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HIILIKUITUISEN TRAIL-POLKUPYORARUNGON MUO-
TOILU POLE BICYCLES COMPANYLLE

Opinnaytetyo tavoite oli luoda hiilikuituinen taysjousitetun trail-polku-
pyorarungon konsepti Pole Bicycles Companulle. Projektia varten opin-
naytetyossa perehduyttiin lyhyesti hiilikuidun historiaan ja valmistus-
menetelmiin. Materiaaliin perehtymisen tarkoitus oli lisatd ymmarrysta
materiaalin luomista rajoitteista ja mahdollisuuksista. Materiaalin tunte-
minen auttaa suunniteltaessa mahdollisimman keveda, kestavaa, jaykkaa
ja vikkelaa polkupyora.

Suunnitteluprosessi sisalsi olemassa olevien runkojen tutkimista ja ana-
lysointia, jotta saataisiin kasitys jo toimivaksi todetuista muotoiluratkai-
suista. Muita tutkitusmenetelmia olivat muun muassa esine-, kuva- ja
dokumenttianalyysi, haastattelut ja kauttoympariston havainnointi. Me-
netelmilla laajennettiin kasitysta trail-puorailyn trendeista ja lajin nukyti-
lasta.

Tuotekehitysprosessin tuloksena saatiin pintaa raapaiseva tutkimus
trail-polkupyoran suunnitteluprosessista ja hiilikuidun soveltuvuudesta
polkupyoran runkomateriaaliksi. Opinnaytetyon lopputuloksena toimek-
siantajan tarpeita vastaava visuaalinen runkokonsepti, jossa on jatkokehi-
tys potentiaalia myos tuotantoon asti.



A CONCEPT OF FULL SUSPENSION CARBON FIBER BICY-
CLE FRAME

The main goal of this thesis was to create a concept for full suspension car-
bon fiber bicycle frame. To have better understanding of the material limita-
tions and possibilities this thesis discusses briefly the history and develop-
ment of carbon fiber. Basic knowledge on the material helps in exploration
of the possibilities in frame design. The bicycle needs to be lightweight,
sturdy, stiff and agile.

Design process involved study and analysis of various existing carbon fiber
bicycle frames to have an idea of which design decisions have already pro-
ven to be functional. Other methods of study included object, image and
document analysis, interviews and observation of use in operating environ-
ment to further expand the understanding of bicycle industry and the scene.

The outcome of this thesis was a study on material and bicycle frame design
with an end result of a bicycle frame concept that meets the client’s needs
and is most likely to see further development in the near future.
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JOHDANTO




Opinnaytetyossa kasitellaan hiilikuituisen polkupyoran
konseptisuunnittelua, muotoilua ja brandiin sovittamista Pole Bicycles
Companylle. Pole onjyvasky-lalainen nuori polkupyoria tehtaileva ja myyva
uritys.Yritysperustettiin2014, jaensimmaisetpolkupuoraprototyupittulivat
testattavaksi jo samana vuonna. Pole Bicycles Companun perustajajasen
Leo Kokkonen on innokas alamakipyorailyn harrastaja ja on myos kilpaillut
lajin parissa. Tuotekehitys alkoi harrastuksen innoittamana. Harrastuksen
tuoma kokemus lajista antoi nakemuysta puyoran geometrian suunnitteluun
ja lisasi innostusta perehtya aiheeseen syvemmin, jotta oman pyoramerkin
luominen olisi mahdollista. Sittemmin toimintaa on laajennettu kattamaan
myosjaykkaperaisia maasto-ja kaupunkipyoria. Polkupuoria markkinoidaan
korkealaatuising, joten muotoilun ja suunnittelun lisaksi tarkeaa on hyvien
osavalintojen tekeminen ja testaaminen.

Opinnautetyoprojektin alkuvaiheessa lahdetaan liikkeelle laajalla kilpailija-
analyysilla ja toimeksiannon tarkemmalla maarittamisella. Polkupyoran
suunnittelussa haetaan Polen brandiin istuvaa nauttavaa ja toimivaa
hiilikuitukonseptia. Jotta voidaan suunnitella huva hiilikuiturunko, tautuy
myos perehtua hiilikuituteknologiaan ja valmistusmenetelmiin. Materiaalin
ummartaminen luo pohjan polkupyoran suunnittelulle tukien linjavetoja ja
ohjaa toimivien ratkaisujen ideointia. Materiaaliopin lisdksi perehdytaan
uleisestipolkupyoransuunnitteluunjatermistoon, jaselvitetaanlahtokohdat
polkupyoran muotoilulle



TAUSTAA JATAVOITTEET




2.1 Toimeksianto

Opinnaytetyon aiheena on suunnitella ja muotoilla trail-puorailuyn sopiva
hiilikuiturunkoisen taysjoustopolkupuoran konsepti. Tehtavana on selvit-
taa, kuinka pyoran kaytettavyutta ja toimivuutta voidaan edistad muotoi-
lun keinoin. Toimivan hiilikuiturungon muotoilu edellyttaa materiaaliin ja
valmistusmenetelmiin perehtymista. Toimeksiantajana toimii Pole Bicycles
Company. Toimeksiantaja tahtaa korkealle polkupyoramallistollaan. Yritys
on perustettu vuonna 2014 ja on vasta alkanut tuottamaan pyoria. Yrityk-
sen tarkoituksena ei ole vain myyda ja tehtailla polkupuoria, vaan kehittaa
niita jatkuvasti paremmaksi

Polen mallistoon kuuluu talla hetkella terasrunkoisia kaupunki ja maasto-
pyoria, seka alumiinisia taysjoustopyoria. Koska Polen mallistosta ei viela
talla hetkella loudy hiilikuiturunkoisia polkupyoria, on toimeksiantajan ta-
voitteena laajentaa pyoravalikoimaa ja lisata valikoimaan tulevaisuudessa
myos hiilikuitu-runkoisia maasto- ja mahdollisesti myos maantiepyoria.
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Opinnaytetyon tarkoitus on vastata tahan puutteeseen taysjoustopolku-
puorien osalta. Hiilikuiturunkoiset polkupyorat ovat suuressa suosiossa in-
nokkaimpien harrastajien ja ammattilaisten keskuudessa, joten Pole pyrkii
laajentamaan mallistoaan pian. Pole odottaa saavansa opinnaytetyon tulok-
sena kehityskelpoisen konseptin, joka on ndyttava ja ilmentaa Polen brandia
vieden eteenpain yrityksen polkupyoramallistoa ja tuotekehitysta.

