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Tassa insindoritydssa tutkittiin maantiepolkupy6ran rungon suunnitteluprosessia seka
standardin 1ISO 4210 mukaisten lujuustestien simulointia tietokoneavusteisesti SolidWorks-
ohjelmistolla. Ty6n tavoitteena oli selvittda rungon geometrisien mittojen vaikutus ottaen
huomioon kuljettajan koon sekad ohjausgeometrian vaikutus ajotuntumaan.

Tyo6ssa tutkittiin, pystytaanko standardissa maarattyja testeja simuloimaan staattisesti.
Rungolle simuloitiin myds staattisessa tilassa kuljettajan aiheuttamat voimat. Ty6ssa myds
tutkittiin pienemman runkokoon vaikutusta lujuustarkasteluihin ja rungon massaan.

Simulaation perusteella runko kestaa kuljettajasta johtuvaa staattista rasitusta. Standardin
mukaisten testien simulointia ei pystytty suorittamaan niille annettujen maaraysten mukai-
sesti ohjelmiston puuttuvan lisdosan takia. Rasitustestit suoritettiin staattisessa tilassa.

Tyo6n lopuksi laadittiin tydkuvat, joiden pohjalta runko valmistetaan ammattilaisen toimesta.
Myds runkoon mallinnettiin osat, jotta ndhtaisiin, milté valmis py6ra nayttaa.

Avainsanat polkupydra, runko, suunnittelu, simulaatio, maantiepyora
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Abstract

Author Ville Asikainen

Title Designing and Structural Simulation of a Bicycle Frame
Number of Pages 44 pages

Date 27 March 2020

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Automotive Engineering

Professional Major Automotive Design Engineering

Instructors Pasi Oikarinen, Lectuer

This Bachelor’s thesis deals with the design process of a road racing bicycle frame and
describes the simulation process of the strength tests following the ISO 4210 standard us-
ing SolidWorks program. The objective of the thesis was to find out how the geometrical
dimensions and measurements affect the riding experience of a bicycle rider taking the
size of the rider and the steering geometry into consideration.

The work started by finding out if it was possible to carry out static tests by simulation re-
quired by the standards. First the effects of the bicycle frame geometry and the driver’s
body dimensions on the bicycle handling and frame size were studied. Secondly frame
geometry was designed and modeled with the SolidWorks CAD software using the frame
parts ordered from the supplier.

Basic static simulation was carried out to determine the effect of the forces caused by the
weight of the rider. Tests following the ISO 4210 standard were simulated after the frame
was designed. After the simulations a smaller size frame was designed and it was com-
pared with the bigger frame by means of structural strength simulation. Finally, the blue-
prints for manufacturing the bicycle frame were produced and the bike parts were mod-
elled to the frame to confirm that everything fits properly.

The simulations showed that the frame is durable enough to withstand forces caused by
the rider’s weight. The simulating tests specified in the ISO 4210 standard indicate that
stress and drop tests were impossible to replicate because of the lack of software add-ins.
For product development it would be crucial to manufacture the bike frame and install the
bicycle parts and conduct a test ride. Only by riding the bicycle it would be possible to ver-
ify how handling of the bicycle feels.

Keywords bicycle, frame, design, simulation, road bike
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Lyhenteet ja k&sitteet

DT Down tube. Alaputki, joka yhdistyy emaputkeen ja kampilaakerin laakeri-
pesaan.

HT Head tube. Emaputki, johon etuhaarukka kiinnitetaan.

TT Top tube. Vaakaputki joka kiinnittyy satulaputkeen ja emaputkeen.

CSs Chain stay. Takahaarukan alemmat putket.

SS Seat stay. Vinoputket, jotka yhdistyvat takahaarukan kiinnikeisiin seka sa-

tulaputkeen.

BB Bottom bracket sleeve. Kampilaakerin laakeripesa.

Renderointi

Kuvan luominen mallista tietokoneohjelman avulla.

BOM Bill of Material. Osaluettelo.

CAD Computer-aided design. Tietokone avusteinen suunnittelu.

Touring-pyora

Matka-ajoon tarkoitettu polkupy6ra, jossa yleensa kuljetetaan kuormaa.

