders en posters. Deze constructie 
van mensen inhuren op het moment dat ze nodig zijn maakt het een flexibel bedrijf met weinig vaste lasten 
wat afhankelijk van de drukte kan groeien of krimpen.
In het pand op het Transformatorhof te Hengelo is een goed uitgerust machinepark ingericht zoals te zien is 
op afbeeldingen 1.1.2 en 1.1.3. Hier kan buiten het gieten van stalen frame delen alle andere werkzaamheden 
worden uitgevoerd. Dit houdt in dat er naast een traditionele draai- en freesbank ook een 3-assige CNC 
machine aanwezig is voor het complexere verspanende werk. Lasapparaten, buis buigmachines, gasbranders 
en hydraulische persen zijn ook aanwezig en noodzakelijk voor de belangrijkste activiteit van het bedrijf: de 
bouw en verbouw van motorfiets frames. Buiten het seriematig vervaardigen van klassieke replica motorfiets 
frames kan VG Motorcycle door jaren ervaring in metaalbewerking en motorfiets bouw ook 100% unieke 
opmaat frames leveren, hierbij kan elk soort motorblok, aandrijving en geometrie gekozen worden. Voor 
de seriematig geproduceerde frames worden gietstalen delen extern in opdracht vervaardigd die vervolgens 
in een door VG Motorcycle ontworpen en goedgekeurd voor de openbare weg buizenframe worden gelast. 
Voorbeelden van dit werk is te zien op de volgende pagina in afbeeldingen 1.1.4-1.1.11. Het vervaardigen 
van deze frames vergt dus niet enkel handvaardigheid tijdens het bouwen maar er is ook veel aandacht voor 
het uiterlijk tijdens het ontwerpen van de frames. Dit aangezien de frames vaak door liefhebbers en kenners 
worden aangeschaft en deze verwachten een 99% op origineel lijkend product.

Afb.1.1.3 Afb.1.1.2 

Afb.1.2

Afb.1.1 

logo VG 
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Vele andere aspecten van custom bouw zijn ook mogelijk, zo kan het bedrijf ook meerdere eigen ontwerp achterbruggen 
leveren, worden er zijspan motorfiets frames gefabriceerd en ontwerpen en bouwen ze trikes op basis van een normale 
motorfiets. Al deze producten worden aan custom motorfiets bouwers of groothandels geleverd, de particuliere klant 
is welkom, maar komt niet vaak voor. De producten van VG Motorcycle zijn wereldwijd bekend en worden dus ook 
naar vele landen verstuurd. Veel van de klanten bevinden zich in Duitsland, maar er wordt wereldwijd verstuurd naar 
landen zoals Oekraïne, Amerika, Frankrijk en Polen.

Hoewel hij niet werkzaam is bij VG Motorcycle, is de eerste bouwer van de trike-as een belangrijke gebruiker en 
informatiebron voor dit project. Iepe de Vries is jaren Harley Davidson dealer geweest en heeft veel ervaring en 
kennis van motorfietsen en techniek in het algemeen. Jaren geleden heeft Iepe echter een zwaar motorfiets ongeluk 
gehad waarbij hij een arm en een been is verloren. De wil om te motorrijden was echter niet verloren en een trike-as 
werd door hem ontworpen en gebouwd om te kunnen blijven rijden. In een later stadium is Iepe een samenwerking 
begonnen met Guus van VG motorcycle om de trike as commercieel te gaan produceren en verkopen. In een 
gesprek met Guus en Iepe is er dus terug geblikt op jaren productie en gebruik van de trike as en zijn er belangrijke 
tekortkomingen en wensen op tafel gekomen. Guus zag vanuit een verkoop optiek vooral een noodzaak om het 
uiterlijk aan te passen, Iepe wilde vooral het ontwerp technisch sterker maken om het gebruik te verbeteren. Een 
belangrijk punt is het onderhoud aan zowel het differentieel als de aandrijfriem. De riem en bijbehorende pulleys 
moeten elke 75.000km worden vervangen en tussentijds regelmatig worden gecontroleerd. Het differentieel moet 
in de huidige trike as elke 10.000km worden ingevet. Voor beide handelingen moet de achteras uit de motorfiets 
worden gehaald en worden gedemonteerd. Dit is een bewerkelijk proces, vooral als het nodig is voor regelmatige 
werkzaamheden. Ook vergt de huidige constructie nog veel werkzaamheden van de eerste klant, de motorfiets bouwer. 
Dit hoeft geen probleem te zijn, maar het is gebleken dat dit toch een punt is waar veel van de latere problemen naar 
toe zijn terug te leiden. Het onderhoud moet dus eenvoudiger worden uitgevoerd en de constructie moet eenvoudiger 
of inzichtelijker worden voor de eerste klant.

Vanuit VG motorcycle komt dus de opdracht om hun bestaande achteras te herontwerpen, de belangrijkste eisen 
hieraan zijn het volledig vervaardigen uit aluminium en er moet een nieuw, onderscheidend uiterlijk 
komen voor de achteras. De huidige trike-as heeft een TUV goedkeuring voor gebruik op de openbare 
weg. Het herontwerp mag niet teveel afwijken van deze goedkeuring zodat deze behouden blijft. Dit is ook 
een eenvoudige manier om de geometrie van de trike ongewijzigd te laten en hiermee een veilig voertuig 
te produceren. Daarnaast moet het gehele ontwerp, zowel technisch als uiterlijk, geanalyseerd worden en 
verbeterd worden aan de hand van ervaring van de afgelopen jaren. 

Afb.1.1.9 Afb.1.1.11 Afb.1.1.10 Afb.1.1.4 

Afb.1.1.6 Afb.1.1.7 

Afb.1.1.5 

Afb.1.1.8 
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Harley Davidson
Omdat VG Motorcycle voornamelijk met Harley Davidson motorfietsen werkt en het herontwerp ook 
op deze motorfietsen is geconcentreerd is het noodzakelijk om ook hier goed naar te kijken. Een van de 
meest herkenbare eigenschappen van een Harley is het luchtgekoelde, 45 graden V-twin motorblok, dit is 
verantwoordelijk voor het herkenbare “chopper geluid” en is sinds 1929 in essentie hetzelfde gebleven. In de 
afbeelding 1.1.12 is de ontwikkeling van het motorblok door de jaren heen te zien. Meest herkenbaar zijn de 
vroege motorblokken de “Flathead”, “Knucklehead”, “Panhead” en “Shovelhead” waarbij de namen te danken 
zijn aan de vorm van de cilinderkoppen of de bovenste motordeksels; respectievelijk vlak, als de knokkels 
van een hand, in de vorm van een pan of in de vorm van een schep. Met deze vier motorblokken wist Harley 
van 1929 tot 1983 een naam voor zichzelf te maken en kennen al bijna sinds het eerste model een zeer trouwe 
gebruikersgroep en is ook tegenwoordig onveranderd populair.
In de Tweede Wereldoorlog werden er veel Harleys gebruikt door onder andere het Amerikaanse leger zoals 
te zien in afbeeldingen 1.1.13 en 1.1.14. Na de oorlog kwamen deze motorfietsen vaak mee terug met hun 
berijders en werden in civiele dienst gebruikt. Ook werden er veel oorlogsschulden van de Amerikanen 
afbetaald met vaak overtollig militair materiaal, dit betekent dat de militaire Harleys overal ter wereld te 
vinden zijn. De vaak technisch onderlegde bestuurders en eigenaars begonnen deze motorfietsen aan te 
passen naar hun eigen smaak, vaak als een vorm van therapie en afzetten tegen de overheid na de oorlog. Dit 
is het begin geweest van de “chopper” wat letterlijk “afgehakt” betekent en doelt op het feit dat veel originele 
onderdelen, meestal de comfort georiënteerde onderdelen maar ook de remmen, van de motorfiets werden 
“afgehakt”.  
Afbeeldingen 1.1.15 en 1.1.16 geven een voorbeeld van hoe deze choppers er uit kunnen zien. Deze uiting is 
synoniem komen te staan voor vrijheid en personalisatie wat tot op de dag van vandaag nog terug te vinden 
is in de sfeer, designtaal en uitstraling van zowel de Harleys als de Harley rijder. 

Deze vorm van individualisme heeft een enorme markt gecreëerd voor gepersonaliseerde motorfietsen, 
zogeheten customs. Zelfs vanuit de fabriek zijn er “customs” te bestellen en is er een enorme hoeveelheid 
accessoires beschikbaar om elke motorfiets uniek te maken. Een fabrieks custom motorfiets is natuurlijk 
tegenstrijdig en is dus ook niet voor iedereen weggelegd. Voor iedereen die meer wil zijn er in de loop van de 
jaren zeer veel custom shops/bouwers ontstaan die alles aan deze motorfietsen aanpassen. Bij deze custom 
motorfietsen is alles mogelijk en de drang om altijd het nieuwste te hebben is enorm.
VG Motorcycle is in deze markt gestapt en heeft niet meer terug gekeken. Het bedrijf heeft zich 
gespecialiseerd in het vervaardigen van frames voor motorfietsen maar is bekend met alle aspecten van de 
bouw van een custom motorfiets. Deze specialisatie heeft ertoe geleid dat VG Motorcycle internationaal 
bekend is met hun Harley Davidson frames die variëren van de wildste customs tot origineel getrouwe replica 
frames. Deze laatste zijn soms voor de kenners zelfs moeilijk te onderscheiden van origineel!
De eigenaar van het bedrijf is altijd bezig met de custom markt in de gaten houden en zorgt ervoor dat VG 
Motorcycle meegroeit met de veranderingen in deze markt. Een huidige trend is het terug grijpen naar 
modellen van vroeger, de jaren ’50, ’60 en ’70. De kern van de werkzaamheden van het bedrijf vallen al in 
deze populaire periode waarmee er veel vraag is naar de producten van VG Motorcycle. De te herontwerpen 
trike-as zal dus ook in deze periode vallen qua stijl. Een verdere analyse van wat dit dan betekent volgt. 

Afb.1.1.15 Afb.1.1.16 

Afb.1.1.14 Afb.1.1.13 

Afb.1.1.12 
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1.2 Custom motorfiets bouwer, de eerste klant
Zoals eerder vermeld levert VG Motorcycle onderdelen aan de bouwers van custom motorfietsen. Naast de 
wensen van de fabrikant of opdrachtgever is het minstens net zo belangrijk om te kijken naar wat de klant 
wil. De custom motorfiets bouwer is de directe klant voor VG Motorcycle en heeft andere en specifieke 
wensen met betrekking tot de bouw van de as ten opzichte van een traditionele eindgebruiker. Om die reden 
worden de bouwers en gebruikers apart besproken en behandeld. 
Om een beter beeld te krijgen over wat deze klant in het product zoekt zijn enkele gebruikers onderzoeken 
uitgevoerd. Dit houdt in dat er gesproken is met eigenaren van bestaande trike-assen en ook de bouwers 
die met het product te maken hebben gehad. Omdat het niet altijd mogelijk is deze mensen te contacteren 
is er ook gebruik gemaakt van een online onderzoek waarbij er veel informatie is gehaald uit online 
bouwverslagen van trikes. Hierin is goed te zien welke problemen er ontstaan tijdens de bouw en hoe 
individuele bouwers dit oplossen. Op basis van deze informatie zijn er (soms samen met de klant) discussies 
geweest om het beeld compleet te krijgen. De gevonden tekortkomingen waren veelal van technische aard 
en afhankelijk van de gebruiker waren dit zaken die tijdens de bouw naar boven kwamen of juist bij gebruik, 
soms vele jaren na de bouw. 

Vanuit het perspectief van de bouwer moet de as en de motor waar deze in geplaatst wordt herkenbaar en 
onderscheidend zijn in de markt. De bouwer is de persoon die de trike-as daadwerkelijk monteert in een 
motorfiets en de (eind)assemblage van het product op zich neemt. Er mag worden uitgegaan van ervaring in 
het bouwen van motorfietsen, maar constructie werkzaamheden zijn niet gebruikelijk. Standaard werkplaats 
uitrusting van een motorfietsbouwer moet voldoende zijn om de as te kunnen assembleren en monteren. 
Hiermee wordt een kader gesteld voor de vereiste werkzaamheden aan de trike-as door de eerste eigenaar. In 
deze fase moet het product dus vooral inzichtelijk te monteren zijn. Ook moet de assemblage eenvoudig zijn 
om de gehele bouw van de motorfiets niet onnodig op te houden, door de as te ontwerpen met het gestelde 
kader wordt de drempel om de as te gebruiken verlaagd. Om ervoor te zorgen dat een product inzichtelijk, 
snel en makkelijk kan worden toegepast moet in alle stappen van het ontwerp de bouwer een belangrijke rol 
blijven spelen. Op deze manier wordt niet alleen een as ontworpen die visueel aantrekkelijk is maar ook een 
technisch sterk ontwerp heeft.

1.3 Eigenaar, de tweede klant 
Net zoals dat er een gebruikers onderzoek voor de eerste klant is uitgevoerd is deze ook uitgevoerd voor 
de tweede klant. Hierbij is vooral ook gekeken naar bestaande trikes en hoe deze zijn opgebouwd en hoe 
deze worden gebruikt. De ervaring van VG Motorcycle van de afgelopen 20 jaar is hierin ook meegenomen, 
veel gebruikers van de trike-as hebben in de loop van de jaren contact gezocht of zijn langs geweest. Deze 
bezoeken waren zelden negatief en vaak vooral om de nieuw gebouwde trike te laten zien. Wanneer er wel 
een probleem was zijn deze altijd door VG Motorcycle opgelost. 
Uit dit onderzoek komt naar voren dat de uiteindelijke eigenaar en gebruiker van de trike-as minder 
geïnteresseerd is in de productieprocessen of het assemblage gemak, maar meer in de uitstraling van het 
product en onderhoud in de loop van de jaren. Hierin verschilt de trike rijder niet veel van de gemiddelde 
motorfiets rijder. Dit resultaat betekent dus een apart wensenpakket ten opzicht van de vorige gebruiker (de 
bouwer). Ook zal de eigenaar een zekere vorm van individualisme ontlenen aan deze motorfiets dus moet de 
trike-as dit in ieder geval niet blokkeren maar ondersteunen door de stijl en uitstraling.
Samengevat moet het herontwerp een uniek en herkenbaar uiterlijk hebben en technisch slim samengesteld 
zijn om assemblage en onderhoud te vereenvoudigen. 
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1.4 Bestaande trike-as
Voordat er gekeken kan worden naar hoe de as verbeterd kan worden moet eerst duidelijk worden hoe 
de huidige as in elkaar zit. Zo kunnen de individuele onderdelen in kaart worden gebracht en worden de 
beperkingen inzichtelijker. 

De functie van de achteras is om een plek te bieden waar de achterwielen op gemonteerd worden en een 
manier om het vermogen van de motor over te dragen op deze wielen. Daarnaast moet er tijdens het rijden 
op de trike in de bocht een rotatie verschil mogelijk zijn tussen de wielen. Dit is noodzakelijk omdat het 
binnenste wiel een kleinere radius beschrijft in een bocht dan het buitenste wiel. Dit wordt opgelost met 
behulp van een differentieel, iets wat in alle moderne auto’s wordt toegepast. Dit zijn de belangrijkste functies 
die de achteras in de basis vervuld en ook moet blijven vervullen na het herontwerp.

Als er in meer detail wordt gekeken is de achteras een differentieel in een huis waar met behulp van 
wielopnemers de wielen aan gemonteerd kunnen worden. In de onderstaande afbeelding zijn de verschillende 
onderdelen van de huidige trike-as in beeld gebracht. Omdat een differentieel een complex stuk techniek 
is wordt dit uit een bestaand product gebruikt en niet zelf ontworpen. De differentieel behuizing heeft een 
dubbele taak, het beschermt niet alleen het differentieel tegen de elementen, maar het is ook een belangrijk 
structureel deel voor de overdracht van krachten door de gehele as, hierover later meer. De behuizing tussen 
de differentieel behuizing en de wielopnemers is ook belangrijk in deze krachten overdracht maar biedt ook 
plek voor de achterbrug ophangpunten, de plek waar de achteras gemonteerd wordt op de motorfiets. Tussen 
de wielopnemers en het differentieel wordt gebruikt gemaakt van stalen aandrijfassen, deze vallen net als het 
ingekochte differentieel ook buiten het kader van dit project. Als laatste zijn de differentieel lagers nog een 
punt van aandacht, daar wordt later nog verder op in gegaan. Deze componenten zullen in het herontwerp 
waarschijnlijk ook aanwezig zijn, mogelijk in een aangepaste vorm. 