Polen tamanhetkisista polkupyorista nakee suoraan, mista materiaalista
puorat on valmistettu, ja toimeksiantajan visiona oli, ettad tulevan hiilikuitu-
runkoisen trail-pyoran ulkonako voisi olla hieman orgaanisempi.




2.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda Polen brandiin sopiva konsepti, jol-
la voidaan kilpailla myos kansainvalisilla markkinoilla suurien valmistajien
kanssa. Muodonannon lisaksi on tarkea tutustua hiilikuituteknologiaan ja
runkojen valmistusprosessiin. Lopputuotteena on tarkoitus aikaansaada toi-
miva ja hyva konsepti, joka sisaltdaa kasin piirretyt konseptikuvat ja jatkoke-
hityskelpoisen 3D-mallin, jonka pohjalta voidaan tehda alustavat analuysit
rungon kestavyuydesta. Opinnaytetyo toimii myos henkilokohtaisena oppi-
misprosessina ja tavoitteena on kehittya mahdollisimman monella muotoi-
lun osa-alueella. Projektin aikana odotan kehittyvani erityisesti tuotanto-
kelpoisen 3D-mallin luomisessa paramet-risella 3D-mallinnussovelluksella.
Lisaksi kyseessa on ensimmainen oma asiakassuhde, joten asiakassuhdetai-
tojen kehittyminen on odotettavaa.

12
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3.1 Tutkimuskysymukset

Tutkimuskysymuykset toimivat prosessia ohjaavana apuvalineeng, tama aut-
taa rajaamaan ja ohjaamaan muotoilua.

Miten hiilikuitu vaikuttaa rungon rakenteeseen? Hiilikuitu on jannittava ma-
teriaali, joka mahdollistaa keveiden ja mielenkiintoisien rakenteiden luomi-
sen. Muodon tautyy tukea rakennetta, jotta runko olisi daarimmaisen kesta-
va. Kulmat tai viisteet voivat nayttaa hyvalta, mutta ne voivat luoda runkoon
rakenteellista heikkoutta, jota joudutaan kompensoimaan lisaamalla mate-
riaalin maaraa.

Mita erikoisvaatimuksia trail-puoraily luo pyoran suunnittelulle? Koska pol-
kupyoraa suunnitellaan kayttoymparisto ja kauttotarkoitus huomioon ot-
taen, tautyy suunnittelussa perehtya trail-puorailyn haasteisiin. Trail-pyo-
raily on erittain rankka ja riskialtis 13ji, koska pyorilla ajetaan kovaa vaikeassa
maastossa. Pyorailijat ovat vasyneita, ja jos pyora oikuttelee haastavissa pai-
koissa voi se aiheuttaa polkupyorailijan loukkaantumisen.

14



15

VIITEKEHYS

taysjousto-
polkupyora




3.2 Viitekehys

Viitekehyksessa tuodaan esille opinnaytetyon kannalta tarkeita ja vaikutta-
via asioita (kuva 1). Keskiossa on luonnollisesti itse muotoilun kohde, ta-
ysjoustopolkupyora. Pyoran muotoiluun vaikuttavimpia tekijoitd on tassa
tapauksessa materiaali, joka mahdollistaa uudenlaisten mielenkiintoisien
muotojen luonnin verrattuna perinteisesti kaytettyihin materiaaleihin, ku-
ten terakseen ja alumii-niin.

Polkupyora muotoillaan ja suunnitellaan tarkoin, joten design tuodaan esille
uhtena tarkeimmista asiahaaroista. Design ei vaikuta pelkastaan ulkonakoon
vaan myos kaytettavyyteen ja kestavyyteen. Taman kannalta tarkeimpia
asioita projektissa on rakenteellinen muotoilu hiilikuidun sallimissa rajoissa.
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Varit ja teippaukset tukevat brandia visuaalisina elementteina.

Viimeistelty design korostaa polkupyoran laatua, mutta ilman laadukkaita
ja tarkkaan valikoituja komponentteja edes huolellisesti suunniteltu pyora
ei ole hyva. Joten hyvien komponenttien valinta on erittdin tarkeaa laa-
dukkuutta korostettaessa. Polen polkupyorissa kaytetaan Rock Shoxin is-
kunvaimentimia, koska ne tunnetaan laadukkaina iskunvaimentimina ja
ne soveltuvat erityisesti tarkoitettuun kayttoymparistoon. Suuri osa Polen
polkupyorissa kaytetyista komponenteista on Sramin valmistamia. Sram
on tunnettu laadukkaista, kestavista ja hyvin suunnitelluista polkupuyoran
osista. Sramin komponentit ovat eri-tyisen suosittuja alamaki- ja enduro-
polkupyorissa.

Pyorailija eli kayttaja on viitekehyksessa nostettu esille yhtena projektin
tarkeimmista vaikuttajista. Koska kayttaja on kohde, jolle tuote suunnitel-
laan. Kayttajaan liittyy myos kayttoymparisto. Polkupyorat suunnitellaan
kaytettavak-si vaativassa ymparistossd, joten niiden tulee kestaa rasitusta
ja olla pyorailijal-le varma tyovaline, joka kestda kovassa kaytossa.