Cyclo-cross

Pyorakilpailu muoto, jossa ajetaan hiekalla, poluilla ja maastossa.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa kasitelladn maantiepolkupyoran suunnittelua ja lujuussimulointia.
Simuloinnilla tutkitaan polkupy6ran rungon kestavyytté staattisessa tilassa sekéa standar-
din ISO 4210 mukaisten kestéavyystestien toteuttamista tietokoneavusteisella simulaatio-
ohjelmistolla.

1.1 Projektin taustat

Projekti toteutetaan osana Metropolia-ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan insin66-

riopintoja. Projektin idea syntyi mielenkiinnosta polkupydrien suunnitteluprosessiin.

1.2 Tavoitteet

Projektin tavoitteena on suunnitella 179 cm pitkalle ja 90 kg painavalle henkildlle maan-
tiepolkupydran runko. Rungon suunnittelun lopputuotteena syntyvat tydkuvat, joista pyo-
ranrunko valmistetaan ammattilaisen toimesta. Rungon valmistus on rajattu pois tasta
insinddritydsta. Rungolle suoritetaan staattinen lujuussimulointi sekd standardin 1SO
4210 mukaisten kestavyystestien simulointi. Simulointien tarkoituksena on varmistaa
rungon kestavyys ajotilanteissa ja tutkia, minkalaisen testausprosessin kaupallisesti val-

mistettu polkupydréanrunko kay lapi.
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2 Rungon geometria
Polkupydran rungon geometrialla tarkoitetaan rungon putkien keskinaisia kulmia ja mit-

toja ja naiden vaikutusta pyoran kokoon, ohjattavuuteen ja painopisteeseen. Kuvassa 1
on esitetty runkogeometria tarkeimmat kulmat ja mitat.

Top Tube (Horizontal)

—ran e

onom |, e T C o

I. — -t

e e
)= ———Crarsy
—

Wh e

Kuva 1. Rungon geometriset mitat ja kulmat (1).

Eri polkupydratyypeillla on erilaiset geometriat. Esimerkiksi touring-pyorassa on pidempi
akselivali ja loivempi ohjainputken kulma verrattuna maantiepyéraan. Tama vakauttaa
pyoran ohjausta ja tekee ajoasennosta rennomman pitkille ajomatkoille. Keskitén mitta
akselilinjasta vaikuttaa pyorén ja ajajan massakeskipisteeseen. Kevyeen maastoajoon
tarkoitetuissa cyclo-cross-pyorissa on keskiod lahempéanéa akselilinjaa kuin maantiepyo-
rissa. Talla ratkaisulla saadaan tilaa kampien ja epatasaisen maaston valiin.
Satulaputken kulma vaikuttaa ajajan istuma-asentoon ja sijaintiin polkimista. Kun kuljet-
taja on melkein suoraan polkimien ylapuolella, on tehontuotto suurempaa. (2, s. 51.)
Taulukkoon 1 on keratty kolmen erityyppisen polkupyoérén runkogeometrian mittoja ja

kulmia vertailua varten.
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Taulukko 1.  Geometriamittojen vertailua (1).

Maantiepyora | Cyclo-cross-pyora | Touring-pyora
Emaputken kulma 73-74° 72-73° 71-72°
Etuhaarukan akselin poikkeama 40 -45 mm 45 mm 45 -52 mm
Etujattd 50 -60 mm 55-65mm 55-70 mm
Takahaarukan alemman putken mitta 405 -415 mm | 420 -435 mm 445 -470 mm
Akselivali 996 mm 1018 mm 1050 -1070 mm
Satulaputken kulma akselilinjasta 73° 73° 71-73°

2.1 Rungon komponentit

Polkupydran runko koostuu tyypillisesti kahdeksasta putkesta, kampiakselin laakeri-
pesasta seka taka-akselin pidikkeistd. Rungossa on jarrusilta, johon vanteen sivupin-
nasta jarruttava jarrulanki asennetaan. Jarrusilta tukee ylempia takahaarukan vinoputkia
poikittaissuunnassa, minka takia levyjarrullisissakin rungoissa on usein jarrusilta. Sa-
mantyyppinen silta [6ytyy myds alempien takahaarukan putkien valista, lahelta kes-

kiblaakeripesaa. Taman tarkoitus on myos tukea putkia poikittaissuunnassa.