Hydraulische 
rem en 
handrem 

Aluminium riem 
pulley die op 
het differentieel 
gemonteerd zit

Laser gesneden 
remschijf 

Halve behuizing

Differentieel 
zonder lagers of 
pulley

Aandrijfas tussen differentieel 
en remschijf opnemer

Complete 
wielopnemer
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Wielopnemers, hier 
monteren de wielen, 
remmen en aandrijfassen

Aandrijfassen, deze worden 
zo ingekocht

Kettingwiel, kan ook een 
riempulley zijn Differentieel lagers

Wiellagers

1.5 Dwarsdoorsnede van de bestaande trike as van VG Motorcycle
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Het differentieel
De buizen die de trike 
as delen met elkaar 
verbinden
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Het ingekochte differentieel komt uit een automotive toepassing en wordt in deze toepassing op het huis 
aangedreven door een schuine tandwieloverbrenging. Deze overbrenging bestaat uit een groot kroonwiel 
en een klein pignon wiel en verbindt de uitgang van de versnellingsbak met het differentieel en verzorgt 
ook de eindoverbrenging van de versnellingsbak. Op afbeelding 1.4.3 is te zien hoe dit in een automotive 
versnellingsbak gemonteerd zit. Afbeelding 1.4.2 toont een haakse variant zoals deze in bijvoorbeeld een 
starre as van een auto zit en afbeelding 1.4.4 toont de losse onderdelen. 
De eindoverbrenging in een motorfiets gebeurt echter met een externe riem of ketting tussen versnellingsbak 
en achterwiel en dit betekent dat het differentieel huis moet worden aangepast. Het kroonwiel wordt 
verwijderd en in plaats hiervan wordt een stalen tandwiel geplaatst in het geval van een ketting overbrenging 
of een aluminium riem pulley geplaatst in het geval van een riem overbrenging. Hiermee is het differentieel 
geschikt gemaakt voor aandrijving met een ketting of riem in plaats van een tandwiel aandrijving. 
De achteras wordt als geheel op de motorfiets gemonteerd op de achterbrug, hiervoor worden 4 stalen 
pinnen gebruikt waar de achterbrug opschuift en vastklemt. Deze constructie zorgt ervoor dat de as in de 
lengterichting verstelbaar is, dit is noodzakelijk om de riem- of kettingaandrijving op de correcte spanning 
te zetten. De achterbrug valt buiten het kader van dit herontwerp en de constructie met de 4 pinnen zal dus 
blijven en rekening mee moeten worden gehouden. Ook zal de verstelmogelijkheid moeten blijven zodat 
de riemspanning altijd kan worden gesteld. Het ontwerp van de achterbrug komt van het originele Harley 
Davidson Servicar ontwerp, dit is gunstig voor de looks en gaf in eerste instantie ook vertrouwen in de 
stevigheid van de constructie. 

2. Wensen en eisen
2.1 Montage omgeving
Naast alle eisen vanuit de verschillende actoren moet er ook worden gekeken naar de omgeving waar de 
trike-as in wordt geplaatst. Harley Davidson heeft dankzij het productie proces in zijn frames een afwijking 
van tot wel 12mm in de uitlijning van het motorblok met het achterwiel en tussen de verschillende modellen 
van Harley Davidson kunnen tot wel 30mm verschillen in uitlijning. Sommige modellen gebruiken een 
aandrijfriem, andere een ketting en deze kunnen links of recht op de motorfiets zitten. Dit betekent dat de 
trike-as dit moet kunnen opvangen en compenseren om toepasbaar te blijven over een brede range van 
modellen. De toleranties moeten worden opgevangen door slimme constructies in de trike as, waarbij de 
eenvoud en stevigheid van de as blijft behouden. Als laatste is het in een enkel geval ook wenselijk om de 
trike-as in een niet Harley te plaatsen wat betekent dat de trike-as aan zeer veel configuraties moet voldoen. 
Dit betekent dat het ontwerp van de as veel vrijheid over moet laten qua eindassemblage zonder dat dit 
complexiteit toevoegt.
Uit de analyse van de oude achteras zijn er ook een aantal vaste factoren gevonden; het gebruik van een 
differentieel met bijbehorende stalen aandrijfassen, een remschijf en wiel per kant, riem of ketting aandrijving 
vanaf het motorblok en de 4 stalen pinnen van de achterbrug waar de achteras op gemonteerd wordt, deze 
zijn te zien op afbeelding 3.1. Ook moet de as over deze pinnen naar voren en achteren kunnen schuiven om 
de riem- of kettingspanning in te stellen. Deze factoren vallen buiten het herontwerp en vormen daarmee een 
set randvoorwaarden.

Afb.1.4.3 

Afb.1.4.2 
Afb.1.4.4 

Afb.3.1 

De vier stalen pennen waar de achter as op 
kan schuiven om de riemspanning te stellen
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2.2 Wettelijke regelgeving
Omdat de lokale markt voor een trike-as vrij klein is wordt er ook veel over de grenzen gehandeld, niet enkel 
binnen Europa maar wereldwijd. Om er zeker van te zijn dat de producten ook in het buitenland legaal te 
verkopen en gebruiken zijn moet er worden gekeken naar de lokale regelgeving. De grootste afzet markt is 
echter alsnog Europa en daarmee is de Europese regelgeving als leidend gekozen binnen dit herontwerp. De 
individuele landen binnen de EU stellen zelf nooit strengere eisen dan dat de EU oplegt, wel is het mogelijk 
onder bepaalde voorwaarden dat een land eigen, minder strenge regels aanhoudt. Een voorbeeld hiervan 
is Nederland met regelgeving rondom motorfiets rijbewijzen die strenger is dan de EU voorschrijft. Een 
belangrijk land voor VG Motorcycle is Duitsland met de internationaal bekende TUV keuringsinstelling. 
Dankzij de regelgeving structuur binnen de EU zijn de regels bij de TUV identiek aan die van de EU 
waardoor er slechts één set regels is waar aan moet worden gehouden binnen dit project. Deze regels zijn 
te vinden in een vrij verkrijgbaar document:  REGULATION (EU) No 168/2013 OF THE EUROPEAN 
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL. In dit document staat per voertuigsoort beschreven wat voor 
eisen worden gesteld op het gebied van gewicht, vermogen, afmetingen, uitstoot en andere. De regelgeving 
is niet erg strikt op het gebied van krachten berekeningen of krachten waar het product tegen bestand moet. 
De regelgeving met betrekking tot driewielige motorvoertuigen is van toepassing op trikes en daarmee op 
dit trike-as herontwerp project. Omdat er in dit project enkel naar de achteras van een trike wordt gekeken 
zijn slechts een paar eisen van toepassing. De spoorbreedte, maximum (as)gewicht en reminrichting zijn 
van belang voor dit herontwerp van de achteras. Op deze manier kan de trike-as internationaal verkocht en 
gebruikt worden.
De eisen aan een driewielig motorvoertuig volgens de EU regelgeving zijn te zien in de op de pagina 18 
getoonde afbeeldingen. Hieruit valt op te maken dat de maximale massa niet boven de 1000kg mag komen en 
de maximale breedte 2000mm is.

2.3 Opdrachtgever gestelde eisen
Uit de gesprekken met de originele uitvinder, huidige gebruikers en de opdrachtgever is gebleken dat de 
as goed te gebruiken is en functioneel is zoals deze nu is, maar er zijn een hoop verbeter punten te vinden. 
Daarnaast is de kwaliteit van een ontwerp goed af te meten aan de manier waarop het te gebruiken/
bouwen is. Belangrijkste is dat er op geen enkel moment in het bestaan van het product de gebruiker denkt: 
”Waarom zit dit zo? Was dit maar…” Waarschijnlijk is dit niet volledig uit te sluiten maar het is een streven 
binnen dit project. Om die reden wordt er zeer nauwlettend gekeken naar de verschillende gebruikers in de 
verschillende fasen van het product om er zeker van te zijn dat het niet enkel goed te construeren is maar 
ook goed te onderhouden valt door de eindgebruiker gedurende de verwachte levensduur van de motorfiets. 
Ook moet het ontwerp constructie technisch efficiënt in elkaar zitten. Hiermee wordt bedoeld dat het aantal 
bewerkingen aan de onderdelen en het aantal unieke onderdelen minimaal moet zijn. Het gebruiken van 
standaard industrie delen of spiegelbare onderdelen is een manier om hier voor te zorgen. Ook heeft de 
opdrachtgever aangegeven dat de trike-as van aluminium moet worden vervaardigd. Dit omdat door het 
gebruik van aluminium het product een hogere kwaliteit uitstraalt. Door aluminium te gebruiken is de trike-
as ook beter dan staal bestand tegen corrosie en aantasting door de elementen. Als laatste is het mogelijk om 
dit aluminium te polijsten, iets wat veel gebeurd in de custom motorfiets wereld. Door tijdens het ontwerp 
al rekening te houden met deze wensen en beperkingen, is de detailleringsfase en werkvoorbereiding 
eenvoudiger, dit vertaalt zich in een makkelijker en goedkoper te produceren product.

2.4 Programma van eisen  
Alles bij elkaar genomen worden er eisen gesteld door VG Motorcycle, de eerste en tweede eigenaar van de 
trike-as, de EU en het bestaande TUV keuringsrapport. 
Samengevat moet het herontwerp een uniek en herkenbaar uiterlijk hebben en technisch slim samengesteld 
zijn om assemblage en onderhoud te vereenvoudigen. De maximale massa van een rijklare trike mag niet 
boven de 1000kg komen en de maximale breedte is 2000mm. De belangrijkste eisen vanuit VG Motorcycle 
zijn het volledig vervaardigen uit aluminium en er moet een nieuw, onderscheidend uiterlijk komen voor de 
achteras. 
Daarnaast moet het gehele ontwerp, zowel technisch als uiterlijk, geanalyseerd worden en verbeterd worden 
aan de hand van ervaring van de afgelopen jaren om onderhoud en assemblage te vereenvoudigen. 

REGULATION (EU) No 168/2013 OF THE EUROPEAN 
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL

Afb.2.1

Afb.2.2

Programma van eisen
Eisen uit de montage omgeving
- 30mm links rechts speling ten behoeve van uitlijning van de aandrijflijn
- Differentieel moet links of rechts gemonteerd kunen worden in de motorfiets
- Riem of ketting aandrijving moet mogelijk zijn
- Hergebruik van differentieel met aandrijfassen
- Een wiel en remschijf per kant
- Montage op 4 stalen pinnen op de achterbrug met verstelmogelijkheden voor de riemspanning

Wettelijke beperkingen en regelgeving
- Maximale breedte is 2000mm
- Maximale rijdklare gewicht is 1000kg
- Bedrijfsrem voor en achter
- Parkeerrem op een van de assen

Eisen gesteld door de opdrachtgever
- Trike-as volledige vervaardigd uit aluminium
- Constructie technisch efficiënt ontwerp
- Onderscheidend uiterlijk 
- Technisch herontwerp op basis van ervaring van afgelopen 20 jaar
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3. Technisch design 
Omdat de constructie van de achteras sterk het uiterlijk bepaald is er voor gekozen om eerst het technische 
ontwerp te bepalen en als dit duidelijk is daar een uiterlijk herontwerp op toe te passen. Als eerste wordt de 
huidige trike as geanalyseerd om de problemen en beperkingen in kaart te brengen zodat later een passend 
herontwerp kan worden gevonden.
Om het overzicht te behouden tijdens het technische herontwerp, is de as in 3 delen gesplitst en worden 
de individuele problemen stuk voor stuk aangepakt. Het differentieel met huis is het eerste deel, de 
wielopnemers met remmen en wiellagers is het tweede en het laatste deel is de verbinding tussen de vorige 2 
delen. Later zal duidelijk worden waarom deze verdeling zo is gekozen. Door uit te gaan van de zaken die vast 
staan en de functies die de as moet vervullen kan er snel duidelijkheid komen in de eisen die gesteld worden 
aan elke deel constructie.

3.1 Differentieel huis
Het gebruikte differentieel komt uit een automotie applicatie, in dit geval een Volkswagen Golf III. Deze 
differentiëlen worden volledig nagekeken tweedehands ingekocht inclusief nieuwe lagering. Zoals eerder 
vermeld is het differentieel verantwoordelijk voor het overbrengen van het motorvermogen op de wielen. 
Aangezien het vermogen en gewicht van de auto waar dit differentieel uit komt hoger ligt dan de trike waar 
het differentieel in geplaatst gaat worden is aangenomen dat dit stevig genoeg is. Ditzelfde differentieel is in 
alle vorige versies van de trike-as ook toegepast en sterk genoeg gebleken voor vele kilometers. Een simpele 
vergelijking toont de verschillen in gewicht en vermogen tussen de trike en donor auto;
	
			   Volkswagen Golf GTI III	 VG Motorcycle Trike 
gewicht (kg)		  1200				    400
koppel (Nm)		  180				    130
vermogen (pk)		  150				    130

Het gestelde motorvermogen van de trike is sterk afhankelijk van de door de bouwer gekozen motor, maar 
130pk met 130Nm koppel is aan de hoge kant van het bereik. Veel belangrijker is het gewicht van het voertuig 
wat bij het wegrijden vanuit stilstand de grootste krachten veroorzaakt in de aandrijflijn. Bij de trike is het 
gewicht aanzienlijk lager en belast daarmee het differentieel minder. Dit differentieel is dus geschikt en zal 
ook in het herontwerp worden toegepast.
In de oude trike-as zit het differentieel gemonteerd met de lagers zoals deze uit de automotive versnellingsbak 
komen. Deze lagers zijn bedoeld om in een afgesloten oliebad te draaien en zijn geschikt om zowel axiale als 
radiale krachten op te vangen. In de afbeeldingen 3.1.1 en 3.1.2 is respectievelijk een axiale en een radiale 
belasting op een lager te zien. 
Dit is nodig in een auto versnellingsbak omdat daar gebruik wordt gemaakt van een kroonwiel en pignon 
wiel in de tandwieloverbrenging. Deze overbrenging maakt gebruik van een schuine vertanding, deze 
vertanding genereert onder andere minder geluid dan een rechte vertanding en heeft meer contact oppervlak 
tussen de tanden waardoor deze overbrenging slijtvaster is. Een nadeel is dat dit type overbrenging een axiale 
kracht veroorzaakt. Door gebruik te maken van conische kegellagers zoals deze te zien zijn in afbeeldingen 
3.1.3 en 3.1.4 kunnen deze krachten goed worden opgevangen.

Een gevolg van de conische constructie is dat de lagers deelbaar zijn en de lagerschalen op de correcte 
speling moeten worden afgesteld tijdens montage, iets wat vaardigheden en speciaal gereedschap vereist 
op afbeeldingen 3.13. en 3.1.4 is de conische bouw van het lager te zien. Daarnaast zijn de lagers open 
om versnellingsbak olie toe te laten als smering. In de trike as is er echter geen olie en ook geen schuine 
vertanding mee omdat deze zoals eerder vermeld vervangen is voor een kettingwiel of riempulley. In plaats 
van olie worden de lagers nu in de trike as gesmeerd met dik vet wat regelmatig moet worden vervangen en 
aangevuld. De speciale eigenschappen van deze lagers zorgen dus voor problemen in de huidige trike as en 
een beter toepasbaar alternatief is gewenst.

Afb.3.1.4 Afb.3.1.3 

Afb.3.1.1 Afb.3.1.2 
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Doordat het differentieel niet meer wordt aangedreven door een pignon wiel zoals in de versnellingsbak 
maar door een riem of ketting zijn er geen schuine vertandingen meer en dus ook geen axiale krachten op 
de lagers. Hierdoor zijn deze speciale lagers dus ook niet meer nodig en kunnen ze worden vervangen door 
standaard kogellagers. Deze kogellagers zijn in dubbel gesealde vorm te krijgen waarbij deze vanuit de fabriek 
passief gesmeerd zijn met vet en hierdoor onderhoudsvrij zijn. Omdat kogellagers minder speciaal zijn dan 
kegellagers zijn deze ook makkelijker te verkrijgen en hebben deze een lagere aanschafprijs.
 
Via de website van SKF, een lager fabrikant, kan de verwachtte levensduur van een lager worden berekend, 
het rapport van deze berekening is te vinden in bijlage A. Door de afmetingen, belasting, toerental en 
werkomstandigheden in te voeren kan de fabrikant aan de hand van ervaring een vrij nauwkeurige schatting 
geven over de levensduur. Hieruit blijkt dat de gesealde kogellagers ruimschoots voldoen voor de opgegeven 
belasting en een levensduur van meer dan 30.000 uur hebben bij 100km/h, dit komt neer op 3 miljoen 
kilometers. Uiteraard zijn er onvoorziene factoren waardoor deze waarde kan afwijken, maar de gemiddelde 
motorfiets is rond de 100.000 km toe aan zeer groot onderhoud en is dan soms zelfs financieel total loss, dit 
houdt in dat de reparatie kosten hoger zijn dan de waarde van het voertuig. Bij 10% van de geschatte lager 
levensduur gaan deze nog steeds 3x langer mee dan de motorfiets zelf. Zelfs 1% van de levensduur zou nog 
acceptabel zijn maar dan worden de lagers wel een regelmatig te vervangen onderdeel. 

Het is om deze redenen dus erg voordelig als kan worden overgestapt van conische kegellagers naar 
kogellagers. De conische lagers in de oude trike-as zijn onder ideale werkomstandigheden ook ruimschoots 
voldoende voor de krachten die er op staan, maar in de trike-as zijn de omstandigheden ver van ideaal. Het 
gebrek aan betrouwbare smering en vervuiling van buiten zijn zeer belastend voor een lager waardoor deze 
vroegtijdig aan vervanging toe is.