Tavoitteiden
madrittely

Pole bicycles
company

Taysjoustopolkupy
ora

Brandiin istuva
hiilikuitu konsepti

PROSESSIKAAVIO

Tiedon
hankinta Prototypointi

Aiheeseen
perehtyminen

Vertaisarvionti
Taysjoustopyodran
testaaminen
kdytannossa

Toimintaperiaatteen
tutkiminen

Hiilikuitutuotteiden

valmistusprosessiin
perehtyminen

Dokumentti analyysi?

Luonnosfiilistelya
Konseptin/muodon
tutkiminen ja
kehittdminen

Moodboard

NaNINDILNL VTTVYINIXT

Havainnollistava
3D-malli

Valmis Visuaalinen
konsepti

Tyon
luovuttaminen

Ariviointi
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3.3 Prosessikaavio

Prosessikaaviosta ilmenee tyon vaiheet kokonaisuudessaan alusta loppuun
(kuva 2). Prosessikaavio auttaa hahmottamaan prosessin vaiheita, helpot-
taa aikataulutusta ja ohjaa kehitysta ja tyon rajausta.

Tavoitteiden maarittelykohdassa tutustutaan kehityskohteeseen ja maari-
tellaan seka omat, etta toimeksiantajan tavoitteet, jotta saataisiin kattava
kuva toimeksiannon sisallosta. Tiedonhankintavaihe sisaltaa aiheen sisais-
tamisen ja syvemman perehtymisen projektin kannalta merkittaviin asia-
haaroihin. Tiedonhankintavaiheen tarkoitus on tukea suunnitteluprosessia
jasyventaa ymmarrysta kasiteltavasta aiheesta. Ideointivaiheessa tutkitaan
muotoa ja kokeillaan mahdollisuuksia. Villit ideat ja luonnokset inspiroivat
oikeiden valintojen syntymista. Ideointivaiheen tuloksena saadaan raaka
konsepti, jota voidaan jalos-taa eteenpain. Prototypointivaiheen tarkoitus
on viimeistella konsepti ja luoda 3D-malli, jonka avulla voidaan todentaa
muodon toimivuus ja luoda todellisuut-ta vastaava visuaalinen kuva tuot-
teesta. Prototypoinnin avulla voidaan todeta mahdolliset ongelmakohdat
ja kehittaa konseptia niiden pohjalta. Viimeisena totutusvaiheessa tuo saa-
daan valmiiksi ja jatetaan arvioitavaksi.




3.4 Tutkimus menetelmat ja -aineisto
3.4.1 Dokumenttianalyysi ja haastattelut

Dokumenttianalyysia kayttamalld tyossa haettiin tietoa muun mMuassa
hiilikuituteknologiasta, valmistusmenetelmista ja erityisesti menetelmi-
en soveltamisesta velluttamisesta polkupyoran valmistuksessa. Suomessa
hiilikuitutuotteiden valmistus on vahaista ja kaytettavat menetelmat eivat
ole alan viimeista teknologiaa, joten tietoa valmistusmenetelmistakaan ei
l6ydy niin helposti. Uusin teknologia on valttamatonta kilpailukykyisien
polkupyorien valmistuksessa. Suurin osa polkupyorien hiilikuiturungoista
valmistetaan Kiinassa ja Taiwanis-sa, joten tietoa tdytyy hankkia asianomai-
sista lahteista (Inring 2012).

Tyossa hankittiin tietoa asiantuntijahaastatteluilla seka lajin harrastajilta
ettd polkupyoravalmistuksen ammattilaisilta. Haastatteluiden avulla saa-
daan johdattelevaa tietoa kasiteltavasta aiheesta ja niiden pohjalta nake-
muysta voi syventda lisad dokumenttianalyysin avulla.
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3.4.2 Benchmarking ja tuoteanalyysi

Perehdyin alan tuotteisiin tutkimalla kymmenien eri valmistajien polku-
pyoria. Erituisesti perehdyin kalliimpiin pyoriin ja otin selvaa, mihin selvasti
korkeampi hinta perustuu. Kiinnostavimmaksi vertailukohdaksi osoittautui
Specialized Demo 2015. Kyseisessa pyorassa on tehty useita hyvin saman-
kaltaisia ratkaisuja kuin tyon alla olevassa konseptissa. Kyseisen pyoran jul-
kaisu vuoden 2015 vahvistaa, etta epasyummetrisen rungon valmistaminen
hiilikuidusta on mahdollista. Verkkojulkaisu Pinkbike on tehnyt pyorasta
syvaluotaavan arvos-telun, jossa kaydaan lapi pyoran muotoilua ja raken-
teellisia ratkaisuja. Benchmarking ja tuoteanalyysi syventavat kuvaa tyon
kohteesta ja lisaavat ymmarrysta lajin tilasta. Menetelmien avulla selviaa,
minkalaiset ratkaisut ovat lajin parissa todettu toimiviksi, mutta samalla voi
huomata myos, missa on vield kehittamisen varaa. Myos uusien innovaati-
oiden kannalta on hyva tietda, mita on jo tehty ja mita ei.




3.4.3 Kayttoympariston havainnointi ja role-playing

Paasin suorittamaan kayttoympariston havainnointia kilpailevan polkupyo-
ra-valmistajan polkupyoralla Jyvaskylan Laajavuoressa. Kuseessa ei ollut
tosin enduro- tai trail- vaan alamakipyoraily. Alamakipuoraily on puoralle
haastava ymparistd, mutta ei vaadi pyorailijaltd yhta kovaa kuntoa, kos-
ka pyoralla 1ahinna vain rullataan makea alas painovoiman kuljettamana.
Kunnon sijaan lajissa vaaditaan hieman parempaa kehon- ja pyoran hallin-
taa, seka reflekseja. Vaikka lajit poikkeavat toisistaan, kay testista kuitenkin
ilmi, kuinka polkupyora kaut-tautyy maastossa ja minkalaiset ominaisuu-
det ovat pyoralle tarkeita. Testissa koetettiin havainnoida rungon kauttay-
tymista vaikeissa paikoissa ja pohtia ajet-tavuuteen vaikuttavia tekijoita.
Polkupyoran testaamisella kaytannossa asetuin kayttajan rooliin lisatakse-
ni ymmarrysta lajista ja sen harrastajista. Samalla sain hieman tuntumaa
lajin alakulttuuriin, lisaksi kauttoympariston havainnointi auttaa luomaan
paremman kuvan siitd, mitd pyorailijat pyoraltaan mahdollisesti odottavat
ja mihin asioihin kannattaa suunnittelussa perehtya.
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3.5.1 Hiilikuitu