Emaputkeen asennetaan ohjainlaakeri sekd etuhaarukka. Keskitlaakeripesaan tulevan
laakerin tarkoitus on mahdollistaa kampien sulava pyorimisliike, mahdollisimman pie-

nella kitkalla. Kuvassa 2 on esitelty rungon komponentit.
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' ___— vaakaputki
emaputki -~ :
i — satulaputki
, jarrusilta
vinoputki

takahaarukan ylemmat

. . N putket
Kampilaakerilaakeripesa

(keskid)

takahaarukan alempien putkiensilta

takahaarukan alemmatputket —

taka-akselin pidikkeet —

Kuva 2. Rungon komponentit

2.2 Geometrian vaikutus suunnittelussa

Rungon geometria vaikuttaa polkupytran kokoon merkittavasti. Tyypillisesti rungon koko
ilmoitetaan numeroina; tosin tdmé& on valmistajakohtaista. Esimerkiksi rungon koko 55
tarkoittaa satulaputken mittaa keskiosta satulaputken paahan tai vaihtoehtoisesti keski-
Osta satulaputken ja vaakaputken risteyskohtaan. Mitat ovat ndhtavissa kuvassa 3. Luku

55 kerrotaan kymmenelld ja saadaan mitta millimetreina eli 550 mm.
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Kuva 3. Satulaputken mitoitus (2, s. 52).

Satulaputken mittaan vaikuttaa kuljettajan haaravalista jalkapohjaan otettu mitta seka

kokonaispituus.

Vaakaputken mittaan vaikuttaa ajajan kaden mitta seka mitta haaravalista rintalastaan.
Mit& ulottuvampi kuljettaja on, sita pidempi vaakaputki on. Arvioidessa vaakaputken mit-

taa voidaan kayttaa edellda mainitut mitat kertoa luvulla 0,51. (2, s. 52.)

Takahaarukan alempien putkien pituus vaikuttaa polkupydrén akselivaliin. Leveita tai ku-
vioituja renkaita kaytettdessa takahaarukan alempia putkia pidentdmalla saadaan ren-

kaalle lisda pyorimistilaa.

Akselivalin pituus vaikuttaa pyoréan ketteryyteen. Mita pidempi vali, sen vakaampi on
pyora ajaa. Ratapyorissa akselivali on tyypillisesti lyhyt ja renkaiden kosketuspinnat I&-
hella satula- ja vinoputkea. Lyhyella akselivalilla pyoraan tulee helposti paallekkaisyytta

varpaiden ja eturenkaan kesken. Paallekkaisyytta havainnollistetaan kuvassa 4.
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Kuva 4. Renkaan ja varpaiden paallekkaisyys (3).

Normaalissa ajossa paallekkaisyys ei ole ongelma, kun pydraa ohjataan kallistamalla.
Hyvin hiljaisessa vauhdissa kaantyessa, varpaat voivat ottaa renkaaseen kiinni ja aiheut-

taa kaatumisen tai vaaratilanteen.

Kuljettajan sijaintia korkeussuunnassa voidaan saatad asettamalla satulan putki halu-
tulle korkeudelle. Tosin liian isoa runkoa ei voida kompensoida, jos satula on lahes run-
gon putkessa kiinni. Samoin ohjaintangon asemaa voidaan saataa ohjaustangon kan-
nattimia vaihtamalla. Markkinoilla on saatavilla monella eri mitalla ja kulmalla olevia oh-
jainkannattimia. Tyypillisesti maantiepyorassa kaytetddn 100 mm pitkd& ohjaustangon
kannatinta. Kulmalla saadaan séadettya ohjaustangon sijaintia vertikaalisesti. Kuvassa
5 on havainnollistettu sinisilla nuolilla, miten satulan ja ohjaustangon paikkaan voi vai-

kuttaa saatamalla mittaa tai vaihtamalla komponentteja.
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Kuva 5. Ohjaintangon ja satulaputken vaikutus ajoasentoon

2.3 Ohjausgeometria

Ohjausgeometrialla tarkoitetaan rungon eméputken kulman ja etuhaarukan akselikiinni-

tyspisteen poikkeaman valisia suhteita.

Emaputken kulman, renkaan sateen ja akselikiinnityspisteen poikkeamasta lasketaan
renkaan ja tienpinnan kosketuspisteeseen syntyva etujattd, mik& on nahtéavissa kuvasta
6.