Een voordeel van de oude deelbare conische lagers is dat het trike as huis axiaal gesplitst kon worden 
waardoor een symmetrische opbouw mogelijk is, dit is te zien in afbeelding 3.1.5 waar het oude 
differentieelhuis gesplitst is weer gegeven in een exploded view met het differentieel. De lager schalen van 
het conische lager blijven in deze constructie zitten in het huis en op het differentieel. Tijdens montage kan 
dit lager zo zonder schade worden gemonteerd. Bij het gebruik van kogellagers zijn de lagerschalen echter 
niet deelbaar waardoor het lager als een eenheid moet worden gemonteerd. Een kogellager kan zoals eerder 
vermeld geen axiale krachten verduren en moet om schade aan het lager te voorkomen hiervoor worden 
beschermd tijdens montage. Als er kogellagers worden gebruikt in de oude constructie kan het differentieel 
niet zonder schade aan de lagers in het differentieel huis worden geplaatst. De enige manier om dit op te 
lossen is door het differentieel met kogellagers niet axiaal, maar radiaal te monteren. Een gevolg hiervan 
is dat het differentieelhuis ook radiaal gesplitst moet worden anders is het differentieel niet te monteren. 
Afbeeldingen 3.1.6 toont het oude differentieelhuis radiaal gesplitst, dit is een ontwerptechnische uitdaging 
maar maakt het wel mogelijk om kogellagers te gebruiken.
Het differentieelhuis heeft namelijk niet enkel een rol als bescherming van het differentieel en het op de plek 
houden van de lagers, maar het is ook belangrijk in de overdracht van (aandrijf)krachten over de gehele 
achteras. De locatie van de wielen op de achteras en ophangpunten op de achterbrug veroorzaken onder 
invloed van het gewicht van de trike een moment in deze ophangpunten. Dit moment wordt gecompenseerd 
door het differentieelhuis en de behuizing om de aandrijfassen heen. Als het huidige differentieel huis 
symmetrisch radiaal gesplitst wordt zijn ook de lagerpassingen gesplitst, iets wat de productie aanzienlijk 
ingewikkelder maakt. Ook moet er nauwkeurig worden gekeken naar hoe de krachten in dit huis worden 
overgedragen en waar het huis de meeste kans heeft op bezwijken onder invloed van deze krachten. Er moet 
dus een oplossing komen waar de krachten eenvoudig door het huis heen worden geleid en de lagers radiaal 
geplaatst kunnen worden.Afb.3.1.6 

Afb.3.1.5 
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3.2 Wiellager en wielopnemer
Het wiellager en wielopnemer zijn de delen waar het wiel op gemonteerd wordt en deze zo verbindt met de 
achteras. Het zijn dus de delen waar de grootste krachten op komen veroorzaakt door het gewicht van de 
complete trike. Ook worden de remdelen gemonteerd op de wielopnemer en deze zal daar dus ook geschikt 
voor moeten zijn. Dit houdt in dat er remklauwen en remschijven gemonteerd kunnen worden en dat deze 
ophangpunten de remkrachten kunnen opvangen en wegleiden door de ophanging heen naar het frame van 
de trike.
In de oude trike as werden de wielopnemers door VG motorcycle zelf vervaardigd en zijn hiermee uniek voor 
de trike as. Deze onderdelen zijn te zien in afbeelding 3.2.1. Het zelf produceren van onderdelen heeft als 
voordeel dat ze gemaakt kunnen worden om perfect te voldoen aan het technisch en uiterlijk ontwerp. Een 
nadeel is dat het de productie aanzienlijk duurder maakt. Als er vervolgens een deel faalt is het vervangen 
ook weer lastiger aangezien de delen uniek zijn en dus per stuk opnieuw moeten worden vervaardigd. 
Daarnaast is de klanten basis wereldwijd en moeten deze onderdelen dus wereldwijd verstuurd worden. Een 
van de terugkerende problemen met de trike-as is te herleiden tot het wielopnemer ontwerp en dit is dus een 
belangrijk verbeterpunt. De montage van de wiellagers op de aandrijfassen liet veel ruimte over voor fouten. 
Hierdoor kunnen de lagers verkeerd worden belast wat een vervroegd falen veroorzaakt. Door het toenemen 
van de speling onder invloed van dit falen kan weer andere aangrenzende onderdelen beschadigen waardoor 
het een dure reparatie kan worden. Om die redenen is er met het herontwerp een andere oplossing gezocht 
voor de wiellagers en wielopnemers. 

3.3 Verbinding tussen de delen
De vorige 2 sub-systemen van de trike as zijn eenvoudig te herkennen in het ontwerp maar dit laatste deel 
is minder duidelijk. De buizen tussen het differentieelhuis en de wielopnemers zijn namelijk als onderdeel 
simpel en lijken hiermee geen apart hoofdstuk te verdienen, maar ze vervullen een belangrijke en complexe 
rol. Niet alleen zorgen deze buizen voor het letterlijk verbinden van de delen, maar ze dragen ook de krachten 
over van het differentieelhuis en de wielopnemers naar de ophangpunten op de achterbrug. Daarnaast is de 
lengte van deze buizen bepalend voor de uitlijning van het differentieelhuis in de motorfiets, iets wat per 
motorfiets verschillend is. 
In het oude trike-as ontwerp droegen de verbindingsbuizen ook het gewicht van de trike over op de 
ophangpunten en waren de buizen verantwoordelijk voor het overbrengen van de door de remmen 
gegenereerde torsie momenten. Deze rollen zijn echter niet goed verenigbaar en zorgden zo voor een 
complexe constructie die vooral tijdens montage en opbouw voor problemen zorgden. De eerste klant was 
namelijk verantwoordelijk voor het correct uitlijnen en aflassen van deze constructie. Als dit niet juist werd 
gedaan is er een vergroot risico op falen van de trike as. Ook is er een risico op falen van de reminrichting, 
iets wat natuurlijk niet wenselijk is. Daarom is dit juist het gedeelte waar de nieuwe trike as verbeterd moet 
worden. De verschillende rollen die deze verbindingsdelen moeten vervullen worden per stuk behandeld 
in het hoofdstuk technisch herontwerp. Daar worden de heersende krachten stuk voor stuk behandeld 
en deeloplossingen gevonden voor elk vraagstuk. Zo kan er een compleet beeld worden geschetst en een 
oplossing worden gevonden. 

Afb.3.2.1 
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4. Aluminium
Eerder is vermeld dat de trike-as uit aluminium moet worden vervaardigd, een materiaalkeuze die een aantal 
problemen en beperkingen met zich meebrengt. Een van de meest bekende eigenschappen van aluminium 
zijn het lage soortelijke gewicht en de corrosie bestendigheid. Dit maakt aluminium op het eerste gezicht een 
betere keuze voor constructies dan staal, maar deze eigenschappen hebben ook een keerzijde. Aluminium 
heeft gemiddeld gezien namelijk een lagere elasticiteitsmodulus dan staal wat inhoudt dat het bij dezelfde 
belasting meer verplaatst, dit wordt ook wel een slap, of niet stijf materiaal genoemd. Ook is de vloeigrens en 
absolute rekgrens lager bij aluminium. Afbeeldingen 4.1 en 4.2 geven met hun bijschriften meer inzicht in 
deze termen. Om te compenseren voor deze andere eigenschappen moet er meer materiaal worden gebruikt 
dan wanneer staal gebruikt wordt en gaat het volume materiaal omhoog. Gelukkig zijn deze eigenschappen 
goed gedocumenteerd en kan er rekening mee worden gehouden in het ontwerp.
Naast de materiaaleigenschappen is er ook een meer praktische beperking aan het gebruik van aluminium in 
plaats van staal. Aluminium is net zoals staal goed te lassen, maar het is lang niet zo eenvoudig als het lassen 
van staal. Naast de benodigde specialistische apparatuur om het daadwerkelijk te kunnen lassen moet de 
lasser speciale vaardigheden aanleren. Tijdens het lassen is er ook meer risico op vervuiling van de las zonder 
dat dit direct zichtbaar is. 

Materiaal technisch gedraagt aluminium zich ook anders dan staal en wel op een manier die gevaarlijk 
kan zijn in dit project. De huidige trike as maakt gebruik van gegoten aluminium delen en het herontwerp 
zal hier waarschijnlijk ook gebruik van gaan maken. Daarnaast is het mogelijk om extrusie profielen te 
gebruiken, bijvoorbeeld bij de verbindingsbuizen tussen de wielopnemers en differentieel huis. Bij het gieten 
van aluminium wordt gebruik gemaakt van een gietbare aluminium legering, deze heeft toevoegingen 
om beter gietbaar te zijn ten opzichte van puur aluminium. Zowel het gietaluminium als het extrusie 
aluminium worden nabehandeld om een hogere sterkte te verkrijgen. Deze behandeling bestaat uit een 
series van opwarmen en afkoelen waarbij de interne structuur van het materiaal wordt geoptimaliseerd. 
Als er na deze behandeling wordt gelast aan het aluminium verliest het de hittebehandeling en daarmee de 
toegenomen sterkte. Door het verschil in legering en productiemethode reageren het giet aluminium en 
extrusie aluminium anders op de hitte van het lassen. Als deze twee verschillende materialen dus aan elkaar 
gelast zouden worden, reageren de materialen verschillend, wat de overgang tussen de twee materialen 
onvoorspelbaar maakt. Als de twee materialen hetzelfde zouden zijn is het iets voorspelbaarder, maar het 
verlies van de hittebehandeling maakt het materiaal lokaal verzwakt. Dit maakt het niet onmogelijk, maar wel 
zeer onwenselijk om aluminium te lassen. 

5. Designtaal
De custom motorfiets markt en dan in het specifiek die van Harley Davidson is een zeer grote en uitgebreide 
markt. Bijna alles is al eens verzonnen of is te krijgen. Zo zijn trike-assen ook niet uniek en er zijn meerdere 
producten en systemen te krijgen naast de trike-as van VG Motorcycle. Zoals eerder vermeld wil de 
opdrachtgever zich binnen deze markt onderscheiden door een visueel sterk product neer te zetten, iets waar 
de andere fabrikanten achterlopen. 

Om een goed beeld te krijgen wat er in deze markt gebeurd en wat er op dit moment veel word gedaan is er 
vakliteratuur op na geslagen en online een markt onderzoek gedaan. Daarnaast is er een motorbeurs van het 
Harley motormagazine “Big Twin” bezocht en een van de grootste custom motorfiets shows in Duitsland 
“CustomBike 2015”. Met dit onderzoek was het niet de bedoeling om de concurrentie in beeld te krijgen of 
om onderbouwd een trend te kunnen aangeven. Het is wel bedoeld om de wereld waarin de trike-as word 
geplaatst te kunnen bepalen. Op de volgende dubbele pagina is een sfeer impressie te zien van CustomBike 
2015.

Afb.4.2 Afb.4.1 
1. Proportionaliteitsgrens  
2. Elasticiteitsgrens 
3. Bovenste vloeigrens 
4. Treksterkte  
5. Breukspanning
Zones in het spanning rekdiagram: 
A = elastische vervorming. 
B, C en D = plastische vervorming.



pag. 33Herontwerp van een trike-as



pag. 35Herontwerp van een trike-as

 
Naast de gemiddelde, bijna fabrieks Harley rijder kan de huidige custom wereld grofweg in 2 delen worden 
gesplitst; onrijdbare show motoren en rijdbare customs. De laatste zijn recentelijk veelal retro motorfietsen, 
hierin wordt er terug gegrepen naar ontwerp stijlen uit het verleden soms gecombineerd met moderne 
technologie of materialen. De onrijdbare show motoren zijn absolute kunstwerken, volledig met de hand 
gebouwd en zijn vaak de parade paardjes van de eigenaar en bouwer. Om als leverancier echter te voldoen 
aan het waanzinnig grote aantal mogelijke show motor stijlen zou VG Motorcycle voor elke motorfiets 
een unieke trike-as moeten ontwerpen en leveren. Met het oog op het productie proces en de productie 
mogelijkheden binnen het bedrijf is dit niet mogelijk. Daarnaast herkent de opdrachtgever een sterk 
groeiende trend richting de retro stijl en is het bedrijf zelf ook voornamelijk werkzaam in de (ver)bouw van 
motorfietsen uit de periode 1940-1980. Deze informatie gecombineerd maakt de tijds periode en ontwerpstijl 
van de herontworpen trike-as duidelijk.

Om verder een beeld te krijgen hoe deze ontwerpstijl nu precies is wordt er ook nauwkeurig gekeken naar 
andere techniek dan motorfietsen uit deze periode. Niet alleen complete custom motorfietsen, maar ook 
losse onderdelen van een groot assortiment aan voertuigen uit deze periode. Achterassen, motorblokken, 
differentiëlen en versnellingsbakken variërend van bussen tot klassieke race boten. Deze producten hebben 
allemaal een eigen uitstraling afhankelijk van de gekozen productiemethode en periode.

In deze ontwerpstijl zijn een aantal terugkomende features te herkennen, zo zijn de meeste onderdelen 
gegoten aluminium of staal met soms nabewerkte vlakken, zijn er in het gietwerk ophangpunten, aftapbouten 
en ventilatie kanalen te vinden en wordt er uitvoerig gebruik gemaakt van koel- en verstevigingsribben. 
Veel van deze features komen voort uit de behoefte aan lage productiekosten en minimale nabewerking, 
beide zaken die bij het produceren van de trike-as voordelig zijn. Om een onderdeel te kunnen gieten moet 
er rekening worden gehouden met het lossend vermogen van de mal. Dit houdt in dat elk onderdeel licht 
taps of rond moet zijn, dit heeft uiteraard ook gevolgen voor het uiterlijk van het product en dit is een van 
de eigenschappen die het herkenbaar maakt als een gegoten onderdeel. De ribben zijn noodzakelijk om 
het gewicht van het product laag te houden maar de stevigheid in een bepaalde richting te vergroten. Het 
herontwerp van de trike-as zal dus vergelijkbare stijlelementen bevatten. 
Er zit echter een tegenstrijdigheid in de wensen die het moeilijk maken om binnen deze stijl een concrete 
richting of ontwerp te kiezen. Het product moet neutraal zijn qua stijl om in een zo groot mogelijk aantal 
verschillende motorfietsen tot zijn recht te komen. Als het product te sterk een ontwerp richting kiest, zal 
de custom bouwer zich mogelijk verplicht voelen tot het volgen van die richting en dit is niet gewenst. Het 
moet echter wel herkenbaar blijven als een trike-as van VG Motorcycle en moet ook duidelijk anders zijn dan 
de concurrentie. Daarnaast is het wenselijk om de custom motorfiets bouwers aan wie deze trike-as wordt 
geleverd de mogelijkheid te geven om hun eigen stempel op het ontwerp te drukken. Dit is voor zowel de 
bouwer als de uiteindelijke eigenaar een uiting van persoonlijke smaak. Dit zijn moeilijk te verenigen eisen en 
vormen een uitdaging voor het ontwerp van de nieuwe as.
De verdere uitwerking van het uiterlijk herontwerp komt aan bod na het technisch herontwerp, deze volgorde 
is bewust zo gekozen en dit zal later duidelijk worden. 
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6. Technisch Herontwerp 
Na de verschillende analyse fases is het nu zaak om oplossingen voor de gevonden tekortkomingen te vinden 
in de correcte ontwerpstijl en productiemethode. Omdat de gevonden technische oplossingen lijdend zijn 
voor het ontwerp en de constructie, wordt er daar eerst naar gekeken om vervolgens het uiterlijk ontwerp 
hier overheen toe te passen.

6.1 Differentieel huis en lagering
Dat de lagers radiaal geplaatst worden en dat de conische kegellagers worden vervangen voor kogellagers is 
eerder in de analyse fase bepaald. Wat voor lagers dit precies zijn is nog niet duidelijk. In dit hoofdstuk zullen 
een aantal mogelijkheden worden besproken en oplossingen worden gezocht. 
Het monteren van de lagers direct in het differentieel huis is de simpelste oplossing waar het minst aantal 
bewerkingen en onderdelen voor nodig zijn. Dit is ook zoals het veel wordt toepast in bestaande producten 
zoals automotive achterassen, op afbeelding 6.1.3 is met rood aangegeven lagerkappen zichtbaar in een 
automotive achteras. Lagers hebben echter een nauwkeurig geproduceerde lagerpassing nodig in het 
differentieelhuis om goed te kunnen werken. Deze passing is moeilijk te realiseren in een volledig gegoten 
product. De reden hiervoor is de ruime maat toleranties die het gietproces met zich mee brengen. Een 
totale krimp van het product ten opzichte van de gietmallen van bijvoorbeeld 7% is gebruikelijk maar zeker 
geen vaste regel. In grote volume producten zoals een automotive achteras kan de productielijn worden 
aangepast op deze toleranties en worden gecompenseerd met een extra bewerkingsstap. Bij de lage volumes 
die VG Motorcycle produceert is dit niet mogelijk. Dit kan enkel worden gecompenseerd door vele extra 
bewerkingsstappen wat de productie onnodig duur maakt. Door de lagers niet in het gegoten differentieel 
huis te monteren maar in een los lagerblok kan deze lagerpassing nauwkeurig genoeg gemaakt worden en 
zijn de ruime toleranties van het gietproces geen probleem. 