Hiilikuitu on polkupudrien valmistuksessa uusinta ja hienointa teknologiaa.
Sen avulla polkupyorista saadaan aarimmaisen kevyita. Hiilikuitu on myos
todella kestava materiaali eika se vasy jatkuvassa rasituksessa kuten esi-
merkiksi alumiini.

Pinkbike vieraili Santa Cruzin testilaboratoriossa havainnollistaakseen alu-
miinin ja hiilikuidun tormaysvoiman kestoa. Testissa alumiini kesti tor-
mayksen 664 Kg:n voimalla ja hiilikuitu 929 Kg:n voimalla (Pinkbike 2012).




Vaikka hiilikuitu on vahvaa ja kestaa todella paljon jatkuvaa rasitusta (Ibis
2015), se on silti altis vahingoittumaan iskuista. Jos hiilikuiturunkoinen
pyora kokee riittavan kovan iskun tai silla kaatuu pahasti, saattaa se vau-
rioittaa rungon rakennetta. Vahinko ei valttamatta nay paljaalla silmalls,
mutta pyoran rakenteellinen vahvuus on voinut heiketa huomattavasti (Jim
Langley 2015). Tallaisella pyoralla ajaminen voi olla hengenvaarallista, kos-
ka pyora voi pettdd alta vaarallisessa tilanteesta, jossa rungon tulisi nor-
maalisti kestaa. Hiilikuidun hyviin puoliin kuuluu sen kyky vaimentaa pyo-
railijaan kohdistuvaa tarinda (Composites Science and Technology Volume
71 2011). Maastoon tarkoite-tuissa pyorissa, joissa etu ja takapyora ovat
jousitettuja, tama ei ole niin tarkea kuin esimerkiksi maantiepyorissa, joissa
renkaat ovat kovia ja rungot jaykkia.
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3.5.2 Hiilikuidun historiaa

Vuonna 1879 Thomas Edison loi ensimmaiset hiilikuidut paistamalla puuvil-
lalankaa tai bambuliuskoja korkeassa lampotilassa, mika aiheutti niiden kar-
bonoitumisen. Tuotosta kautettiin ensimmaisessa hehkulampussa. (Lewis
Ho-ward Latimer 2014.)

Vuonna 1958 Roger Bacon onnistui valmistamaan korkealaatuisempaa hii-
likuitua kuumentamalla viskoosisaikeita samaan tapaan. Menetelma oli
kuitenkin edelleen hyvin tehoton ja kuitujen hiilipitoisuus oli matala, myos
hiilikuidun ominaisuudet olivat hyvin huonoja. 1960-luvun alkupuolella ja-
panilainen Akio Shindo kaytti polyakrylonitriilia hiilikuidun raakamateri-
aalina ja onnistui luomaan kuidun, jonka hiilipitoisuus oli yli kaksi kertaa
aiempaa korkeampi. 1960-luvun aikana etsittiin ja kokeiltiin monia uusia
hiilikuidun raakamateriaaleja. Kokeilujen tuloksena loytyi oljupiki, josta saa-
tiin hiilikuitua, jonka hiilipitoisuus oli jo nelja kertaa suurempi kuin Roger Ba-
conin kayttamissa viskoosisaikeissa. Taman kuidun taivutuslujuus oli jo erit-
tain hyva. Sittemmin 1970-luvun lopulla valmistusmenetelmien kehittyessa
markkinoille alkoi ilmestya useampia kor-kealaatuisia hiilikuitulankoja, jotka
pohjautuvat polyakrylonitriiliin. Polyakrylo-nitriilista valmistetaan valtaosa
nukypaivan hiilikuidusta. (ACS 2003.)




3.5.3 Hiilikuitu teknologia

Hiilikuitua on nykuyaan tarjolla monia eri tyyppeja, joiden ominaisuudet
eroavat toisistaan. Hiilikuitutuotteiden valmistuksessa kaytetaan erilaisia
hiilikuitupunosvalmisteita (kuva 3) tai yhdensuuntaista pitkaa hiilikuitu-
lankaa.

-

s o/
Kuva 3. Hiilikuitupugpga"rkkeja (Southeaggc’arbon works. 2012).
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Hiilikuituvalmisteisissa tuotteissa on kyse komposiiteista, jossa hiilikuidun
si-dosmateriaalina kaytetaan esimerkiksi epoksiliimaa (Trek 2013). Polku-
pyoran rungon valmistuksessa kaytettava hiilikuitu tulee hiilikuidun val-
mistajalta arkkeina. Arkit leikataan sopivaan muotoon ja asetellaan kasin
muotteihin. Hiilikuituarkit puristetaan muottia vasten rakolla, eli muovisel-
la pussilla, joka puhalletaan tayteen ilmaa. Muotti laitetaan uuniin ja ulos
saadaan valmis kova hiilikuitukappale (Scott 2013). Runko voidaan valmis-
taa kokonaisena saumattomana rakenteena tai se voidaan pilkkoa pienem-
piin osiin, jotka sitten liimataan yhteen epoksiliimalla (kuva 3).

(Fit Wrex 2015.)

Kuva 4. Palasista
kasattava hiilikuiturunko,
jonka sisalla “rakko”
(Dirt Rag 2011).