Etujatto vaikuttaa pydrén ohjausominaisuuksiin merkittéavasti. Maantiepyorissa etujatto
on tyypillisesti pienempi kuin esimerkiksi touring-polkupydrissa eli matkapyorissa. Pie-
nempi etujattd tekee ohjauksesta herkemman ja vastaa ohjausliikkeeseen nopeammin
kuin pidemmalla etujatdlla olevan polkupyéra. Suurentamalla poikkeamaa saadaan oh-
jaus suoristumaan paremmin pyoran ollessa vauhdissa. Tama tarkoittaan sitd, etta oh-

jaintangon kdantdminen on raskaampaa. Téata kutsutaan caster-efektiksi.
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Nykyaan polkupydran rungon suunnittelijat kayttavat n. 45 mm:n poikkeamaa etuhaaru-
koissa. (2, s. 50.)

Renkaan Sa0€

o >~

Poikkema

Etujatts

Kuva 6. Ohjausgeometria mittoja (2, s. 50).

Etujattd voidaan laskea kayttamalla alla olevia kaavoja. Kuvasta 7 on nahtavissa kaa-

voissa kaytettavat kulmat ja mitat.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Kuva 7.

Poikkeama
3

Etujétto

Kaavoissa kaytettavat mitat ja kulmat (2, s. 50).

poikkeama
A
_ poikkeama

cos a =

cosa
A + B = renkaan sade

. poikkeama
B = renkaan side — —
cosa

B

tana = ————
poikkeama

.. oikkeama
renkaan side 22244
cosa

tana = o
etujattod

. oikkeama
renkaan side — 22224
cosa

etujatto =
tana
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3 Materiaali

Runkoa suunniteltaessa, materiaalivalinnalla on vaikutusta pydran ajo-ominaisuuksiin.

Yleisimmat kaytdssa olevat materiaalit ovat teras, alumiini, titaani ja hiilikuitu. Markki-
noilla on saatavilla erikoisempiakin materiaalivaihtoehtoja, kuten puu tai bambu. Valitta-
essa materiaalia taytyy ottaa huomioon materiaalin kestavyys, jaykkyys, ty6stettavyys
seka kustannukset. Usein runkomateriaalin valinta on kompromissi naiden asioiden va-

lill&.

Yleisin ja vanhin materiaali polkupydran rungoissa on teras. Teras laadut ovat ensim-
maisista polkupyéran rungoista kehittyneet huomattavasti. Terdsmateriaalit ovat nyky-
aan mekaanisiltaominaisuuksiltaan huomattavasti kestdvammat kuin ensimmaisissa
polkupydran rungoissa. Myos paino on kevyempi. 1800-luvun loppupuolella pydran ko-
konaispaino oli tyypillisesti noin 35 kg, kun taas nykyaikana terasrunkoisten pydrien
paino on noin 10 kg. (4.)

3.1 Kustannukset

Kustannuksia arvioidessa taytyy ottaa huomioon materiaalien hinnan lisaksi valmistus-
prosessin kustannukset. Tietamatta valmistusprosessiin kaytettavaa aikaa tai materiaa-
likustannuksia, vertaillaan kuvassa 8 eri runkomateriaalien runkoputkisettien hintaa. Put-
kisettiin kuuluu satulaputki, vaakaputki, vinoputki, emaputki, takahaarukan ylemméat ja

alemmat putket. (5.)
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Runkoputkisettien hintavertailu

600

500

N
o
o

® Alumiini 6061-T6
m Titaani IMI-318
m Hiilikuitu-grafiitti

m Teras CroMo

Hinta dollareina ($)
w
o
o

N
o
o

100 -

Kuva 8. Materiaalien hintavertailu (5).

3.2 Rungon keveys

Materiaalia valittaessa on otettava huomioon materiaalin keveys. On suositeltavaa tehda
runko kevyesta materiaalista ottaen huomioon sen kestavyys. Hiilikuitu on materiaaleista
selkeasti kevyin ja kestavin. Nykyaikana alumiini-, teras- ja titaanirunko pystytéan val-
mistamaan lahes samanpainoisiksi muokkaamalla putkien halkaisijaa ja muotoa. Vaikka
hiilikuitu on kevein materiaaleista, on se myos kallista ja lahes mahdotonta korjata vau-

rion tapahtuessa.
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3.3 Murtolujuus ja my6toraja

Myétoraja on materiaalin raja, kun se tietyssa kuormassa alkaa menettdd muotonsa el
venymaan. Taman rajan ylityttya kappale ei enaa palaa takaisin alkuperaiseen muo-

toonsa.