In de industrie wordt veelvuldig gebruik gemaakt van lagerblokken. Deze lagerblokken zijn goedkoop en 
eenvoudig in een grote variëteit aan maten te verkrijgen. Een nadeel aan deze ingekochte lagerblokken is 
het grote formaat en relatief hoge prijs. De behuizing is vaak van gegoten staal of aluminium met grove 
aansluitpunten. Een compactere variant die gebruik maakt van geperste plaatstaal klemmen is leverbaar bij 
dezelfde fabrikant maar door het simpele en goedkope uiterlijk heeft dit niet de voorkeur. Beide soorten 
lagerblokken zijn te zien in afbeeldingen 6.1.1 en 6.1.2. Een compacte en passend bij het gekozen uiterlijk 
oplossing zal moeten worden vervaardigd naast het differentieelhuis.

Bij het werken met kogellagers is het van groot belang dat de lagers zeer nauwkeurig worden uitgelijnd. Als 
hier geen rekening mee wordt gehouden in het ontwerp zullen de lagers onnodig zwaar draaien en slijten. 
Om deze reden moeten de lager klemmen een zekere ingecalculeerde montage speling in het huis hebben om 
te compenseren voor de onnauwkeurigheid in constructie. Door de montage gaten in de lagerklemmen iets 
groter te maken kunnen deze altijd spelingsvrij worden gemonteerd. Door deze montage speling kunnen de 
lagers altijd correct gemonteerd worden en de uitlijning gegarandeerd worden. 

Onwillekeurig hoe het differentieel huis er precies uit gaat zien zijn er een paar dingen al duidelijk, het wordt 
een gegoten aluminium deel, het wordt radiaal gesplitst en de differentieel lagering gaat in apart gemaakt 
lager klemmen komen. Met dit grove idee kan er begonnen worden aan een ontwerp studie voor het uiterlijk 
en kan er verder worden gegaan met de haalbaarheidsanalyse voor het technische gedeelte. Beide delen 
komen later aan bod.

Afb.6.1.3 

Afb.6.1.2 Afb.6.1.1 
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6.2 Wielopnemer, wiellager en remmen
Net zoals dat het differentieel een ingekocht deel is uit de automotive wereld is dat ook de eerste plek waar 
gezocht is naar een oplossing voor de wielopnemers en wiellagers. De huidige constructie is namelijk zoals 
eerder vermeld complex en duur om te maken. Ook zijn er de afgelopen jaren problemen geweest met 
de wiellagers waarbij vooral montage onnauwkeurigheid een oorzaak was. Door een bestaand product 
te gebruiken wordt de montage eenvoudiger en hoeven er geen delen door VG motorcycle te worden 
vervaardigd. Hierdoor gaat de kwaliteit omhoog en de prijs omlaag.

Wiellagers worden niet enkel als los lager verkocht en gemonteerd maar ook compleet met flensen, deze 
lagers worden dan ook wel flenslagers genoemd. Op deze flenzen worden dan afhankelijk van de constructie 
zowel de wielen als de remmen gemonteerd en het geheel aan de wielophanging. Dit maakt de wielophanging 
samen met de remmen een gesloten systeem wat ook als zodanig kan worden onderhouden/vervangen. Er 
kan zo ook gebruik gemaakt worden van de andere delen die op de wiellagers aansluiten zoals de remmen. 
De wensen voor het wiellager in de trike as is dat het wiellager zoveel mogelijk taken op zich neemt wat de 
verdere constructie eenvoudiger maakt. De zoektocht voor een geschikt wiellager wat zowel de remdelen, 
het wiel, de aandrijving en de ophanging monteert heeft een grote hoeveelheid mogelijkheden opgeleverd, 
een selectie hiervan zijn te zien op de linker pagina. De verdere eisen voor een wiellager zijn als volgt; 
het lager moet aan beide kanten een symmetrische flens hebben, de remschijf moet op de flens van het 
lager gemonteerd worden, er moet een interne vertanding aanwezig zijn in het lager en het lager moet van 
een veel voorkomend voertuig komen, dit om de prijs laag te houden en de beschikbaarheid groot. De 
aanwezigheid van een vertanding vertaalt zich naar de voorwiellagers van een voorwiel aangedreven auto 
of de achterwiellagers van een achterwiel aangedreven auto. Daarnaast is te zien dat de flens waar het wiel 
op gemonteerd wordt de gaten voor de wielbouten toont. De steekcirkel en aantal van deze gaten bepalen 
de wielen die gemonteerd kunnen worden. Omdat de trike as mogelijkheden moet bieden voor de custom 
bouwer is het gunstig als de steek van de wielen van een veel voorkomend type is. Als met al deze zaken 
rekening wordt gehouden zijn de wiellagers van Volkswagen een zeer goede mogelijkheid. Een geschikt lager 
is te zien in afbeelding 6.2.9, dit is een zeer veel voorkomend voorwiellager. De flenzen aan dit lager zijn 
recht, simpel en symmetrisch, de steek veel voorkomend, het onderdeel zit op zeer veel modellen uit de VAG 
(Volkswagen AG) reeks en zijn goed te verkrijgen. 

Door gebruik te maken van een automotive wiellager kan ook gebruik worden gemaakt van automotive 
remdelen, zowel de schijf als de remklauw zijn te gebruiken. Een voorbeeld van een automotive schijf en 
remklauw is te zien op afbeelding 6.2.10. Net als bij het wiellager zijn deze delen goedkoper en makkelijker 
in te kopen dan ze zelf te vervaardigen zoals nu gebeurd met de huidige reminrichting, deze is te zien in 
afbeeldingen 1.4.8 en 1.4.9. Een bijkomend voordeel is dat door gebruik te maken van een automotive 
achterremklauw er voorziening is voor een handrem. Een handrem of parkeerrem wordt verplicht gesteld 
door de EU regelgeving. Een groot nadeel van automotive klauwen is echter dat deze nooit bedoelt zijn om 
zichtbaar te zijn, dit betekent dat ze “lelijk” zijn en niet passen bij de stijl en kwaliteit die de trike as moet 
uitstralen. Afbeelding 6.2.11 toont een gemiddelde voorrem van een motorfiets, dit ter vergelijk met de 
automotive delen die te zien zijn op afbeelding 6.2.10.
Omdat het uiterlijk bij de trike as zeer belangrijk is kan er dus geen gebruik worden gemaakt van een 
standaard automotive remklauw. Er zijn uiteraard wel aantrekkelijk uitziende automotive remklauwen 
beschikbaar, maar de hoge prijs en slecht beschikbaarheid maakt ze ongeschikt voor dit project. Voor de 
remklauw zal er dus gezocht moeten worden in de motorfiets branche.
Een andere zaak om rekening mee te houden is de rest van het remsysteem, het bestaat namelijk niet enkel uit 
een remklauw en remschijf er is ook een hoofdremcilinder. Deze hoofdremcilinder is het deel wat onder het 
rempedaal zit en de remdruk genereert die de remklauw nodig heeft om te werken. Deze hoofdremcilinder 
komt van een motorfiets en is gedimensioneerd op motorfiets remklauwen. Hierdoor is deze te klein voor 
gebruik met automobiel remklauwen.

Afb.1.4.9 Afb.1.4.8 

Afb.6.2.11 Afb.6.2.10 

Afb.6.2.9 
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Omdat de trike-as wordt geadverteerd als een kit voor motorfietsen waarbij zoveel mogelijk delen van de 
motor kunnen worden gebruikt is het niet wenselijk om de hoofdremcilinder te vervangen. Dit maakt de 
ombouw complexer, duurder en lastiger goed gekeurd te krijgen voor gebruik op de openbare weg. Door 
gebruik te maken van motorfiets remklauwen kan de bestaande motorfiets hoofdremcilinder blijven zitten 
waarmee kosten en complexiteit beperkt blijven.

Een automotive schijfrem vanwege beschikbaarheid en motorfiets remklauw vanwege de rest van het 
remsysteem en het uiterlijk is een goede oplossing, maar dit gaat niet direct werken. De automotive remschijf 
is gemiddeld gezien vele malen dikker op een auto dan op een motorfiets waardoor de remklauw niet over 
de remschijf zal passen. Een van de twee componenten, de remschijf of de remklauw, zal dus moeten worden 
aangepast om dit probleem op te lossen. Aangezien de remschijf een simpel stalen, rotatie symmetrisch 
onderdeel is ervoor gekozen om deze aan te passen en de remklauw origineel te houden. Zo blijft de 
aanpassing aan de onderdelen minimaal met het gewenste resultaat.

De reden dat een auto dikke remschijven heeft en een motorfiets volstaat met dunne heeft te maken met 
hitte afvoer. Tijdens het remmen ontstaat veel hitte, de bewegingsenergie van de auto of motor moet worden 
omgezet in hitte door met de remklauw de remschijf “vast te pakken” en zo wrijving genereert. Deze hitte 
moet worden afgevoerd en geabsorbeerd door de remschijf met behulp van koelgaten en koelvinnen en de 
massa van de schijf zoals te zien is op afbeeldingen 6.2.12 en 6.2.13.
In tegenstelling tot bij een auto zitten bij een motorfiets de remschijven direct in de koellucht, daarnaast is 
de massa van de motorfiets vele malen lager waardoor er ook minder bewegingsenergie te vernietigen is. 
Deze zaken bij elkaar genomen zorgen ervoor dat de remschijven op een auto vele malen dikker zijn dan op 
een motorfiets. Het verschil is eenvoudig te zien als de remschijven op afbeeldingen 6.2.12 en 6.2.14 worden 
vergeleken. 
In het geval van een trike is de rembelasting en koeling meer vergelijkbaar met een motorfiets dan met een 
auto waardoor een dunnere schijf volstaat. Het aanpassen van een bestaand onderdeel en hiermee uniek 
maken is wel nadelig qua beschikbaarheid van onderdelen maar met het oog op het uiterlijk is het een 
noodzakelijke keuze. Een alternatief voor het aanpassen van een bestaande schijf zou het zelf vervaardigen 
van een remschijf zijn. Een veel voorkomende constructie hierbij is een tweedelige schijf met een aluminium 
naaf en een stalen schijf. 
Deze constructie is bekend in de automotive race wereld waar keramische en carbon remschijven worden 
gebruikt op een aluminium naaf. Een voorbeeld hiervan is te zien op afbeelding 6.2.15, dit is een set 
remschijven van een Lamborghini Gallardo. Deze constructie wordt zo ook gebruikt in de huidige trike-as 
en hoewel dit dus een bekende methode is wordt het toch afgeraden. Vooral de fabricage van de naaf is erg 
arbeidsintensief en biedt weinig voordelen boven het afdraaien van een standaard automotive remschijf. 

Om het gekozen wiellager met de remdelen te monteren op de trike as moet er een constructie op de 
verbindingsbuizen worden ontworpen. Deze constructie krijgt niet alleen de krachten geassocieerd met 
het gewicht van de trike te verduren maar ook draaimoment veroorzaakt door het remmen. Beide krachten 
moeten van de wielopnemer worden weggeleid naar de ophangpunten van de achterbrug. Deze krachten 
zijn versimpeld weergegeven op afbeeldingen 6.2.16 en 6.2.17. Deze constructie speelt dus een belangrijke 
rol in de stevigheid van de trike as maar is ook goed zichtbaar. In de oude trike as werden de wiellagers en 
remklauw bevestigd aan de verbindingsbuis en deze buis was verantwoordelijk voor het overbrengen van de 
krachten naar de achterbrug. Door de wiellagers en reminrichting te monteren op een eigen onderdeel direct 
verbonden aan de achterbrug zijn de buizen tussen de wielen en differentieel niet meer verantwoordelijk voor 
deze krachten. Hierdoor kunnen deze buizen dunner en lichter worden en de constructie eenvoudiger. Op 
deze manier zijn verbindingsbuizen enkel nog verantwoordelijk voor de uitlijning en dragen ze significant 
minder krachten. Deze constructie zal vervaardigd worden uit giet aluminium en neemt alle belangrijke 
functies van het wiellager op zich.

Afb.6.2.17 Afb.6.2.16 

Afb.6.2.15 Afb.6.2.14 

Afb.6.2.13 Afb.6.2.12 
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Hoewel de zojuist geschetste reminrichting voldoet aan de huidige EU en TUV keuringseisen is er toch 
een probleem mee. De TUV goedkeuring van de huidige trike-as kan namelijk worden hergebruikt voor de 
nieuwe trike-as omdat het tot nu toe enkel een visueel herontwerp is, de hoofdafmetingen en belastingen 
zijn hetzelfde gebleven. Door de remmen aan te passen voldoet de as niet meer aan de oude goedkeuring en 
is een herkeuring vereist. Dit is niet gewenst in verband met de daarmee geassocieerde kosten en mogelijke 
problemen. Een groot voordeel is dat de regelgeving veranderd is in de periode tussen de oude achteras en 
het herontwerp. De huidige regelgeving is te zien op pagina 38. Dit heeft tot gevolg dat de remmen op alle 
3 de wielen tegelijkertijd moeten werken, maar dat het verplichte parkeerrem systeem nu wel gebruik mag 
maken van dezelfde remklauw als de systeemrem. Dit betekent kort gezegd dat een hydraulische remklauw 
per achterwiel volstaat die bediend worden met twee verschillende hoofdremcilinders. Hierdoor wordt het 
systeem eenvoudiger, veiliger en goedkoper.
Zolang VG motorcycle de nieuwe achteras op de oude goedkeuring wil produceren en leveren moeten er dus 
de oude remmen worden gemonteerd. Hierbij is vooral de handremklauw een probleem. Deze moet worden 
aangepast voor de nieuwe remschijf en wielopnemer. Dit is extra werk voor een minder aantrekkelijke optie 
maar het is een mogelijkheid.

6.3 Verbinding tussen de delen
Nu de verschillende delen van de herontworpen as duidelijk zijn moet er worden gekeken hoe deze delen 
samen een as kunnen vormen. Omdat een van de doelen van het herontwerp is om onderhoud en assemblage 
te vereenvoudigen is moet er in deze fase zeer nauwkeurig worden gekeken naar de verbinding en productie 
methodes van de delen. 
Zoals eerder vermeld moet de as in de lengte richting instelbaar blijven om de riemspanning te kunnen 
aanpassen. Ook moet de as op elke motorfiets individueel kunnen worden uitgelijnd om te compenseren 
voor bouw toleranties bij Harley Davidson zelf. De remkrachten en gewicht van de motorfiets moeten echter 
onder alle omstandigheden goed worden overgebracht op de achterbrug van de motorfiets. Dit betekent dat 
er in het eindproduct een vrijheidsgraad moet zijn om de riemspanning te kunnen aanpassen en er tijdens 
assemblage twee vrijheidsgraden moeten zijn, de riemspanning en riemuitlijning. De eerste klant moet de as 
kunnen uitlijnen en de eindassemblage veilig en betrouwbaar kunnen uitvoeren. Met deze beperkingen in 
gedachte is er een oplossing gezocht. 

In de huidige achteras moet de eerste klant de achteras uitlijnen met de riem gemonteerd en vervolgens de 
ophangingsblokken waar de achterbrug op aansluit op de achteras zelf vast lassen. Dit is een arbeidsintensieve 
stap en kan eenvoudig fout gaan. Daarnaast is het herontwerp van aluminium en het is zoals eerder 
besproken niet wenselijk om dit te lassen. Als er geen gebruik kan worden gemaakt van het lassen van de 
delen, moeten deze gelijmd of geklemd worden. In de oude trike-as is dit geen mogelijkheid omdat de 
zijdelingse krachten tijdens het rijden en de rotatie krachten tijdens het remmen via de verbindingsbuis 
naar de achterbrug gaat. Deze verbinding wordt dus zwaar belast en dat is niet wenselijk op een klem of lijm 
verbinding. Door gebruik te maken van een aparte wielopnemer waar de wiellagers en remmen op monteren 
worden de daarbij gepaard gaande krachten direct afgeleid op de achterbrug. Hiermee is de verbindingsbuis 
niet meer verantwoordelijk voor de overdracht van deze krachten en hoeft deze dus ook niet meer gelast 
te worden. Door de lengte van de verbindingsbuizen te variëren, kan het differentieelhuis op elke positie 
tussen de wielopnemers worden gemonteerd. Zo kan de aandrijving links of rechts zitten met elke speling 
of tolerantie die aanwezig is in het motorfietsframe. Voor de fijne afstelling van de riemuitlijning kan er een 
losse glij passing worden toegepast tussen de wielopnemers en de verbindingsbuizen. 
Als alle delen zijn uitgelijnd kunnen deze glijpassingen worden verlijmd om zo de locatie permanent te 
maken. Zoals eerder genoemd zullen er geen rotatie of zijdelingse krachten op deze verbinding komen 
omdat de wielopnemer deze op zich neemt. Hierdoor wordt het te verlijmen oppervlak enkel op afschuiving 
belast in een richting die veel contactoppervlak heeft en hiermee gunstig is voor een lijmverbinding. Een 
klemverbinding van de wielopnemers op de achterbrug biedt een vrijheidsgraad voor de riemspanning en de 
lijmverbinding biedt de andere vrijheidsgraad tijdens montage. 



pag. 45Herontwerp van een trike-as

Het eindontwerp heeft dus een radiaal gesplitst differentieel huis, met radiaal geplaatste gesloten kogellagers 
in lagerkappen. Verlijmd op twee aluminium buizen die aan weerszijde in de wielopnemer gemonteerd en 
verlijmd worden. Op deze wielopnemers zijn flens wiellagers met daarop een afgedraaid schijf en motorfiets 
remklauw. Deze wielopnemers voorzien ook in de verbinding met de achterbrug terwijl een vrijheidsgraad 
overblijft ten behoeve van het instellen van de riemspanning.