Pienempien osien etuna on se, etta rungon sisapintaan jaa vahemman epa-
muodostumia tai poimuja, mitka voisivat aiheuttaa rungon rakenteellista
heikkoutta. Liitoskohdat tosin lisaavat vaadittavan materiaalin maaraa ja
nain nostavat pyoran painoa. (kuva 5.)

Kuva 5, Hiilikuiturungon poikkileikkauksen sisalla pienia poimuja
(Bikerumor 2015).

28



29

Teravien kulmien valttaminen lisaa rungon rakenteellista kestavyytta
erityisesti jos halutaan minimoida rungon painoa. Lisaamalla materiaa-
lia kulmikkaisiin alueisiin saadaan kestavyytta. Toimeksiantaja esitteli
3D-mallinnusovelluksen materiaalin kestavyysanalyysilla, kuinka hiili-

kuiturungon rakenteellista kestavyytta saadaan lisattya ennestaan ka-
soiskaarevilla pinnoilla (kuva 6).

Kuva 6. Pinnan muotojen vaikutus jaykkyyteen ja kestavyyteen
(Slideshare 2013).
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4.1 Polkupyoran suunnittelun perusasiat

Polkupyoran suunnittelussa on tarkeda tuntea ammattisanastoa ja ter-
mistod. Perinteisesti runko koostuu erinaisista putkista, emaputki on run-
gon keulassa oleva kaikkein etummaisin putki, jonka lapi haarukka kulkee.
Emaputkeen kiinnittyvat vaakaputki ja alaputki. Naista vaakaputki kulkee
nimensa mukaisesti vaakatasossa pyoran yldaosassa ja yhdistaa emaputken
satulaputkeen. Alaputki on viistossa kulkeva rungon alaosan putki, joka yh-
distad emaputken keskioon. Satulaputki on pystysuuntainen putki, joka lii-
tetaan perinteisesti vaakaputkeen ja keskioon. Nain saadaan aikaan puoran
tyypillinen muodon luova kolmio. Tausjoustopolkupyorissa tama etukolmio
muodostaa pyoran rungon ja takahaarukka kiinnitetaan runkoon nivelien ja
iskunvaimentimen yhdistelmalla. (kuva 7.)
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Takapyoraa kannattelee takahaarukan ala- ja ylaputket. Takahaarukassa
putkia on molemmin puolin kaksi kappaletta. Alaputkia kutsutaan myos
ketjuhaaraksi ja se yhdistaa keskion ja takanavan. Ylaputkia kutsutaan sa-
tulahaaraksi, ja se yhdistaa satulaputken takapyoran napaan. Takajarrut lii-
tetdan usein kiinni satulahaaraan. Taysjoustopolkupyorassa takahaarukka
ei kuitenkaan liity runkoon kiintedasti, vaan valissa on useimmiten nivelia
ja iskunvaimennin. Takahaarukkaa kutsutaan taysjoustopyorissa nimella
swingarm. Swingarm on rungon 0sa, joka muodostaa yhdessa etukolmion
kanssa taysjoustopolkupyoran rungon. Rungon geometria koostuu naista
putkista ja niiden suhteesta toisiinsa. Naitd suhdanteita mitataan muun
muassa istuinkulmalla, keskion korkeudella, ohjauskulmalla. Pienilla muu-
toksilla pystytaan vaikuttamaan paljon siihen, miten polkupyora kauttau-
tyy ajettaessa. Esimerkiksi trailpyorissa ohjainkulmaa saatamalla loivem-
maksi saadaan aikaan pyora, jota on helpompi kasitella jyrkassa alamaessa
ja meno on varmempaa kovemmassakin vauhdissa. Ohjainkulmaa loiven-
tamalla lilkaa pyoran ajettavuus ylamaessa karsii, joten muutosten kans-
sa tautyy olla varovainen ja tautyy ymmartaa, mihin kaikkeen jokin pieni
muutos voi mahdollisesti vaikuttaa.




4.2 Geometria

Polen polkupyorissa geometria on tarkkaan mietitty vastaamaan kaytto-
tarkoitusta. Lahtokohtaisesti geometria on mietitty alusta loppuun uu-
destaan, ottamatta vaikutteita muista valmistajista. Valintojen perustana
testitulokset ja paasuunnittelijan pitkan harrastamisen tuoma kokemus.
Polkupyorasta tulee talla geometrialla hieman pidempi, kuin vastaavat pyo-
rat ovat uleensa. Takanapa on hieman kauempana keskiostd, mika antaa
tukea ylamaessa ja luo varmuutta ajamiseen. Ajettaessa kurveihin vauhdil-
la takapyoran iskunvaimennus saa aikaan pyoran lyhenemisen, mika aut-
taa tekemaan teravampia kaannoksia. Pyoran keulan ohjainkulma on hie-
man totuttua loivempi (kuva 8). Tama auttaa paljon, kun pyoralla ajetaan
alamakeen. Kulma ei ole kuitenkaan liian loiva, etta se haittaisi ylamakeen
noustaessa.
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Kuva 8. Polen polkupyorien geometriaa. (Pole.fi 2014)
4.3 Luonnostelu

Opinnaytetyoprosessin alkuvaiheessa tyoskentelyn suuntaa haettiin toi-
meksiannon tarkalla maarittamisella, jotta luonnoksilla paastaisiin halut-
tuun tulokseen. Tehdessani luonnoksia kaytin olemassa olevaa runkoa
mallina ja koetin viilata yksityiskohtia ja miettia minkalaisia muutoksia hii-
likuitu voisi materiaalina mahdollistaa. Tyon edetessd myos toimeksianto
koki muutoksia ja vei projektin eteenpain korkeammalle tasolle. Tehtavaksi
muodostui koko polkupyoran ulkoisen olemuksen uudelleen suunnittele-
minen. Tahtdimessa oli laadukas, mutta selvasti nykyisista malleista poik-
keava tyuli.