Murtolujuudella tarkoitetaan materiaalin murtumista tietyssa jannityksessa. Murtolujuus
iimoitetaan usein pascal-yksikkdna eli paineen mittayksikkéna. Mita suurempi murtolu-
juus, sitad suurempi voima tarvitaan rikkomaan materiaali. (6, s. 8.) Kuvassa 9 on vertailtu

tyypillisten runkomateriaalien murtolujuusarvoja.

Murtolujuus
1800

1600

1400

1200

= Alumiini 6061-T6
m Titaani IMI-318
= Hiilikuitu-grafiitti

1000

MPa

800

m Teras CroMo

600

400

200 -

Kuva 9. Materiaalien murtolujuusvertailu (7, s. 370-371).
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3.4 Elastisuus

Kimmokertoimella tarkoitetaan materiaalin jousto-ominaisuuksia, kun kappale on puris-
tuksessa tai vedossa. Jos kappale palaa vedon tai puristuksen jalkeen takaisin alkupe-
raiseen muotoon, on kappale taysin kimmoisa. (6, s. 9.) Valittaessa materiaalia rungon
suunnittelussa, kimmokertoimella voidaan vertailla materiaalin joustavuutta. Eri materi-
aaleilla on erilaiset kimmoisuus ominaisuudet. Kuvassa 10 tarkastellaan tyypillisten ru-
komateriaalien kimmoisuuden eroja, mistéa on havaittavissa rungoissa kaytettavan hiili-
kuitu-grafiitin suurin jaykkyys. Kimmoisuuden mittayksikkdna normaalisti kaytetaan pai-

neen pascalyksikkoa.

Materiaalin Kimmoisuus
250
200
® Alumiini 6061-T6
150
u Titaani IMI-318
©
% = Hiilikuitu-grafiitti
m Terds CroMo
100
50 -
O a

Kuva 10. Materiaalien elastisuus vertailu (7, s. 370-371).
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Hieman joustavan rungon vaantyminen polkaisuhetkella siirtdd keskidlaakeripeséa hie-
man keskilinjasta sivuun. Polkaisu toisella polkimella vaantaa runkoa toiseen suuntaan.
Tutkimusten mukaan tdma tuottaa niin sanotun jousi efektin ja energiaa ei pitaisi hukkua
vaantymiseen juuri lainkaan. (2, s. 54.) Kuvassa 11 nékyy rungon vaantyma polkaisuhet-

kella.

Sotiom bracket

Force

Bottom bracket
distortion

Kuva 11. Rungon keskion vaantyma (2, s. 54).

Elastisuuden kompensointiin eri materiaalien valilla pitdd runkoputkien dimensioita muut-
taa. Kun halutaan alumiinirungon jaykkyyden olevan sama kuin teras rungossa, taytyy
alumiiniputken ulkohalkaisijaa kasvattaa noin 30 % terasputkeen ndhden. Nain saadaan
saman seindmavahvuuden omaavista putkista yhta jaykkia. (2, s. 78-79.) Kuvassa 12
on néhtavissa titaanin, teréksen ja alumiinin runkoputken halkaisijan vertailu.
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31.7 mm external diameter

44.2 mm external diameter
30.7 mm internal diameter - 43.2 mm internal diameter
Chromoly steel §—— ! mm wall thickness - 1 mm wall thickness

——— 38.4 mm external diameter
—— 37.4 mm internal diameter
— 1 mm wali thickness

Kuva 12. Runkoputkien halkaisijan vertailu (2, s. 79).

4  Simulointi

Kappaleelle tehtéavassa simuloinnissa, maarataan sille ulkoisia voimia seké& vaantoa. Si-
muloinnin tarkoituksen on tarkastella kappaleen kestavyyttd ennalta maaratyissa kuor-
mituksissa. Simuloinnista saatavilla tuloksilla voidaan todentaa suunnitellun kappaleen

kestavyys.

4.1 Siirtyma

Siirtyma mittaa kappaleen tietyssa kohdassa tapahtuvaa siirtymaa x, y ja z -akselin suh-
teen silloin, kun kappaleeseen on kohdistettu voimia. Suuri siirtymé voi tarkoittaa sita,

ettd kappale on ylittdnyt myotorajan ja on lahellda murtorajaa.