7. Uiterlijk ontwerp 
Het uiterlijk van het herontwerp van de trike-as is bewust na het technisch ontwerp geplaatst, niet alleen 
omdat het product in de eerste plaats goed moet werken maar ook omdat dat past in de ontwerp stijl 
waarvoor is gekozen. In deze ontwerp stijl zijn namelijk de constructie methode en krachten op het product 
sterk bepalend voor het uiterlijk. Daarom zijn deze factoren eerst bepaald en daarna pas het uiterlijk ontwerp.
Het bedrijf VG Motorcycle is voornamelijk werkzaam met de motorfietsen uit de jaren 50 60 en 70, dit is 
altijd al zo geweest maar deze periode beleeft op dit moment een toename in populariteit. Om deze reden 
is deze periode ook gekozen voor de trike-as en er zal dus in deze periode worden gekeken naar ontwerp 
stijl en herkenbare optische eigenschappen. Hierbij kan worden gedacht aan materiaal en afwerking maar 
ook vormen en details. Zoals eerder besproken is er niet alleen gekeken naar motorfietsen, maar ook naar 
machinerie en techniek in het algemeen. Een selectie uit dit beeld onderzoek is eerder in het verslag ook al 
te vinden. Op de pagina hiernaast zijn afbeeldingen te zien uit verschillende Harley Davidson georiënteerde 
magazines die allemaal een sterke trend naar rauwe oude techniek tonen. Zelfs moderne motorfietsen 
worden uitgerust met oud uitziende producten om te passen in deze trend. Dit is een sterke indicator voor 
welke kant de markt opgaat. 
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Naar aanleiding van dit beeld onderzoek is begonnen met contour schetsen om een prettige vorm te krijgen 
die wel herkenbaar is. Als een trike uitgerust met deze nieuwe trike-as langsrijdt kan een persoon langs 
de kant van de weg hoogstens een contour herkennen in de korte tijd dat de achteras zichtbaar is. Omdat 
dit voor sommige mensen misschien het enige is wat ze van deze achteras zien is het dus belangrijk dat de 
contour herkenbaar is.

Op basis van deze contouren kan er in meer detail worden gekeken naar de rest van de vorm, hierbij wordt 
er rekening gehouden met de opbouw van de trike-as en de constructie. Zo zijn er de eerder gestelde vaste 
factoren zoals het gebruikte differentieel en ophangpunten op de achterbrug belangrijk om rekening mee te 
houden. Ook zijn er praktische bezwaren om rekening mee te houden; regenwater en vuiligheid moet worden 
geweerd en het interne werken moet beschermd worden tegen beschadiging. Zoals eerder vermeld heeft de 
gekozen ontwerpstijl een aantal herkenbare features die terug moeten komen in het herontwerp. Het gebruik 
van ribben, gladde randen en geïntegreerde structuren zijn typisch voor deze ontwerpstijl. 

De afbeeldingen op de volgende aantal pagina’s tonen een deel van het vormgevingsproces wat doorlopen is 
bij het herontwerp. Er wordt zowel gezocht naar grove contouren als fijnere details. Aan het einde is te zien 
hoe er steeds concretere vormen ontstaan met betrekking tot het differentieelhuis. 

Niet alle schetsen zijn even relevant of 
interessant. Door te itereren op de ontwerpen 
die wel aanspreken wordt de vorm vanzelf 
duidelijker.

In het zijaanzicht wordt er ook gezocht naar de 
vorm. Hierbij is het belangrijk rekening te houden 
met de vorm van de interne mechanismen, 
waaronder de riempulley.
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Niet alle schetsen leiden ergens toe.

Door vroeg in het ontwerp 
rekening te houden met 
praktische zaken zoals 
montage richting kan er 
later in het proces veel tijd 
bespaard worden.

Door te experimenten met 
details en scheidingslijnen 
komt het ontwerp tot leven

Voorzichtig in 3D schetsen levert 
nieuwe inzichten.

Schetsen van verschillende herkenbare features zoals deze 
uit het beeldonderzoek kwamen 

Ook de wielopnemer wordt in het proces 
meegenomen

Deze schetsen beginnen al een eenduidig ontwerp te tonen, 
door meerdere schetsen uit verschillende perspectieven te 
maken wordt steeds meer duidelijk.
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Koelvinnen en ribben horen ook thuis in het ontwerp 

Hoewel assymetrische vormen een interessant product 
kunnen opleveren is het vanuit een productie en 
montage optiek niet gewenst. 

Na het maken van deze schets 
bleek dit een kopie te zijn van een 
differentieel uit het beeldonderzoek...
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De schetsen op deze pagina zijn zeer representatief voor het uiteindelijke ontwerp van het differentieelhuis. 
Zoals te zien is op de vorige paginas is dit ontwerp gegroeid uit de vorige ideeen. Hoewel een assymetrisch 
ontwerp in eerste instantie de voorkeur kreeg vanwege de sterke vormen is er in het kader van de 
produceerbaarheid en vereiste brede toepasbaarheid toch vanaf gezien.

Deze vorm blijft terugkomen.

Het resultaat van het vorm onderzoek en schetsen geeft een 
symmetrisch ontwerp met voor gietwerk herkenbare features. 
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7.1 Productiemethode
Een van de zaken die snel naar voren kwam in het beeld onderzoek is de te kiezen productie methode. Er 
gaat gebruik gemaakt worden van gietaluminium. Om namelijk het uiterlijk van producten van ruwweg 
60 jaar geleden te krijgen is het eenvoudig om ook gebruik te maken van productie methodes van 60 jaar 
geleden. Wel kan er gebruik worden gemaakt van moderne technologie om het hele proces te versnellen 
en vereenvoudigen. Tegenwoordig wordt er voornamelijk gebruik gemaakt van metalen mallen bij het 
gietproces, maar in verband met de hoge investeringskosten hiervan en de lage productievolumes van VG 
Motorcycle wordt er gebruik gemaakt van een zandmal. Door de bouw van de replica frames met gietstalen 
delen heeft VG Motorcycle ervaring met het maken van mallen en het gieten in zandmallen. 

Voor het gieten van aluminium in een zandmal zijn er de volgende fasen te herkennen. Van het te maken 
product moet een negatieve mal worden gemaakt, als dit product hol moet zijn moet er ook een positieve 
kern worden gemaakt die in de negatieve mal geplaatst gaat worden. Afbeelding 7.1 toont een eenvoudige 
gietmal, hier is te zien hoe de lege ruimte tussen de negatieve mallen en positieve kern het te gieten product 
representeert. 

Met deze mallen kan er een zandmal worden vervaardigd waar het gesmolten aluminium in gegoten wordt. 
Na het stollen worden deze zandmallen vernietigd en het aluminium product gereinigd. Omdat gieten 
niet erg nauwkeurig is moeten de delen worden nabewerkt. Deze fase is tijdrovend en daarom duur, in het 
ontwerp moet er dus rekening worden gehouden met de onnauwkeurigheid van het gieten en onnodig 
nabewerken moet worden voorkomen.

Dit houdt in dat er met alle stappen in het productie proces van de trike-as rekening moet worden gehouden 
om te voorkomen dat het ontwerp naderhand moet worden aangepast aan de productie methode. Als het 
product wordt gegoten, moeten hiervoor gietmallen worden ontworpen en geproduceerd. Deze mallen 
worden vervaardigd met behulp van een CNC freesmachine. Tijdens het ontwerp en de productie van deze 
mallen moet er rekening worden gehouden met de beperkingen van de CNC machine. De snelheid waarmee 
deze mallen worden geproduceerd is ook een factor waar rekening mee moet worden gehouden. De CNC 
freesbank maakt gebruik van frezen met verschillende diameters en vormen. Om de snelheid van frezen hoog 
te houden wordt er gebruik gemaakt van een grote diameter frees. Maar om het detail hoog te houden moet 
er een kleine frees worden gebruikt. Daarnaast kunnen er met vlakke frezen enkel vlakken worden gefreesd 
terwijl het ontwerp vraagt om ribben en afrondingen. Een middenweg in al deze wensen is het gebruik van 
een bolkopfrees van 10mm in diameter. Op afbeelding 7.2 is ene selectie frezen te zien met de bijbehorende 
frees profielen. Met behulp van een bolkopfrees kunnen zowel vlakken als bollingen gefreesd worden, blijft 
een redelijk detail beschikbaar en is een acceptabele freessnelheid mogelijk. Deze keuze betekent echter dat 
in de mal geen scherpe hoeken mogen en kunnen bestaan. Alles wordt gefreesd met een bolkopfrees dus 
alle randen en afrondingen moeten een radius hebben van minimaal 5mm. Aangezien de mal een negatieve 
afdruk is van het positieve product, kunnen er in het product dus ook geen scherpe hoeken bestaan en 
hiermee moet rekening worden gehouden in het ontwerp. Op afbeelding 7.3 is te zien hoe er in elke vorm 
een lossingshoek moet worden gerealiseerd en hoe de radius van de bolkopfrees de ingesloten hoek radius 
bepaald. 
Naast het frezen veroorzaakt het gieten ook beperkingen aan het ontwerp, het gegoten product moet namelijk 
wel uit de mal kunnen worden gehaald en de mal moet na een indruk te hebben gemaakt in het zand ook uit 
het zand kunnen worden gehaald. Dit heeft als gevolg dat er geen platte kanten aan het ontwerp mogen zitten, 
alles moet een lossingshoek hebben zoals ook te zien op afbeelding 7.3 Met het oog op de productie kosten 
en plaatsing van het differentieel as in de motorfiets is het wenselijk als het te gieten product symmetrisch is. 
Deze eisen en eigenschappen zorgen voor een uniek en herkenbaar uiterlijk, dankzij deze techniek ziet het 
product er automatisch uit alsof het 50 jaar geleden geproduceerd is.
Een aantal detail en vorm schetsen zijn gemaakt om tot een ontwerp te komen. Dit model is vervolgens in 
een 3D tekenpakket gemodelleerd zodat in een later stadium hier eenvoudig digitale negatieve mallen van 
gemaakt kunnen worden. 

Afb.7.3

Afb.7.2

Afb.7.1
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Tijdens dit modelleren is er veel aandacht besteedt aan de modelleer volgorde en opbouw van het model. 
Hierdoor zijn alle afmetingen en vormen onafhankelijk van elkaar en eenvoudig naderhand aan te passen, dit 
geeft de vrijheid om het model in het geheel te kunnen aanpassen om zo een passend product te maken. Ook 
is er zoveel mogelijk gebruik gemaakt van symmetrische vormen om zo de productie te vereenvoudigen en de 
toepasbaarheid te vergroten. Er is ook rekening gehouden met het deelvlak van de gietmallen en de lossings 
richting van de mallen, dit is alweer gedaan om de productie en nabewerking te vereenvoudigen. Door 
tijdens het ontwerpen ver vooruit te kijken in het productie proces kunnen er problemen voorkomen worden 
en kosten bespaard worden. Het is echter wel een arbeidsintensief proces.
In het ontwerp zijn een aantal eigenschappen te herkennen. Zo is er gebruik gemaakt van ribben, deze 
zijn niet noodzakelijk voor koeling of versteviging maar zijn puur esthetisch. Dit komt niet overeen met 
de producten waar de inspiratie vandaan komt, maar de krachten op de achteras zijn zo laag dat een glad 
rond huis voldoende stevig is. Dit is voornamelijk te danken aan het ontkoppelen van de krachten bij de 
wielopnemers. Omdat een glad uiterlijk niet is wat de klant wil zien is ervoor gekozen om niet functionele 
visuele aspecten toe te passen. Ook is er rekening gehouden met de personalisatie die de eerste klant graag 
wil kunnen toepassen en zijn er verstevigingen in het huis aangebracht die als ophangpunt voor accessoires 
gebruikt kunnen worden. Zo zou de kentekenplaat of verlichting op het huis gemonteerd kunnen worden en 
spatborden op de wielopnemers. Een platte kant op het huis doorbreekt de anders zeer symmetrische ronde 
vorm en geeft de achteras een eigen uiterlijk. De voorste delen van de achteras zijn demontabel en dragen 
geen krachten, dit geeft net als de andere eigenschappen de mogelijkheid voor de bouwer om deze delen 
te personaliseren. Daarnaast is het noodzakelijk om deze delen te demonteren als er werkzaamheden aan 
het differentieel of riempulley zijn. Het is ook mogelijk om deze delen volledig te verwijderen of een eigen, 
alternatieve voorkant te plaatsen. 

Met het oog op de productie kosten is zoals eerder vermeld grote aandacht uit gegaan naar een slim technisch 
ontwerp. Beide helften van de achteras zijn identiek, enkel de lengte van de buizen bepaald de locatie van 
het differentieelhuis en daarmee de uitlijning van de riem. De wielopnemers, wiellagers, remklauw montage 
platen en remklauwen zijn allemaal links en rechts uitwisselbaar. De enige laser- of waterstraalsnijdelen in 
de constructie zijn de remklauw montage platen en deze kunnen onaangepast en zonder nabewerking direct 
gemonteerd worden. 
Voor de wielopnemers en de bijbehorende klemmen is sterk gekeken naar de constructie die Harley 
Davidson voor de Servicar heeft gebruikt. De door VG motorcycle gebouwd achterbrug voor de trike is 
tenslotte ook gebaseerd op de Servicar constructie. Daarnaast is het een sterke constructie die goed past in de 
gekozen ontwerp stijl.
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8. Eindontwerp
Nu alle deeloplossingen, ontwerpstijl en individuele onderdelen duidelijk zijn kan er een compleet beeld 
worden getoond van het herontwerp. Hierin zijn een aantal sterke verbeteringen te herkennen aan het 
technisch ontwerp en is er een herkenbaar nieuw uiterlijk gevormd.

8.1 Differentieelhuis
Het differentieel met de aandrijfassen blijft ongewijzigd en wordt ingekocht. De open conische lagers zijn 
echter vervangen voor gesloten, onderhoudsvrije kogellagers. Deze lagers zitten gemonteerd in nauwkeurig 
gefabriceerde lagerkappen die op tapeinden zitten gemonteerd. Het montagevlak van deze lagerkappen moet 
nauwkeurig worden bewerkt om de plaatsing van de lagers goed te krijgen. Deze vlakken en de gaten voor de 
tapeinden kunnen in een opspanning door een CNC machine worden bewerkt. In de lagerkappen zitten iets 
grotere gaten dan noodzakelijk voor de tapeinden, zo kan er spanningsvrij worden gemonteerd en eventuele 
afwijking in maatvoering of fabricage worden gecompenseerd. Door het montagevlak met deze tapeinden 
onder een zeer kleine hoek te zetten ten opzichte van de verticaal kan het differentieel met gemonteerde 
lagers, pulley en riem in de lagerkappen worden gelegd. Dit kan terwijl de achteras gemonteerd in de trike 
zit. Hierdoor is onderhoud aan de aandrijving sterk vereenvoudigd of is niet meer nodig in het geval van de 
lagers. 

Om de lagers te kunnen monteren in het differentieelhuis wordt er gebruik gemaakt van aluminium 
lagerkappen. Deze delen worden met hoge precisie los gefabriceerd en naderhand met behulp van de eerder 
genoemde tapeinden gemonteerd in het differentieelhuis. Op deze manier krijgen de lagers de nauwkeurige 
passing die ze nodig hebben en kan het differentieelhuis van gietaluminium worden gemaakt. Omdat deze 
lagerkappen grote krachten krijgen te verduren moeten deze worden vervaardigd uit een hoogwaardig 
materiaal, daarnaast moet het materiaal goed bewerkbaar zijn door het bedrijf wat verantwoordelijk is voor 
de fabricage ervan. Een voor de hand liggende keuze die voldoet aan de gestelde eisen is aluminium 6061 
met nabehandeling T6. Dit is een sterk, goed te bewerken materiaal. Onderstaande afbeeldingen tonen de 
lagerkappen in groter detail. Zoals te zien is er een uitsparing in een van de kanten gemaakt voor de bouten 
waarmee de riempulley vastzit aan het differentieel. 