Materiaalina hiilikuitu antaa muotoiluun paljon enemman mahdollisuuk-
sia kuin esimerkiksi alumiini. Toimeksiantajan toiveiden mukaisesti lahdin
luonnostelemaan erindkoisia runkoja, joissa vaakaputki kulkee viistossa hy-
vin alas lahelle keskiota. Valilla kokeilin myos poiketa taysin toisen nakaisiin
konsepteihin, mutta ne eivat juuri miellyttaneet toimeksiantajan silmag,
saati omaani. Hain muotoon myos inspiraatiota pyorailyteeman ulkopuo-
lelta muun muassa moderneista aseista, autoista ja arkkitehtuurista (kuva
9). Kokeillessani naitd teemoja luonnoksissa esiin nousi muutamia hyvia
konsepteja, jotka miellyttivat myos toimeksiantajaa. Mita Iahemmaksi
toisiaan ula- ja alaputket tulivat konseptissa, sitd paremmin sci-fi-aseista
haettu inspiraatio soveltui rungolle. Hain luonnoksissa myos virtaviivaista
aggressiivisuutta toisiaan tukevilla suorilla linjoilla.
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Kuva 9. Moodboard




Luonnostelu on hyva tapa tutkia muotoja ja mahdollisuuksia nopeasti.
Konseptin kehitysvaiheissa tutkittiin muun muassa, miltd epasymmetrinen
tai yhdesta putkesta valmistettu swingarm voisi nayttaa. Hiilikuidun omi-
naisuuksien ansiosta tallainen ratkaisu olisi mahdollista toteuttaa, mutta
luonnosten perusteella ratkaisu ei ollut erityisen ndyttava. Lisaksi tallaisen
ratkaisun toteuttaminen todennakoisesti lisdisi pyoran painoa, koska aine-
vahvuuksia jouduttaisiin nostamaan todella suuriksi kestavan rakenteen
varmistamiseksi

Esitin toimeksiantajalle heti projektin alusta asti niin hyvia kuin huonoja-
kin luonnoksia valittamatta lilkaa niiden laadusta. Vaikka kaikki luonnokset
eivat olleetkaan niin hyvia, niista saattoi loytya piirteitd, joita pystytaan
mahdollisesti jalostamaan ja hyvaksikayttamaan konseptin kehityksessa.
Projektin alkuvaiheessa luonnoksilla haettiin hyvaa siluettia kiinnittamatta
lilkaa huomiota yksityiskohtiin. Toimeksiantajan tarpeita tyydyttavan si-
luetin loydyttya luonnoksista poimittiin parhaita piirteita, joita konseptin
jatkokehityksessa voidaan korostaa.
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4.4 3D-mallinnus

Konseptin mallintaminen luonnosten pohjalta tapahtuu Creo 3.0 -3D-oh-
jelmalla. Creo, aiemmalta nimeltaan Pro Engineer, on parametrinen mal-
linnussovellus, jossa muoto perustuu vektoreihin ja muunneltavissa oleviin
arvoihin. Hyvin mallinnettuna kohde on helposti muunnettavissa arvoja
vaihta-malla. Tama on erityisen hyva polkupyoran jatkokehityksen kan-
nalta, koska pyoran geometriaa pystytaan naita arvoja saatamalla helposti
muuttamaan ja samasta mallista pystutadan myos valmistamaan erikokoisia
pyoria. Suurin haaste mallinnuksessa on iskunvaimentimen toispuolisen
ohituksen toteuttaminen. Konseptiin haluttiin epasymmetrinen ratkaisu,
koska teoriassa hiilikuitu mahdollistaa sen toteuttamisen ja aloitettaessa
projektia kukaan toinen puoravalmistaja ei ollut viela toteuttanut kyseisen-
laista ratkaisua. Benchmarkingin tuloksista tosin selviaa, ettd vuoden 2015
alkuvaiheessa Specialized julkaisi alamakipyoran, jossa iskunvaimentimen
ohitus on toteutettu vastaavalla tavalla. Epasymmetrisen iskunvaimenti-
men ohituksen mallintamisessa tutkitaan mahdollisuuksia kayttaa Creon
ominaisuuksista loytyvaa polygonipohjaista freestyle-mallinnustyokalua.
Tyokalun avulla muotoa voi muovata hieman muovailuvahan tavoin. Tyo-
kalun soveltaminen kaytannossa on kuitenkin haastavaa, ja sen implemen-
tointi parametriseen mallinnus sovellukseen vaikuttaisi olevan edelleen ke-
hitysvaiheessa.




Mallintaminen Creo:lla tuotti yllattavan paljon haasteita, vaikka olen mallin-
ta-nut kyseisella sovelluksella aiemminkin. Suuri osa ajasta menee eri funk-
tioi-den mieleen palauttamisessa ja kayttoliittymaan uudelleentutustumi-
sessa. Haastavien muotojen mallintaminen parametrisesti muunneltavina
vaatii useita yrityksiajaerehdyksia. Mallintamisenjoutuu aloittamaanalusta
useaanotteeseen mallinnustaidon kehittyessa, koska useimmiten uudelleen
mallinnettuna malli on toimivampi ja parempi. Lopputuloksena mallinnuk-
sesta saatiin havainnollistava, mutta keskenerainen visuaalinen malli. Tuo-
tantokelpoisen mallin valmistaminen rajautuu opinnaytetyon ulkopuolelle.
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Polkupyoran konseptin kehitys alkoi haparoiden kokeilemalla ja sovelta-
malla erityulisia ratkaisuja ja hankittua ymmarrysta taysjousitetuista pol-
kupyorista. Ensimmaisissa luonnoksissa nakyi vahvasti vaikutteita muiden
pyoravalmistajien pyorista, kuten esimerkiksi bensatankkia muistuttava
yla- ja emaputken alue. (kuva 10).

kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 10. Bensatankkikonsepti.