4.2 Von Mises

Von Misesin yhdistyneet jannitykset ottavat laskennassa huomioon kaikki kappaleeseen

kohdistuvat jannitykset. Jos Von Misesin jannityksien laskennallinen arvo ylittda tai on

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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yhta suuri kuin materiaalin my6téraja, antaa materiaali periksi. (8.) Kuvassa 13 on esi-

tetty kappaleen osan yhdistetyt jannitykset ja niiden vaikutussuunnat.

y
A O'y
tyx
:/ Tyz
L (0]
T X
zy ———————
L5
X2
/ T X
g,

d

Z2
G, = \/0.5 [(csx - c_\,)z % (c_\. - 02)2 +(o, -0, )2j+ 3»(tx).2 4 r),zz i ‘tl‘z)

Kuva 13. Von Mises -teorian jannitykset ja niiden vaikutussuunnat (9).

4.3 Varmuuskerroin

Varmuuskerroin on suunnittelussa ja simuloinneissa kaytettava luku, joka kertoo, missa
suhteessa myotoraja on annettuihin voimiin. Jos varmuuskerroin on 1, kappale kestaa

vain annetut voimat. Kaava, joka maarittd&d varmuuskertoimen, on
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myotoraja

varmuuskerroin = - — -
annettujen voimien vaikutus

5 Standardi ISO 4210
Polkupydran suunnittelussa ja valmistuksessa kaytettava kansainvalinen standardi on
ISO 4210 (12, s. 1). Standardi maarittelee polkupyodran turvallisuuteen ja suorituskykyyn

liittyvid arvoja.

ISO 4210 -standardi ei koske erikoisvalmisteisia polkupydria kuten BMX-, tandem- ja

stunt-pydria (12, s. 1).

Standardi ISO 4210 "Polkupy®rien turvallisuusvaatimukset” on jaoteltu osiin seuraavasti:

- 0sal, termit ja maaritelmat

- 0sa 2, vaatimukset kaupunki-, trekking-, nuoriso-, maasto-, ja kilpapydrille

- o0sa 3, tyypilliset testausmenetelmat

- 0sa 4, jarrujen testausmenetelmat

- 0sa 5, ohjauksen testausmenetelmét

- 0sa 6, rungon ja etuhaarukan testausmenetelmat

- 0sa 7, renkaiden ja vanteiden testausmenetelmat

- 0sa 8, polkimien ja ajojarjestelman testausmenetelmat

- 0sa 9, satulan ja satulaputken testausmenetelmat. (13, s. 6-7.)
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5.1 Yleiset turvallisuusmaaritelmat

Polkupyoran turvallisuusmaaritelmat, jotka ovat keskeisia polkupyéran rungolle liittyvat
materiaalin myrkyllisyyteen, terdviin reunoihin seka materiaalin murtolujuuteen. Muut
standardin osista kasittelevat pyoran komponentteihin, kuten jarruihin, pulttiliitoksiin sekéa
ohjainkannattimeen liittyvia turvallisuusmaarayksia.

Polkupydran komponenttien myrkyllisyyteen liittyvat vaatimukset 16ytyvat kohdemaan

lapsille tarkoitettujen tuotteiden maarayksista.
Teravat reunat, jotka ovat kosketuksissa polkupyodran kuljettajan kehoon normaalissa

ajossa, pitaa pyoristaa tai muuten kasitella haavojen ja muiden vammojen ehkaise-
miseksi. (13, s. 7.)

5.2 Standardin mukaiset testit rungolle

Polkupyoran rungon kestavyyteen liittyvat testausmenetelmat 16ytyvat standardin osasta
6, rungon ja etuhaarukan testausmenetelmat (14).

Testien jalkeen rungossa ei saa olla ndkyvia murtumia eikd muodonmuutos saa ylittaa

standardissa eri pydratyypeille annettuja arvoja (13, s. 18).
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5.2.1 Testi 1, testihaarukan simulointi

Standardin mukaisia testeja varten tarvitaan etuhaarukka tai etuhaarukkaa vastaava
0sa, jonka mitat mukailevat suunniteltua etuhaarukkaa. Testissa tehdaan staattinen si-
mulaatio ja mitataan etuakselin paikan siirtymaa. (14, s. 14-15.) Etuhaarukka kiinnite-

taan kuvan 14 mukaisella tavalla ja mitataan akselinkiinnityskohdan siirtymaa.