1038

617
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Voor het gieten van het differentieelhuis en wielopnemers is er na contact met de gieterij een keuze gemaakt 
over het te gebruiken aluminium. Hier is er voornamelijk gekeken naar de mechanische eigenschappen 
aangezien de andere materiaal eigenschappen zoals bijvoorbeeld gietbaarheid geen verschil maakte voor 
de gieterij; alle materialen waren geschikt. Er is uiteindelijk gekozen voor DIN EN AC-42000 T6, een 
hittebehandelde aluminium silicium legering. Alle mogelijke giet materialen met hun eigenschappen zijn te 
vinden in bijlage C.

De voorste delen van het differentieelhuis zijn afneembaar gemaakt, dit is noodzakelijk om tijdens 
assemblage bij de lagerkappen te kunen en om het differentieel met riempulley en lagers in het huis te krijgen. 
Na montage van deze delen is het in verband met vervuiling en veiligheid wenselijk om het huis meer af te 
sluiten. Hier worden de voorste delen voor gebruikt. De montage van deze delen aan het differentieelhuis 
geschied eenvoudig met een ingegoten rand met overlap, de afbeeldingen op de linkerpagina tonen dit in 
meer detail. Dankzij de rand zichtbaar op afbeeldingen 8.1.4, 8.1.5 en 8.1.6 en met behulp van de 3 bouten 
te zien in dezelfde afbeeldingen in de voorste delen kunnen deze geklemd worden op het differentieelhuis. 
Hiermee worden er bewerkingsstappen gespaard want er hoeft niks verder geboord of getapt te worden. Het 
is ook een eenvoudige manier van monteren en demonteren die automatisch centreerd en positioneerd. 

Boven- en onderaan de riemopening in het differentieelhuis zitten lippen, dit is te zien op afbeelding 8.1.7, 
deze hebben naast een optisch belang ook een meer praktische reden. Tijdens gebruik zal de aandrijfriem 
tussen versnellingsbak en achteras klapperen onder invloed van het motorvermogen, uit ervaring is gebleken 
dat dit meerdere cm’s uitslag kan zijn. Door de anders scherpe boven- en onderkant te breken met een 
afgeronde lip kan riemschade worden voorkomen. Onder normale omstandigheden komt dit niet vaak voor, 
maar het is een mogelijkheid die nu eenvoudig kan worden voorkomen. 

8.2 Verbinding tussen de delen
De buizen tussen de wielopnemers en differentieelhuis kunnen met een paar simpele bewerkingen 
worden geplaatst in de achteras. Op basis van de gewenste differentieel uitlijning en spoorbreedte worden 
de buizen op maat gezaagd, hierbij moet rekening worden gehouden met een stuk overlap in zowel het 
differentieelhuis als de wielopnemers zodat er genoeg contactoppervlak bestaat voor de lijmverbinding. 
Om deze lijmverbinding maximale sterkte te geven is de passing tussen de verbindingsbuis en andere 
delen nauw. Met het oog op fabrikage en de daar bijbehorende toleranties is ervoor gekozen om de gaten 
in het differentieelhuis en wielopnemers een relatief ruime passing te geven en de buizen een relatief kleine 
passing. Deze passingen zijn terug te vinden in de technische tekeningen in bijlage B. Door de buizen over 
de gehele lengte af te draaien naar deze passing is het productieproces eenvoudiger dan wanneer er een 
bepaalde lengte moet worden afgedraaid of dan wanneer de gaten naar een nauwe tolerantie moeten worden 

Afb.8.1.7Afb.8.1.6Afb.8.1.5
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gemaakt. Ook wordt er op deze manier gecompenseerd voor het kromtrekken van de extrusie profielen 
na de warmtebehandeling tijdens productie. Nadat de buizen zijn afgedraaid naar een lijmpassing met 
de wielopnemers worden ze geplaatst en verlijmd met bijvoorbeeld Loctite 648. Dit is een anearobe een-
component lijm die onder kamertemperatuur uithardt. Het is wel noodzakelijk een maximale ruimte tussen 
de delen aan te houden, boven de 0,25mm hard deze lijm niet meer uit. Door de toleranties van de delen 
correct te kiezen is dit geen probleem. Met al deze bewerkingen en aanpassingsmogelijkheden is de achteras 
in elke motorfiets, Harley of niet, te gebruiken. 

8.3 Wielopnemers
De wiellagers worden ingekocht samen met de remschijven en remklauwen. Met een kleine aanpassing aan 
de remschijven kunnen deze delen direct worden gemonteerd op de wielopnemer. Een groot voordeel is de 
eenvoud van de constructie waarbij geen fouten kunnen worden gemaakt door de eerste klant. Er wordt geen 
gebruik meer gemaakt van unieke onderdelen zoals busjes of pasplaten, alles kan direct worden gemonteerd. 
Ook kan er links en rechts op de trike gebruik gemaakt worden van dezelfde onderdelen. Met behulp van 
de gegoten wielopnemers met klem constructie kunnen de wiellagers en remmen direct aan de achterbrug 
worden gemonteerd en zijn de krachten als gevolg van remmen en de zwaartekracht losgekoppeld van het 
differentieelhuis. Later volgt er meer uitleg over deze krachten en hoe deze worden opgevangen door de 
constructie. De afbeeldingen op pagina 62 tonen de wielopnemer met de verschillende delen waaronder het 
wiellager, remdelen en klemconstructie. Afbeelding 8.1 toont nog een detail van de klemverbinding. Deze 
constructie is bedoeld om de 4 stalen pennen van de achterbrug te kunnen “vastpakken” zodat de achteras 
vast op de achterbrug komt te zitten. Als de gaten in de wielopnemer exact de diameter van de stalen pennen 
zouden hebben dan kan er geen klemkracht worden gegenereerd, met de vier bouten volledig aangedraaid 
zou er een glijpassing ontstaan. Om ervoor te zorgen dat dit een vaste passing wordt zijn de gaten niet exact 
rond gemaakt, dit wordt gerealiseerd door een mm van de klemconstructie af te frezen zoals schematisch (en 
overdreven) weergegeven in onderstaande afbeelding 8.1. Op deze manier worden de gaten ovaal en kunnen 
de bouten aangedraaid worden totdat de constructie klemmend werkt.  

Afb.8.1
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8.4 Montagepunten accessoires 
Op zowel de wielopnemers als het differentieelhuis zijn praktische voorzieningen voor de eerste klant 
geplaatst. Zo zijn er montagepunten voor spatborden, kentekenplaat, verlichting en andere accessoires te 
vinden waarmee de bouw van een motorfiets eenvoudiger wordt gemaakt. Op de afbeeldingen op deze 
pagina zijn van links naar rechts te zien spatbordmontage punten, plek voor bijvoorbeeld een achterlicht 
op het differentieelhuis en onderop het differentieelhuis een extra montage mogelijkheid. Hiermee wordt er 
duidelijk geluisterd naar de wens van de eerste bouwer om een uniek maar aanpasbaar product te leveren. 
Het kan zo worden aangepast aan de stijl van de motorfiets die gebouwd wordt. Ook is te zien dat de 
voorste delen van het huis verwijderbaar zijn zodat hier een eigen invulling aan kan worden gegeven. 

De afbeeldingen op deze pagina’s tonen het complete ontwerp in een 3D tekenprogramma. In deze 
afbeeldingen wordt gebruik gemaakt van de mogelijkheden van het tekenprogramma en worden 
onderdelen deels transparant weergegeven om de onderliggende structuren duidelijk te maken. In bijlage 
B is een volledig technisch tekeningen pakket te zien zoals dit ook aan VG Motorcycle wordt geleverd. 
Hiermee is de vraag en opdracht voor dit project beantwoord.
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8.5 Gietmallen
Gedurende het gehele ontwerpproces is er rekening gehouden met de productie methode en mogelijkheden 
bij VG Motorcycle. Nu het ontwerp in 3D is gemodelleerd, is het relatief eenvoudig om met behulp van 
hetzelfde 3D programma negatieve mallen en positieve kernen te modelleren. Door deze mallen en kernen 
te bestuderen en analyseren wordt duidelijk of alle regels en beperkingen met betrekking tot fabricage zijn 
nageleefd. Het is op deze manier zeer eenvoudig om bijvoorbeeld te zien of er ingesloten ruimtes of niet 
afgeronde hoeken in het ontwerp zitten. Op de linker pagina zijn een aantal afbeeldingen te zien van de 
mallen zoals deze zijn gegenereerd. 
Deze 3D modellen zijn ook direct te gebruiken door het CNC programma om gereedschapsbanen te 
genereren waarmee de mallen kunnen worden gefreesd uit een licht kunststof. Door deze negatieve mallen 
af te gieten kan een positieve mal gemaakt worden die uiteindelijk weer gebruikt wordt om een negatieve 
zandmal te maken. Dit klinkt omslachtig, maar door gebruik te maken van licht kunststof kan er snel worden 
gefreesd zonder risico op fouten. Ook zijn de resulterende positieve mallen eenvoudig te vervangen of 
repareren als deze beschadigen tijdens het gieten of kwijt raken. Door alle regels toe te passen en regelmatig 
tussendoor het resultaat controleren zijn de mallen direct bruikbaar bij de gieterij en zullen het gewenste 
resultaat hebben. 

De 3D modellen van de trike-as zijn eerst 7% groter gemaakt om te compenseren voor krimp tijdens 
het gieten. Daarna zijn de gaten dicht gemaakt en in sommige gevallen een extra rand of randdikte 
aangemodelleerd. Dit is gedaan op de vlakken die bijzonder vlak of haaks moeten worden, op deze manier is 
er genoeg materiaal om de vlakken na te bewerken en te kunnen voldoen aan de gestelde maten en relaties. 

Afb.8.5.6Afb.8.5.5

Afb.8.5.3 Afb.8.5.4
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9. Krachten berekeningen en controles
Zoals te zien is wordt het herontwerp in een grafisch 3D tekenprogramma getekend. Dit zelfde programma 
kan door gebruik te maken van de eindige elementen methode de krachten in en door het product 
berekenen. Dit is een bijzonder handige functie om te bepalen of het product sterk genoeg is om de 
heersende krachten te doorstaan. Het is echter wel van groot belang om te allen tijden kritisch te blijven en 
de resultaten te controleren.  Anders kan er een correct uitziend resultaat worden verkregen zonder dat dit 
realistisch is.

Omdat het complete model te complex is om in een keer door te rekenen en omdat er dan een vergroot risico 
van onvoorzien of onrealistisch samenspel ontstaat wordt het product in een aantal simpelere simulaties 
doorgerekend. Voordat er kan worden gesimuleerd moeten de randvoorwaarden en de te simuleren krachten 
ook duidelijk zijn. Een snel gemaakte fout zijn de contactvlakken tussen de verschillende onderdelen, het 
simulatie pakket neemt automatisch aan dat de delen over het gehele contactvlak verbonden zijn. Dit is 
de soort verbinding die men verwacht bij verlijmde onderdelen, maar zeker niet bij aan elkaar geboute 
onderdelen. Het correct instellen van contact omstandigheden en gebruik maken van gesimuleerde bouten 
levert een realistischer beeld op. Ook kan de wrijving tussen de delen onder invloed van deze klemmende 
werking van de bouten worden bepaald en mee worden gesimuleerd. Het gekozen materiaal en de toelaatbare 
bezwijksterkte zijn uiteraard ook noodzakelijk voor een correcte simulatie. Op deze manier zijn de resultaten 
van de simulaties goed bruikbaar.

Als eerste worden de randvoorwaarden vast gezet, zoals eerder vermeld wordt er gebruik gemaakt van 2 
verschillende soorten aluminium; DIN EN AC-42000 T6 en 6061 T6. Eigenschappen van beide materialen 
zijn in onderstaande tabel te vinden samen met een sterke staalsoort ter vergelijking.

			   EN AC-42000 T6	 6061 T6		 ST52-3 / EN 10025-2
treksterkte		  220 MPa		  310 MPa	 500 MPa
elasticiteitsgrens	 180 MPa		  270 MPa	 355 MPa
dichtheid		  2.68 g/m^3		  2.70 g/m^3	 7.80 g/m^3

Naast deze materiaal eigenschappen wordt er gesteld dat alle delen in de simulatie oneindig stijf zijn. Hiermee 
wordt bedoeld dat er geen buiging plaatsvindt, dit is ter vereenvoudiging van de handberekeningen. Ook 
wordt er vanuit gegaan dat de wielopnemers alle krachten op zich nemen en geen krachten doorlijden naar 
de verbindingsbuizen. Deze aannames zullen in de realiteit niet opgaan maar representeren wel de zwaarste 
belastingen, doordat delen in het echt wel zullen buigen en krachten doorlijden zullen de belastingen ook 
verdeeld worden over deze componenten en dus de lokale belasting minder worden. 

Dankzij de ervaring van VG Motorcycle in het ontwerpen en testen van motorfiets frames is er ook zicht op 
stootkrachten tijdens normaal rijden. In hun andere ontwerpen wordt een stootfactor van 2,5 aangehouden, 
dit houdt in dat een gebruikelijke veiligheidsfactor van 2 kan worden vermenigvuldigd met 2,5 om de 
constructie te testen voor stootkrachten. 

Om de krachten inzichtelijk te maken wordt de analyse opgedeeld in verschillende product staten. 

9.1 Stilstand
Als eerste is er de rust positie te herkennen, dit is als de trike op gelijke grond staat en enkel de krachten 
onder invloed van de zwaartekracht ondervind. Het maximum gestelde gewicht van de trike is vastgesteld 
op 1000kg door de EU regelgeving. Boven een gewicht van 400kg is er echter een achteruit rijd voorziening 
verplicht. Omdat dit complex en duur is komt dit in de realiteit weinig voor, om deze reden wordt het rijklare 
gewicht op 400kg gesteld.Dit is boven het daadwerkelijke verwachtte gewicht. Naast het absolute gewicht is 
ook de gewichtsverdeling van de trike is belangrijk. Deze is afhankelijk van de plaats van het zwaartepunt 
en is niet eenvoudig vooraf exact te bepalen. Op basis van afbeeldingen en schattingen kan echter worden 
gesteld dat het zwaartepunt ver naar achteren ligt, waardoor de belasting op de achterwielen in verhouding 
toeneemt. 
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Een simpele berekening toont dat het gewicht van 400kg een verticale kracht van 4000N veroorzaakt, met een 
sterk naar achteren geplaatst zwaartepunt kan worden gesteld dat minstens 3000N over de twee achterwielen 
wordt verdeeld, dit betekent 1500N per wiel. 

F (N) = g (m/s^2) * m (kg) waarbij g = 10m/s^2
4000N = 10 * 400kg

Met een gewichtsverdeling voor/achter van ongeveer 20/80
4000N * 0.8 = 3200N
3200N / 2 = 1600N

In afbeelding 9.1 wordt de wielopnemer met wiellager getoond. De kracht F1 vertegenwoordigt de kracht 
van 1.6kN veroorzaakt door het gewicht van de trike. Er mag worden aangenomen dat het wiellager deze 
krachten aankan, aangezien de auto waar dit lager vanaf komt vele malen zwaarder is en door dit grotere 
gewicht grotere stootkrachten op het lager overbrengt. Daarom valt het wiellager buiten de analyse maar 
wordt wel getoond. De achterbrug is niet onderdeel van dit onderzoek en wordt buiten beschouwing gelaten. 
Een nadeel van het niet meenemen van de achterbrug is de samenwerking tussen de wielopnemer en 
achterbrug zoals te zien zal zijn in de simulatie resultaten. 

In een achteraanzicht van de wielopnemer zoals in afbeelding 9.1 is duidelijk te zien dat het gewicht 
van de trike een moment in de wielopnemer veroorzaakt. Dit moment wordt gecompenseerd door de 
reactiekrachten van de wielopnemer op de achterbrug. Door de externe en interne (reactie)krachten apart te 
noteren wordt de werking duidelijker. Afbeelding 9.1 toont de krachten F1, F2 en F3 met lengtes L1, L2 en 
L3. 

ΣFx = 0
ΣFy = 0 = F1 – F2 – F3

F1 = F2 + F3
ΣMo = 0

De kracht F1 met arm L1 zorgt voor een intern moment in de wielopnemer op punt O. 

F1 * L1 = M1
1600N * 0,21m = 336Nm

Dit interne moment wordt gecompenseerd door de reactiekrachten in de ophangpunten met de achterbrug 
zoals te zien op afbeelding 9.2.

ΣMO = 0
ΣMO = -M1 + F5*(L2-L3) + F4*L3 waarbij geldt L2 = 2*L3

ΣMO = -M1 + F5*L3 + F4*L3
M1 = F5*L3 + F4*L3

M1 = 2*F5*L3 geldt vanwege symmetrie van belasting en ontwerp
336Nm = 2*F5*0,05m

F5 = 3360N

Deze kracht wordt opgevangen door het contactoppervlak tussen de gegoten wielopnemer en de stalen 
achterbrug. Dit betreft de halve diameter over de lengte van het gietdeel, dit is te zien op afbeelding 9.3.
Dit is een oppervlak van 2700mm^2, deze waarde is direct uit het 3D programma te halen. Als de eerder 
berekende kracht F5 gecombineerd wordt met het oppervlak van 2700mm^2 kan een gemiddelde spanning 
op het aluminium worden bepaald. 