Vaikka alussa luonnoksista valittyva pyoran yleisilme ei ollut toimeksiantajan
toiveiden mukainen, alkoi niiden pohjalta kuitenkin kehittymaan ymmarrys
siita, milta Polen polkupyorien tulisi nayttaa. Ensimmaisissa luonnoksissa
(kuvat 11 ja 12) koetin nostaa esille tyylia, jossa ula- ja alaputket ovat huyvin
lahella toisiaan. Eniten tama korostuu kokoelman viimeisimpana piirretyssa
luonnoksessa (kuva 12, vasen alalaita).

kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 11. Ensimmaiset luonnokset 1




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 12. Ensimmaiset luonnokset 2
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Toimeksiantaja toivoi kuitenkin hieman orgaanisempaa tyylia, joten muo-
toa lahdettiin tutkimaan eteenpain talta kannalta. Muodon tutkiminen nailla
ehdoil-la ei kuitenkaan johtanut toivottuihin tuloksiin. Muotoa tutkittaessa
luonnoksissa kokeiltiin myos leijuvaa satulaputkikonseptia (kuva 13, oikea
alalaita). Idea kehittyi kuvan kokoelmaan ensimmaisena piirretyn luonnok-
sen pohjalta (kuva 13, oikea ylalaita). Tassa luonnoksessa satulatolpan ala-
paan hahmotelma nakyy piirretyn rungon ulkopuolella. Idean kiinnostavuus
korostui teleskooppi satulaputkea tutkittaessa. Teleskooppisatulaputki mah-
dollistaa satulatolpan korkeuden saatamisen ohjaustangossa olevasta kyt-
kimesta. Siten tolpan itsessaan ei tarvitse lilkkua rungon sisalla. Kuvan 13
oikean alalaidan tyylisia ratkaisuja tutkittiin paljon seuraavissa luonnoksissa
(kuva 14.) Suurin osa niista todettiin kuitenkin myohemmin toimimattomik-
si, koska teleskooppisatulaputki tarvitsee kiinnityspintaalakseen vahintaan
90 millimetria. Tama vahimmaismaara on printattuna satulaputkeen.




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 13. Orgaanisia muotoja ja leijuva satulaputki




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 14. Leijuvat satulaputket




Lopullinen konsepti kehittyi kuitenkin orgaanisien ja kaarevien linjojen si-
jaan aggressiivisempaan suuntaan. Luonnoksissa nakyneet viivasuorat ja
aggressiiviset linjavedot saivat jatkuvasti eniten hyvaksyntaa. Hahmotel-
mat leijuvasta satulaputkesta olivat mielenkiintoisia, ja se nakuyy jatkoja-
lostettuna myos seuraavissa kehitysvaiheissa. Toimeksiantaja toivoi edel-
leen tassa vaiheessa, ettd kiristdisin yla- ja alaputken valista tilaa vield
pienemmaksi ja loisin enemman tilaa rungon yldpuolelle. Samalla ruongon
aggressiivisuus korostuu, joten jatkoin aiempien ideoiden pohjalta entis-
ta kireamman ja jayukemman muodon hahmottelemista (kuva 15). Kuvan
15 kokoelmassa nakyy leijuvan satulaputkikonseptin kehittyminen parem-
paan suuntaan. Nyt huomioon on otettu tarvittava pinta-ala satulatolpan
kiinnittamiselle.
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kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 15. Aggressiivinen runkotyyli




Tassa vaiheessa rungon yleisilme oli toimeksiantajaa tyydyttava ja siksi pu-
syi samana luonnoksesta toiseen. Suurimmat muutokset tapahtuivat sa-
tulaputken alueen yksityiskohtien hiomisessa. Esimerkiksi kulma jossa sa-
tulaputki ohittaa iskunvaimentimen vaihteli hieman. Satulaputken alueen
tutkimisen ohella emaputkessa oleva keulan viisteen koko vaihteli luonnok-
sesta toiseen.

Satulaputkelle toimiva ratkaisu loytyi tutkimalla ja soveltamalla luon-
noksiin modernien aseiden ulkondkoa, ottaen vaikutteita myos sci-fi tee-
masta (kuva 16). Naita luonnoksia tutkimalla konsepti kehittyi varovasti
lopulliseen suuntaansa. Tutkielman kaksi ensimmaista luonnosta (kuva
16, oikea uylalaita) muistuttivat tyyliltadn eniten aggressiivisien run-
kotyulikokoelman kehittyneintd luonnosta (kuva 15 sininen luonnos).
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kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 16. Luonnos tutkielman teemana aseet.




Malli pusyi luonnoksesta toiseen Idahes muuttumattomana, joten viilasin
sita hieman, ja pienien muutosten jalkeen esittelin (kuvan 17, alempi luon-
nos) seuraavaa luonnosta toimeksiantajalle. Tulokset olivat toimeksiantajan
mieleen ja orgaanisien muotojen soveltaminen konseptiin voitiin vihdoin
unohtaa kokonaan. Tama luonnos tarvitsi enda pienta yksituiskohtien hi-
omista, jonka jalkeen oli mahdollista siirtya konseptin 3D-mallintamiseen
ja valmistettavuuden tutkimiseen.

kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 17. Tyuduttavan nakoinen ja kehityskelpoinen konsepti.




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 18. Konsepti vasemmalta

Viimeisien ja hiotuimpien Luonnosten kohdalla ei enaa tehty muutoksia
rungon ulkondakoon muutoin kuin varien ja teippausten hahmotelmilla.

Nain saa-tiin korostettua kiinnostavia piirteitd ja haivytettua vahemman
kiinnostavia (ku-vat 18 ja 19). Kuviin on myos lisatty hahmotelmia logo-

teippauksista.




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 19. Konsepti oikealta.




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 20. Emaputken viiste ja epasymmetrisyyden tutkimista.