§ ===

) e
ot

Fs
Key
1  loading attachment swivel on axle

2 deflection measuring device

3  rigid mount incorporating head bearings

Kuva 14. Etuhaarukan testaus jarjestely (14, s. 15).

Taulukossa 2 on maaritelty tarvittava voima newtonmetreina.

Taulukko 2.  Etuhaarukan voimat testauksessa (14, s. 15).
City and trekking Young adult
Bicycle type bicycles bicycles Mountain bicycles Racing bicycles
Force, Fg 1 000 1000 1500 1200

metropolia.fi
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Simuloinnin jalkeen lasketaan siirtymasuhde standardissa maaratyn laskukaavan mu-
kaan (14, s. 22):

1417 * 10000 * siirtyma
haarukan pituus3

siirtymasuhde =

Mitatut mitat annetaan millimetreind. Laskukaavan tulos ei saa ylittda lukua 1.

5.2.2 Testi 2, painon pudotus etuakselille

Rungon ja haarukan pysyvdd muodonmuutosta testataan pudottamalla 22,5 kg:n paino
etuhaarukan akseliin asennettuun, vanteen puolaa jaljittelevdan aihioon, jonka mitat ja
paino ovat maaritelty kuvassa 15. (14, s. 6—7.) Paino pudotetaan taulukon 2 maarittele-
malta korkeudelta etuhaarukan puolaan ndhden. Tama testi simuloidaan kayttamalla kil-
papyoran arvoa, jossa pudotusmatka on 212 mm, runko kiinnitetddn takahaarukasta
(taulukko 3). Akselivali mitataan ennen ja jalkeen testauksen. Akselivalin lyhentyma ei

saa ylittaa taulukossa 4, sarakkeessa racing bicycles olevaa arvoa 15 mm. (13, s. 18.)
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Kuva 15. Testausjarjestely (14, s. 7).
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Taulukko 3.  Painon pudotusmatka (14, s. 7).
Cit d trekki Yi dult
Bicycle type y 1];‘,?525 ng ﬂt:llll:gci:e: Mountain bicycles Racing bicycles
Drop height, by 180 180 360 212
Taulukko 4.  Akselin siirtyma (13. s, 18).
City and trekking Young adult
Bicycle type bicycles bicycles Mountain bicycles Racing bicycles
Permanent
deformation 10 10 10 15
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5.2.3 Testi 3, rasitustesti

Testissa simuloidaan etuhaarukan akselin kiinnityskohtaan akselivalin suuntaisesti voi-
mia edestakaisin. Runko kiinnitetddn taka-akselista kiinni, siten ettd rungon pydrimista
akselin ympari ei ole rajoitettu. Etuhaarukka kiinnitetd&n uraan missa se paasee liikku-

maan edestakaisin. (14, s. 12.) Testausjarjestely on nahtavissa kuvassa 16.

Kuva 16. Testausjarjestely (14, s. 12).

Taulukossa 5 on méaaritelty eri polkupyoératyypille kaytettavat voimat ja testisyklien

maara.
Taulukko 5. Voimat ja syklien maara (14, s. 12).
City and trekking Young adult
Bicycle type bicycles bicycles Mountain bicycles Racing bicycles
Forward force, F2
450 450 1200 600
N
Rearward force, F3
450 450 600 600
N
Test cycles, £ 100 000 100 000 50 000 100 000

Testaussyklien taajuus ei saa ylittda arvoa 10 Hz. Tuhannen syklin jalkeen voidaan tar-

kistaa liitoselimien, kuten ruuvien ja muttereiden, kiristysmomentti. (14, s. 12.)
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6 CAD-ohjelmisto

Projekti suoritettiin kayttden SolidWorks-CAD-ohjelmistoa. SolidWorks on Dassault sys-
temesin kehittdma 3D-mallinnus- ja simulaatio-ohjelmisto. Dassault systemes on kehit-
tanyt CAD-ohjelmistoja vuodesta 1981 asti. Vuonna 1997 yritys lanseerasi SolidWorks -

ohjelmiston liséksi muille suunnitteluohjelmistoille.

CAD-ohjelmistoja eli tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmistoja kaytetdaén laajalti eri
aloilla suunnittelun tydkaluna. Ohjelmistolla voidaan suunnitella komponentteja tai koko-

naisuuksia, joiden tulokset nahdaan 3-ulotteisesti tietokoneen naytolta.