F (N) / A (mm^2) = S (MPa, N/mm^2)
3360N / 2700mm^2 = 1,24MPa

Afb.9.1

Afb.9.2

Afb.9.3
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Als dit nu wordt vergeleken met de spanning zoals deze bepaald is door het 3D programma met de eindige 
elementen methode zoals te zien is op afbeelding 9.4 en als de maximale spanning van het gekozen materiaal 
in acht wordt genomen kan de nauwkeurigheid van de simulatie worden bepaald. Hoewel de resultaten op 
het eerste zicht vergelijkbaar lijken, is het procentueel een dramatisch verschil. Zowel het digitale resultaat als 
het handberekende resultaat zitten wel nog ver van de bezwijkingsgrens van het materiaal. Het verschil tussen 
de twee resultaten kan niet direct worden verklaard, maar het is mogelijk dat er door de complexe vorm van 
het product een uitgebreider en ingewikkelder krachtenspel in de wielopnemer heerst dan wat met deze 
simpele berekening kan worden bepaald. 

Er is met deze berekening alleen gekeken naar de bovenste stalen pin van de achterbrug, de onderste 
pin vergt een andere aanpak. De kracht F4 wordt namelijk opgenomen door het aangeboute deel van de 
kleminrichting. Dat betekent dat de trekspanning op de bouten voor een groot deel bepalen of de constructie 
heel blijft. Op afbeelding 9.5 is te zien hoe de kracht F4 wordt gecompenseerd door reactiekrachten F6 en F7. 
Er wordt in dit geval aangenomen dat het gietdeel stijf is en dat het onder invloed van kracht F4 wil roteren 
om punt A. 

ΣFx = 0
ΣFx = F4 – F6 – F7 de verhouding tussen F6 en F7 is echter onbekend

ΣMO = 0
ΣMO = F4*L6 – F6*L5 – F7*L4 

ΣMO = 3360N*0,123 – F6*0,098 – F7*0,048
Uitwerken levert

F6 = 2785N
F7 = 575N

Als gebruikt wordt gemaakt van M12 bouten, kan de spanning in deze bout eenvoudig worden berekend 
door de kracht te delen over het dwarsdoorsnede oppervlak van de bout. Er moet echter ook rekening 
worden gehouden met het aanhaalmoment van de bout en het daarbij behorende kracht en spanning in de 
bout. Een M12 bout is het gebruikelijk om een aanhaalmoment van 70-80Nm te gebruiken, onder invloed 
van frictie en spoed van de bout genereert dit ongeveer een trekkracht in de bout van 30kN. Deze kracht 
moet bij F6 en F7 worden opgeteld om een realistisch beeld te krijgen. Als laatst wordt de kracht door twee 
gedeeld aangezien er twee bouten verantwoordelijk zijn per kracht (F6 en F7).

F (N) / A (m) = S (MPa. N/mm^2)
((2785+30000)/2) / (π *(10,2/2)^2) = 200MPa

Als er gebruik wordt gemaakt van een M12 bout met kwaliteit 8.8 houdt dit in dat de bout een maximale 
trekspanning aankan van 800MPa of 640MPa als er geen plastische vervorming is toegestaan. Dit is een 
factor vier sterker dan nodig is, als er rekening wordt gehouden met de stootfactor is het aan te raden om 
een sterkere bout te gebruiken. Een kwaliteit 12.9 bout heeft een veiligheidsfactor vijf met deze belasting. De 
berekening is daarnaast een benadering en de aannames zijn wellicht niet correct gekozen. Alle informatie 
gecombineerd is het wel aannemelijk dat het met in ieder geval een factor twee heel blijft. 

Met de gestelde beperkingen en aannames in de wielopnemer sterk genoeg om de krachten die spelen op te 
vangen. De berekeningen wijken af van de resultaten uit de eindige elementen methode maar beide resultaten 
zitten ver onder de bezwijkingsgrens van het gekozen materiaal. Als er naar de rest van de wielopnemer 
wordt gekeken in het 3D programma is het duidelijk dat het ontwerp ruimschoots sterk genoeg is met een 
minimale veiligheidsfactor van 12. Aangezien eerder is aangegeven dat het model minimaal een factor 5 moet 
hebben om de stootkrachten aan te kunnen is dit model sterk genoeg.

Afb.9.4

Afb.9.5
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9.2 Accelereren 
Een belangrijke andere staat van de trike is vol gas accelereren, op deze manier komen de maximale krachten 
van het motorblok op het differentieel. In deze simulatie wordt de belastbaarheid van het differentieelhuis 
en de lagerkappen gesimuleerd. Zodra de wielen draaien zullen de laterale krachten sterk verminderen als 
uit kan worden gegaan van ideale lagers zonder wrijvingsverliezen. Om deze reden wordt er gekeken naar 
de trike in stilstand met de wielen geblokkeerd en vol gas acceleratie, dit betekent voor de berekening dus 
dat het differentieel niet kan draaien. In afbeelding 9.6 is een situatie schets te zien, de kracht F8 is de kracht 
afkomstig van het motorblok. Omdat het differentieel niet kan draaien kan er een equivalente kracht F9 
worden gebruikt om de belasting op de lagerkappen te bepalen. Zoals te zien is in de eerder afbeeldingen en 
uitleg zijn de tapeinden verantwoordelijk voor de montage van de lagers en lagerkappen. Deze zijn met het 
oog op montage onder een kleine hoek van 5 graden gezet. Deze hoek wordt tijdens de berekeningen gesteld 
op 0 graden, dit belast de constructie meer dan in de realiteit maar het vereenvoudigd de berekeningen 
aanzienlijk. De situatie schets toont ook de reactiekrachten F10 en F11. Deze krachten worden gegenereerd 
door de tapeinden die in het differentieelhuis zitten. Elke lagerkap heeft 2 tapeinden wat dus inhoudt dat de 
kracht F9 over vier tapeinden wordt verdeeld.

Voor maximale belasting wordt er gebruik gemaakt van een ver boven gemiddeld motorvermogen en een 
zeer korte vertanding, dit is een zeer extreem geval, maar het is een mogelijkheid. Een motorvermogen 
van 160pk met 200Nm koppel is zeer hoog voor een motorfiets en zal niet vaak voorkomen maar het is 
zo te koop als vervangingsblok voor Harley motorfietsen. In het meest ongunstige geval wordt er gebruik 
gemaakt van een zeer korte vertanding, hierdoor wordt het koppel van het motorblok op de achteras 
verveelvoudigd. Als voorbeeld nemen we hier de originele Servicar vertanding voor, omdat deze zijn 
oorsprong heeft in de motorfietsen uit de tweede wereld oorlog is deze ontworpen om in de eerste versnelling 
loop snelheid te rijden. Deze vertanding bestaat uit drie delen, namelijk de vertanding tussen het motorblok 
en versnellingsbak, de interne vertanding van de versnellingsbak en de eindoverbrenging met riem van 
versnellingsbak op de achteras. Deze hebben respectievelijk verhoudingen van 59/22 = 2,68:1, 14.4:1 en 37/17 
= 2,18:1 en gecombineerd geven die een totale verhouding van 84,1:1. Omdat dit boven de 1:1 is wordt het 
toerental verlaagd en het koppel vergroot, dit gaat in gelijke verhoudingen. 

2,68 * 14,4 * 2,18 = 84,1
200Nm * 84,1 = 16800Nm op de achteras

	
Omdat we op zoek zijn naar de spankracht F8 in de riem die kan worden vervangen voor kracht F9, moet dit 
moment worden ontbonden met behulp van de pulley diameter in een kracht. 

F (N) * L (m) = M (Nm)
F8 * L7 = MO
F8 = MO / L7

16800 / 0,155 = 108 kN

Deze kracht moet worden opgevangen door de vier M12 tapeinden die de lagerkappen aan het 
differentieelhuis monteren. Als een standaard kwaliteit 8.8 tapeind wordt gebruikt, heeft deze een toelaatbare 
belasting zonder plastische vervorming van 660MPa. Omrekenen van de doorsnede van het tapeind en de 
eerder berekende oppervlakte van een M12 bout toont het volgende resultaat. Er moet ook rekening worden 
gehouden met de voorspanning en aanhaalmoment op de moeren. Deze zijn hetzelfde als op de M12 bouten. 
 

Afb.9.6
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F (N) / A (m) = S (MPa. N/mm^2)
660 * (π*(10,2/2)^2) = 54kN

Dit betekent dat een M12 tapeind 54kN kan dragen waarvan 30kN wordt veroorzaakt door het 
aanhaalmoment. Hierdoor blijft er slechts 24kN over en wanneer de vier tapeinden worden gecombineerd 
is dat niet voldoende voor de maximale belasting van 108kN zoals eerder berekend is. Als er gebruik wordt 
gemaakt van tapeinden van kwaliteit 12.9 kan er met gelijk blijvend aanhaalmoment en voorspanning in 
totaal 240kN gedragen worden. Dit is wel voldoende. Er zal later blijken waarom het toch niet noodzakelijk is 
om tapeinden van kwaliteit 12.9 te gebruiken.

Een andere mogelijkheid tot bezwijken is spanning op het aluminium van de lagerkappen. Als de hierboven 
berekende kracht wordt verdeeld over de twee lagers hebben deze een contactvlak met de voorste 
lagerkappen. Dit contactvlak is afhankelijk van de diameter en dikte van de lagers. De lagers hebben de 
volgende afmetingen

Buiten dia (in) x binnen dia (in) x dikte (in)
2.6250’’ x 1.500’’ x 0.4375’’

Buiten dia (mm) x binnen dia (mm) x dikte (mm)
66,675 x 38,100 x 11,113

Omdat het lager alleen aan de voorkant contact heeft wordt het halve buiten oppervlak genomen.

(66,675/2)* π*11,113 = 1163,90 mm^2
F (N) / A (m) = S (MPa. N/mm^2)

108kN/2 / 1163,90 = 46,4MPa

Met het gekozen material 6061 T6 met een elasticiteitsgrens van 270MPa is dit geen probleem.  

9.3 Frictie
In de realiteit zal de frictie van de banden en de technische werking van het differentieel een limitatie 
leggen op het maximale motorkoppel wat op de weg kan worden overgebracht. Het differentieel zal door 
zijn werking het meeste vermogen naar het wiel sturen met de minste grip, dit lijkt tegenstrijdig maar dit is 
een gevolg van de interne structuur. Door te kijken naar het gewicht per wiel gecombineerd met de frictie 
coëfficiënt van rubber wordt het duidelijk dat het maximale motorkoppel lager ligt dan het eerder gekozen 
extreme situatie met een sterk motorblok. In andere woorden, de banden gaan eerder doorslippen voordat 
het motorblok maximaal vermogen levert. De banden leveren dus een limiet voor het bruikbare koppel en 
vermogen en zijn ook een bescherming voor de achteras door te slippen als deze limiet wordt overschreden. 
Als een statische frictie coëfficiënt van 0,8 kan worden aangenomen voor de rubberen banden op het wegdek, 
kan het maximale koppel van het achterwiel worden bepaald. Er wordt aangenomen dat er een velg van 15’’ 
wordt gebruikt met een roldiameter van 0,5m.

normaalkracht (N) * frictie μ = wrijvingskracht (N)
1600N * 0,8 = 1280N

F (N) * L (m) = M (Nm)
1280 * 0,25 = 640 Nm

Dit betekent dat als er meer dan 640Nm koppel op de achteras staat, een wiel gaat slippen en het extreme 
geval zoals eerder geschetst bij de lagerkaptapeinden niet mogelijk is. 
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Als een meer realistische totale eindoverbrenging van ongeveer 9:1 wordt toegepast kan er maximaal 70Nm 
aan motorkoppel worden gebruikt zonder te slippen.Dit komt redelijk overeen met de realiteit waar alleen 
met een redelijk krachtige motor en flink optrekken tractieverlies plaatsvind. Dat is inderdaad een duur 
woord voor een burnout.

Zowel de handmatige berekeningen als de simulaties tonen aan dat het ontwerp ruim sterk genoeg is. Een 
veiligheidsfactor van 2 met stootfactor 2,5 wordt ruimschoots op alle onderdelen gehaald. De handmatig 
doorgerekende situaties waren onder extreme omstandigheden waarbij duidelijk werd dat het in sommige 
gevallen krap was qua veiligheidsfactor. De ingebouwde veiligheid van de tractie van de achterwielen en 
het gekozen differentieel maken het in totaal een gedegen ontwerp.  Het ontwerp zou op sommige aspecten 
lichter en dunner uitgevoerd kunnen worden, maar dat zou het uiterlijk niet ten goede komen. Daarnaast is 
het gewicht geen ontwerp factor. 



pag. 81Herontwerp van een trike-as

10. Conclusie 
Dit project had als doel een herontwerp te vormen voor een bestaande trike as. Hierbij moest aan de wensen 
en eisen van meerdere actoren in het leven van het product worden voldaan. Deze eisen zijn herhaald op 
pagina 66 te zien. Samengevat moet het herontwerp een uniek en herkenbaar uiterlijk hebben en technisch 
slim samengesteld zijn om assemblage en onderhoud te vereenvoudigen. De maximale massa mag niet boven 
de 1000kg komen en de breedte is maximale 2000mm. De belangrijkste eisen vanuit VG motorcycle zijn het 
volledig vervaardigen uit aluminium en er moet een nieuw, onderscheidend uiterlijk komen voor de achteras. 
Daarnaast moet het gehele ontwerp, zowel technisch als uiterlijk, geanalyseerd worden en verbeterd worden 
aan de hand van ervaring van de afgelopen jaren om onderhoud en assemblage te vereenvoudigen. 

Om te bepalen of dit herontwerp succesvol is, wordt het getest aan de eerder gestelde eisen. De eisen zijn 
onderstaand herhaald en zo mogelijk beantwoord.

Eisen uit de montage omgeving
- 30mm links rechts speling ten behoeve van uitlijning van de aandrijflijn
	 -Volledig verstelbare locatie van het differentieelhuis
- Differentieel moet links of rechts gemonteerd kunnen worden in de motorfiets
	 - Volledig verstelbare locatie van het differentieelhuis
- Riem of ketting aandrijving moet mogelijk zijn
	 - Differentieelhuis is groot genoeg voor zowel kettingwiel of riempulley
- Hergebruik van differentieel met aandrijfassen
	 - Oude differentieel past in het herontwerp
- Een wiel en remschijf per kant
	 - Voldaan
- Montage op 4 stalen pinnen op de achterbrug met verstelmogelijkheden voor de riemspanning
	 - Riemspanning is instelbaar met het herontwerp

Wettelijke beperkingen en regelgeving
- Maximale breedte is 2000mm
	 - Breedte is identiek aan de oude trike-as om te passen in TUV goedkeuring
- Maximale rijklare gewicht is 1000kg
	 - Het herontwerp maakt gebruik van aluminium en is lichter dan de oude trike-as
- Bedrijfsrem voor en achter
	 - Afhankelijk van de eerste klant, de custom motorfiets bouwer
- Parkeerrem op een van de assen
	 - Mogelijk met het herontwerp

Eisen gesteld door de opdrachtgever
- Trike-as volledige vervaardigd uit aluminium
	 - Voldaan
- Constructie technisch efficiënt ontwerp
- Onderscheidend uiterlijk 
- Technisch herontwerp op basis van ervaring van afgelopen 20 jaar

De eerste aantal eisen zijn eenvoudig te beantwoorden of te meten en zoals te zien is wordt er aan allemaal 
voldaan. De laatste paar eisen zijn onbeantwoord omdat deze lastig te testen zijn.  Een mogelijkheid zou 
zijn om hier een gebruikersonderzoek voor te doen, dit valt echter buiten het kader van de opdracht. De 
opdrachtgever is echter zeer te spreken over het herontwerp en stappen om het daadwerkelijk te gaan 
produceren zijn al genomen. Dat lijk mij de duidelijkste indicator dat aan de eisen voldaan zijn en hiermee 
het project een succes. 
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11. Discussie en aanbevelingen
Een van de zaken die naar voren kwam tijdens gesprekken met het bedrijf verantwoordelijk voor de 
nabewerking  van de trike as delen, is de complexiteit van de nabewerking. Hoewel er in het ontwerp sterk 
rekening is gehouden met de produceerbaarheid en het aantal bewerkingsstappen is het toch een complex 
product geworden. 
De individuele bewerkingen zoals het vlakken van delen of boren van gaten zijn niet complex, maar de 
uitwerking maakt het lastig. Een groot nadeel van het gieten van onderdelen is dat alle vlakken schuin 
zijn en alle hoeken afgerond, dit maakt het zeer lastig om een herhaalbaar nulpunt op deze producten te 
kunnen definiëren. Er zit een te grote afwijking en variatie in het product om dit goed machinaal te kunnen 
bewerken. Dit betekent dat hoewel het mogelijk is, de nabewerking duur zal zijn. Als er echter eenmaal een 
goede bewerkingsvolgorde en methode is bepaald, kan deze wel eenvoudig en snel worden uitgevoerd. 