Konseptin saavuttaessa tyydyttavan sivuprofiilin ja yleisilmeen taytyi en-

nen 3D-mallintamista siirryttava tutkimaan vield tarkemmin kiinnostavia
uksityiskohtia, kuten emaputken viistetta (kuvat 20, 21 ja 22).




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 21. Hahmotelmia aggressiivisuuden lisaamiseksi viisteilla.




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 22. Emaputken viiste




Ennen 3D-mallin etenemista esituskelpoiseen vaiheeseen, konseptista
tehtiin havainnollistavia 3D-hahmotelmia kasin piirtamalla (kuvat 23, 24 ja
25). Kuvien tarkoitus on havainnollistaa kasiteltavaa konseptia kolmiulot-
teisesti ja parantaa epasymmetrisen iskunvaimentimen ohituksen hahmo-

tettavuutta.

kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 23. 3D-tussirendaus rungosta.




kuva sensuroitu salassapito velvollisuuden vuoksi

Kuva 24. 3D-hahmotelma etuviistosta




kuva sensuroitu salassapitovelvollisuuden vuoksi

Kuva 25. 3D-hahmotelma takaviistosta
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Konseptia kehitettdessa tutkittavaa teettda erityisesti iskunvaimentimen
toispuolisen ohituksen toteuttaminen. Pohdittavana on esimerkiksi, kuin-
ka paljon rakenteellista heikkoutta tallainen ratkaisu tuo tai kuinka paljon
materiaalia pitaa tallaisessa kohdassa olla. Pohdittavana on myos ratkai-
sun vaikutus pyoran painoon verrattuna esimerkiksi vaihtoehtoon, jossa
runkoon tehtaisiin symmetrisesti iskunvaimentimen Iapimentava aukko.

Konseptiin haluttiin leijuva satulaputki, jossa satulatolpan kiinnityspin-
ta-ala on minimissaan. Kayttamalla teleskooppisatulaputkea voidaan
tolppaan saada suuri sdatovara minimalistisemmalla rungon rakenteel-
la. Vaikka kiinnityspinta-alaa ei ole paljon saa tavallisellakin satulaput-
kella korkeutta saadettya riittavasti. Satulatolpan paa tulee rungon lapi
vapaasti, joten tarvittaessa sen voi tyon-taa sisaan niin pitkalle kunnes
iskunvaimennin tulee vastaan. lIman teleskooppisatulaa korkeuden saa-
tovara on huomattavasti pienempi. Liian korkea satulaputki taytyy sahata
lyhemmaksi, mutta tdman jalkeen siitd ei enda saa haluttaessa korkeam-
paa. Alkuvaiheissa luonnostelin kiinnityspinta-alaa pienemmaksi kuin
sallittu minimi. Satulatolppien valmistajien oppaissa on ilmoitettu vahim-
maisvaatimus kiinnityspinta-alalle. Perinteisesti tama tarkoittaa sita, etta
satulan saa naissa rajoissa nostaa niin korkealle kuin mahdollista.




Polkupyoria suunnitellaan usein niin, ettd vahintaan yhden juomapuol-
lon tuli-si mahtua runkokolmion sisaan. Tama ajatus hylattiin konseptia
suunniteltaessa heti alussa. Juomapullotelineen voi halutessaan kiinnit-
taa rungon ylapuolelle jaavaan tyhjaan tilan. Nykyaan juomapulloja suo-
situmpi vaihtoehto nesteytukselle on juomareppu. Repussa vesi kulkee
mukana vaivattomasti ja sitd on helpompi juoda vauhdissakin. Repus-
ta tulee olkahihnaa myoten letku lahelle suuta, jonka kautta nestettd on
helpompi nauttia, ilman etta tarvit-

sisi irrottaa kasiaan ohjaustangosta.

Yla- ja alaputkien poikkileikkaus-
muoto muistuttaa timanttia (kuva
26). Tama muoto on todettu hyvak-
si Polen alumiinirunkoisissa pyorissa.
Muodon tarkoitus on lisata putken
rakenteellista jaykkyytta.

i

Kuva 26. Yla- ja alaputken
timanttimainen poikkileikkauskuva
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Toimeksiantona oli suunnitella hiilikuituinen taysjoustopolkupuyoran kon-
septi trail-kayttoon. Konsepti tuli suunnitella ottaen huomioon materiaalin
asettamat rajat ja mahdollisuudet. Materiaali oli selvasti projektin keskiossa
tallaista tuotetta muotoiltaessa, joten perehdyin sen tutkimiseen erityises-
ti. Konseptin tuli muos ilmentaa brandin ilmetta ja olla luonteva jatkumo
Polen tuotemallistossa. Opinnaytetyon tavoitteena oli myos luoda tarkka
3D-malli, jonka pohjalta pys-tyisi tekemaan virtuaalisen rasitusanalyysin,
mutta tdma jouduttiin rajaamaan pois kohtuuttoman suurityoisena.

Tehtavananto oli selkeg, ja sain toimeksiantajalta palautetta paljon ja saan-
nollisesti. Taman ansiosta projekti eteni luontevasti. Projektin alkuvaiheissa
toimeksiantajalla oli visioinut orgaanisesta polkupyorakonseptista. Proses-
sin edetessa orgaanisuus jai taka-alalle ja lopulta unohdettiin kokonaan.

Huyodunsin tutkimusmenetelminani ja muotoilun inspiraationa paljon kuva-
ja esineanalyysia, haastatteluita ja dokumenttianalyysia. Koska Polen tah-
taimessa on tehda massasta poikkeava pyora vertailun ansiosta osasin valt-
taa liiallisia samankaltaisuuksia, muiden valmistajien kanssa.

Hiilikuituteknologiaa tutkimalla ymmarsin paremmin, mita rajoituksia ja
mahdollisuuksia materiaa asettaa muotoilulle. Sain myos kasityksen, mi-
ten runko tulee suunnitella, jotta sen voi oikeasti valmistaa.
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