Net zoals dat het complexe ontwerp veel tijd kost maar zich terug betaald in de eenvoud van montage, 
zal de investering van de bewerkingsvolgorde op deze zelfde manier worden terug gezien. Vooral het 
differentieelhuis is groot en onhandig na te bewerken. Het werd echter niet als onoverkomelijk probleem 
gezien, het is te produceren. 

Er wordt in dit ontwerp gebruik gemaakt van afgedraaide automotive remschijven. Hier is voor gekozen 
zodat er gebruik kan worden gemaakt van motorfiets remklauwen. Om dit passend te maken moet er 
3mm van een 9,8mm dikke remschijf worden afgedraaid. Hierdoor wordt de remschijf dunner dan de 
toegestane slijtage limiet van de fabrikant van de remschijf. Deze limiet wordt onder andere bepaald door 
veiligheidsoverwegingen. Als de schijf te dun wordt kan deze scheuren en falen. Door de schijf dunner te 
maken is er een mogelijkheid dat deze schijven verzwakt worden waardoor ze niet meer veilig te gebruiken 
zijn. De kans dat dit gebeurt is niet heel groot, maar het is een te groot risico, vooral gezien de achterremmen 
veruit de meeste remkracht verzorgen op een trike. Het wordt dus aangeraden om een afgedraaide schijf te 
laten testen voordat deze grootschalig commercieel worden verkocht.

De afneembare delen aan de voorkant van het differentieelhuis zijn zoals eerder vermeld niet structureel of 
noodzakelijk. Deze zijn enkel ter bescherming tegen weersinvloeden en als stijlelement. Het is mogelijk dat 
VG motorcycle in de toekomst andere voorkanten ontwerpt en fabriceert waarmee de klant een keuze krijgt 
in het uiterlijk van de achteras. Hiermee kan nog sterker worden ingespeeld op de vrijheid van de eerste 
klant, de bouwer van de trike.

Het gebruikte differentieel komt zoals eerder vermeld uit een automotive toepassing. Als blijkt dat dit niet 
volstaat, of als deze moeilijk leverbaar blijken te zijn over een bepaalde periode. Kan er door het plaatsen van 
andere lagerkappen elk ander differentieel geplaatst worden wat fysiek in het differentieelhuis past. Ook is 
het mogelijk om een differentieel te plaatsen met een zogeheten gelimiteerde slip functionaliteit. Dit stelt de 
gebruiker in staat om niet al het motorvermogen naar een wiel te leiden maar beide wielen tegelijkertijd. Dit 
is een performance upgrade die VG motorcycle mogelijk kan bieden aan klanten. 
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1.  Designation:  6206-2RZ             Type:  Deep groove ball bearing

 

 
 
 
1.1    Bearing life
 

Input Parameters
 

                                                         Table of Contents

  1.   Designation:  6206-2RZ
        1.1 Bearing life
        1.2 Minimum load
        1.3 Frictional moment - power loss
        1.4 Bearing frequencies
        1.5 Influence of load and lubricant viscosity on adjusted reference speed
        1.6 Grease life for capped deep groove ball bearings
        1.7 Viscosity
        1.8 Equivalent dynamic bearing load

 Bearing Data

 d  D  B  C  C0

 30.0 mm  62.0 mm  16 mm  20.3 kN  11.2 kN

 Select bearing internal radial clearance  Normal internal radial
clearance

 Fr
 Radial load

 2 kN

 Fa
 Axial load

 1 kN

 ni
 Rotational speed of the inner ring

 1000 r/min
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Warning

κ=4 gives full surface separation, hence the SKF rating life has no additional lubrication benefit for κ>4.

Operating at κ>4 is possible but depending on the speed and lubricant quantity, may lead to higher friction and

temperature.
 
 

Result
 

 
 
 

 Operating temperature
 Bearing outer ring

 20 °C

 ηc specification method  Cleanliness
classification(recommended)

 Lubricant type and cleanliness  High cleanliness (sealed
bearing)

 Grease used in the bearing  MT47

 Viscosity at 40 °C  70.0 mm2/s

 Viscosity at 100 °C  7.3 mm2/s

 L10mh
 SKF rating life

 189200 hour

 aSKF
 SKF life modification factor aSKF

 24.1

 κ
 Viscosity ratio

 14.9

 P
 Equivalent dynamic bearing load

 2.61 kN

 ηc
 Factor for contamination level

 0.81

 ν1
 Required kinematic viscosity for κ=1

 17.5 mm2/s

 L10h
 Basic rating life

 7840 hour

 L10
 Capped bearing grease life

 ??? hour

 C/P
 Load ratio

 7.8
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1.2    Minimum load
 

Input Parameters
 

 
 

Result
 

 
 
 
1.3    Frictional moment - power loss
 

Input Parameters
 

 
 

Result
 

 ni
 Rotational speed of the inner ring

 1000 r/min

 Operating temperature
 Bearing outer ring

 20 °C

 Grease used in the bearing  MT47

 Viscosity at 40 °C  70.0 mm2/s

 Viscosity at 100 °C  7.3 mm2/s

 Frm
 Minimum radial load

 0.22 kN

 μEHL
 Coefficient of friction under full lubricant film conditions.

 0.05

 Fr
 Radial load

 2 kN

 Fa
 Axial load

 1 kN

 ni
 Rotational speed of the inner ring

 1000 r/min

 Operating temperature
 Bearing outer ring

 20 °C

 Grease used in the bearing  MT47

 Viscosity at 40 °C  70.0 mm2/s

 Viscosity at 100 °C  7.3 mm2/s
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1.4    Bearing frequencies
 

Input Parameters
 

 
 

Result
 

 Mrr
 Rolling frictional moment

 119.1 Nmm

 Msl
 Sliding frictional moment

 39.9 Nmm

 Mseal
 Frictional moment of the seals

 0 Nmm

 Mdrag
 Frictional moment of drag losses

 0 Nmm

 M
 Total frictional moment

 159 Nmm

 Nr
 Power loss

 17 W

 ν
 Lubricant viscosity at operating temperature

 261 mm2/s

 Mstart
 Starting torque at 20-30°C ambient and zero speed.

 119.7 Nmm

 Krs
 Replenishment/starvation constant

 6.0E-8

 ni
 Rotational speed of the inner ring

 1000 r/min

 ne
 Rotational speed of the outer ring (only used to calculate the bearing
frequencies)

 0 r/min

 fi
 Rotational frequency of the inner ring

 16.7 Hz

 fe
 Rotational frequency of the outer ring

 0 Hz

 fc
 Rotational frequency of the rolling element and cage assembly

 6.61 Hz
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1.5    Influence of load and lubricant viscosity on adjusted reference speed
 

Input Parameters
 

 

Warning

Adjusted reference speed is greater than Limiting speed of 12000 rpm.
 
 

Result
 

 fr
 Rotational frequency of a rolling element about its own axis

 38.5 Hz

 fip
 Over-rolling frequency of one point on the inner ring

 90.5 Hz

 fep
 Over-rolling frequency of one point on the outer ring

 59.5 Hz

 frp
 Over-rolling frequency of one point on a rolling element

 77 Hz

 Select bearing internal radial clearance  Normal internal radial
clearance

 Fr
 Radial load

 2 kN

 Fa
 Axial load

 1 kN

 Viscosity at 40 °C  100 mm2/s

 Lubrication  Grease

 fp
 Adjustment factor for bearing load P

 0.71

 fv
 Adjustment factor for grease base oil viscosity

 1.1

 ftot
 fp fv with grease lubrication

 0.78

 nar
 Adjusted reference speed with grease lubrication

 18700 r/min
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1.6    Grease life for capped deep groove ball bearings
 

Input Parameters
 

 

Warning

The calculation is only valid for horizontal shaft, inner ring rotation and moderate vibrations. For deviating

operating conditions, please contact the SKF application engineering service.
 
 

Result
 

 
 
 
1.7    Viscosity
 

Input Parameters
 

 Select bearing internal radial clearance  Normal internal radial
clearance

 Fr
 Radial load

 2 kN

 Fa
 Axial load

 1 kN

 ni
 Rotational speed of the inner ring

 1000 r/min

 Operating temperature
 Bearing outer ring

 20 °C

 Grease used in the bearing  MT47

 Viscosity at 40 °C  70.0 mm2/s

 Viscosity at 100 °C  7.3 mm2/s

 L10
 Capped bearing grease life

 ??? hour

 ni
 Rotational speed of the inner ring

 1000 r/min

 Operating temperature
 Bearing outer ring

 20 °C
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Result
 

 
 
 
1.8    Equivalent dynamic bearing load
 

Input Parameters
 

 
 

Result
 

 
 

 Grease used in the bearing  MT47

 Viscosity at 40 °C  70.0 mm2/s

 Viscosity at 100 °C  7.3 mm2/s

 ν
 Lubricant viscosity at operating temperature

 261 mm2/s

 ν1
 Required viscosity at operating temperature for κ=1

 17.5 mm2/s

 νref
 Required viscosity at 40 °C for κ=1

 8.22 mm2/s

 κ
 Viscosity ratio

 14.9

 Select bearing internal radial clearance  Normal internal radial
clearance

 Fr
 Radial load

 2 kN

 Fa
 Axial load

 1 kN

 P
 Equivalent dynamic bearing load

 2.61 kN
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 Wielopnemer Links en rechts identiek 2
2 Buis links Verbinding tussen de delen 1
3 Differentieel huis  1
4 Buis rechts  Verbinding tussen de delen 1
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E
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FACULTY OF ENGINEERING

PROJECTION
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OTHERWISE:
TOLERANCES  0,5 MM
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SURFACE FINISH
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SCALE
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Samenstellingstekening
overzicht

samenstellingstekening-overzicht

--

CHECKED
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DRAWING NO.
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Hoofdassembly

hoofdassembly-afmetingen
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 afgedraaide golf 
schijf bewerkt koopdeel 1

2 brembo remblok koopdeel samen met onderdeel 2 
en 4 2

3 brembo remklauw 
deel 1

koopdeel samen met onderdeel 2 
en 4 1

4 brembo remklauw 
deel 2

koopdeel samen met onderdeel 2 
en 4 1

6 wiellager koopdeel 1

7 hydraulic brake 
bracket lasersnijdeel 1

8 wielopnemer gietdeel 1

9 wielopnemer klem gietdeel 2
10 12mm onderlegring 7

11 zeskantbout M12 x 
1.75 x 60 7

12 10mm onderlegring 2

13 zeskantbout M10 x 
1.5 x 20 2

14 binnenzeskantbout 
M8 x 1.25 x 20 2

5 6 7 8

E

F

FACULTY OF ENGINEERING

PROJECTION
METHOD DATEUNLESS STATED

OTHERWISE:
TOLERANCES  0,5 MM
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SCALE

DIMENSIONS IN MILLIMETERS SHEET 1 OF 1
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25-2-2016
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subassembly wielopnemer

subassembly-wielopnemer

--

CHECKED

DRAWN

DRAWING NO.

--SolidWorks Educational Edition.
 For Instructional Use Only.



14

13

12

9

11

8

10

7561

2

3

4

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 afgedraaide golf 
schijf bewerkt koopdeel 1

2 brembo remblok koopdeel samen met onderdeel 2 
en 4 2

3 brembo remklauw 
deel 1

koopdeel samen met onderdeel 2 
en 4 1

4 brembo remklauw 
deel 2

koopdeel samen met onderdeel 2 
en 4 1

6 wiellager koopdeel 1

7 hydraulic brake 
bracket lasersnijdeel 1

8 wielopnemer gietdeel 1

9 wielopnemer klem gietdeel 2
10 12mm onderlegring 11

11 zeskantbout M12 x 
1.75 x 60 11

12 10mm onderlegring 2

13 zeskantbout M10 x 
1.5 x 20 2

14 binnenzeskantbout 
M8 x 1.25 x 20 2
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Wielopnemer exploded view

subassembly-wielopnemer-explodedview

--

CHECKED
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enkel ter ondersteuning bij het nabewerken.
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 main body gietdeel 1

2 diff koopdeel 1

3 diffbearing koopdeel R24-2RS 2

4 lagerkap 1

5 lagerkap dik 1

6 lagerkap2 1

7 lagerkap2 dik 1

8 pulley Koopdeel 1
9 3/8'' onderlegring 16

10 zeskantbout 3/8-
24x0.375'' 8

11 zeskantmoer 3/8-24'' 8
12 tapeind M12X140 4

13 zeskantmoer M12 x 
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1 main body gietdeel 1

2 diff koopdeel 1

3 diffbearing koopdeel R24-2RS 2

4 lagerkap 1

5 lagerkap dik 1

6 lagerkap2 1

7 lagerkap2 dik 1

8 pulley kopdeel 1
9 3/8'' onderlegring 16

10 zeskantbout 3/8-
24x0.375'' 8
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Bijlage C: Materiaaleigenschappen



Zandgietlegeringen/Sandguss Legierungen/Sandcasting alloys

Normering/Normierung/specifications
Chemisch Numeriek VDS VAW-IMCO

designation
DIN EN AC-ALSi10Mg(a) DIN EN AC-43000 239 Al Si10Mg(a)
DIN EN AC-ALSi10Mg(Cu) DIN EN AC-43200 233 Al Si10Mg(Cu)
DIN EN AC-ALSi7Mg DIN EN AC-42000 Al Si7Mg

Mechanische eigenschappen/Mechanische Eigenschafften/Mechanical Properties
Materiaal Toestand Treksterkte

Rm N/mm²  min.
0.2 rekgrens
Rm N/mm²  min

Rek
A% min.

Hardheid
Brinell HBS min.

AlSi10MG 239 Gegoten 150 80 2 50
T6 230 180 1 75

AlSi10Mg(Cu) 233 Gegoten 160 80 2 50
T6 220 180 1 75

AlSi7Mg Gegoten 140 80 2 50
T6 220 180 1 75

T6, oplossend gegloeid en volledig verouderd
T6, Lösungsgeglühed geglüht und völlich ausgelagert
T6, solution annealed and fully aged.

Chemische Samenstelling/Chemische Zusammensetzung/Chemical composition
Materiaal Si Fe Cu Mn Mg  Cr Ni Zn Pb Sn Ti Overig

per
element

Overig
totaal

ALSi10Mg(a) 9.0-
11.0

0.40
(0.55)

0.03
(0.05)

0.45 0.25-
0.45
(0.20-
.045)

0.05 0.1 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15

ALSi10Mg(Cu) 9.0-
11.0

0.55
(0.65)

0.0
(0.35)

0.55 0.25-
0.45
(0.20-
0.45)

0.15 0.35 0.10 0.15
(0.20)

0.05 0.15

ALSi7Mg 6.5-
7.5

0.45
(0.55)

0.15
(0.20)

0.35 0.25-
0.65
(0.20-
0.65)

0.15 0.15 0.15 0.05 0.05-
0.20
(0.05-
0.25)

0.05 0.15

Dirk-Jan
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Hogedruk gietlegeringen/Druckgusslegierungen/High pressure diecasting Alloys

Normering/Normierung/specifications
Chemisch Numeriek VDS VAW-IMCO

designation
DIN EN AC-AlSi12Cu1(FE) DIN EN AC-47100 231D Al Si12Cu1(Fe)
DIN EN AC-AlSi12(FE) DIN EN AC-44300 230D Al Si12(Fe)
DIN EN AC-AlSi9Cu3(Fe) DIN EN AC-46000 226D AlSi9Cu3(Fe)

Mechanische eigenschappen/Mechanische Eigenschafften/Mechanical Properties
Materiaal Toestand Treksterkte

Rm N/mm²  min.
0.2 rekgrens
Rm N/mm²  min

Rek
A% min.

Hardheid
Brinell HBS min.

Al Si12Cu1(Fe) 231D Gegoten 240 140 1 70

AlSi12(Fe) 230D Gegoten 240 130 1 60

AlSi9Cu3(FE) 226D Gegoten 240 140 <1 80

Chemische Samenstelling/Chemische Zusammensetzung/Chemical composition
Materiaal Si Fe Cu Mn Mg  Cr Ni Zn Pb Sn Ti Overig

per
element

Overig
totaal

Al Si12Cu1(Fe) 10.5
-
13.5

0.60-
1.1
(1.3)

0.7-
1.2

0.55 0.35 0.1 0.30 0.55 0.20 0.10 0.15
(0.20)

0.05 0.25

AlSi12(Fe) 10.5
-
13.5

0.45-
0.9
(1.0)

0.08
(0.10)

0.55 0.15 0.15 0.05 0.25

AlSi9Cu3(FE) 8.0-
11.0

0.6-
1.1
(1.3)

2.0-
4.0

0.55 0.15-
0.55
(0.05-
0.55)

0.15 0.55 1.2 0.35 0.25 0.20
(0.25)

0.05 0.25
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