SolidWorksin simulaatiolisédosalla voidaan tarkastella kappaleiden tai kokonaisuuksien
kestavyytta simuloimalla voimia haluttuihin kohtiin komponenteissa. Simuloinnin tulokset
tarkastelevat muodonmuutosta, stressia ja rasitusta eli Von Misesin yhdistettyja jannityk-
sia. (15.)

7 Suunnittelu

Runkoa suunniteltaessa, maariteltiin polkupydran rengaskoko, voimalinja seké etuhaa-
rukan geometria. Runkoon suunniteltiin mahtumaan maantiepyoérissa perinteinen vanne
ja rengaskoko 622-32. Tassa mitta 622 tarkoittaa renkaan sisamittaa ja 32 renkaan le-
veysmittaa. Molemmat mitat perustuvat ISO-standardin merkintatapaan ja on ilmoitettu

millimetreina. (16.)

Voimalinjaksi valikoitui 1 x 10, eli edesséa on 1 ratas ja takana 10-rattainen rataspakka.
Taka-akselin leveys 135 mm valikoitui saatavilla olevien komponenttien takia. 135 mm:n

akselivalia kaytetaan niin maantie-, cyclo-cross- kuin maastopyorissa.

Jarruiksi valikoitiin perinteiset vannejarrut, joissa jarrupalat hidastavat pyoran vauhtia

painautumalla vanteen reunaa vasten.
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7.1 Rungon mitoitus

Rungon kokoa suunniteltaessa mitattiin kohde henkilon pituus. Pituuden lisdksi mitattiin
myds mitta jalkapohjasta haaravaliin. Naiden mittojen perusteella pystyttiin arvioimaan
rungon sopiva koko kuljettajalle tarkastelemalla kokotaulukkoa (2, s. 53). Taulukosta
saatiin pyoran kooksi 55.

Tutkimalla eri valmistajien runkogeometrioita ja pyoran kokoon liittyvia tietoja, saatiin

maariteltya vaakaputken ja satulaputken mitta kayttden apuna kuljettajan mittoja.

7.2 Runkogeometria

Rungon ohjausgeometria suunniteltiin etuhaarukalle, jonka dimensiot olivat jo tiedossa.
Etuhaarukan akselista kruunuun mitta on 368 mm ja poikkeama ohjainkulman linjasta 45

mm.
Ohjainkulman maarittdmisen ja renkaan ulkohalkaisijan mitan selvittdmisen jalkeen voi-

tiin todentaa etujattd. (2, s. 50). Etujattod ja ohjausgeometriset mitat on nahtavissa ku-

vasta 17.

45

339

56,6

Kuva 17. Ohjausgeometrian mitat.
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Etujatdn mitaksi saatiin 56,6 mm, joka on hyvin tyypillinen arvo maantiepydrissa.

Alemman takahaarukan putken mitaksi maariteltiin 417 mm, jotta hieman kuvioidullakin

renkaalla olisi paremmin tilaa pyorid sen hankaamatta satulaputkeen.

Satulaputken mitta saatiin kokotaulukkoa tutkimalla. Mitta keskiosta vaakaputken keski-
linjaan maariteltin 550 mm:iin. Vaakaputken pituuteen vaikutti myds kuljettajan omat
mieltymykset eri polkupyorakokojen ajokokemuksista. Vaakaputken mitta vaikuttaa
myos akselivalin mittaan yhdesséa ohjauskulman kanssa.

Akselivali 998 mm on maantiepydrassa usein kaytetty mitta.
Satulaputken astekulma oli kompromissi polkutehon ja rennomman ajoasennon kesken.
Emaputken pituus suunniteltin nousemaan hieman yli vaakaputkesta, jottei tarvitsisi

kayttad valiholkkeja ohjainkannatinta asentaessa. Suunnitellut geometriset mitat ovat

nahtavissa kuvassa 18.

%
® %
A &8
Bt

998

|

417

Kuva 18. Runkogeometria.
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7.3 Rungon komponentit

Rungon komponenteiksi valikoitui Columbus Zona -sarjan putket. Columbus on italialai-
nen, pitkan linjan polkupyoran runkoputkien valmistaja. Putket valmistetaan kylméveta-
malla ja ovat saumatonta putkea. Zona-putket ovat patentoitua Nivacrom-terasseosta,
mik& on jalostettua 25CrMo4-terasseosta. Jalostamalla on saatu parannettua putkien
mekaanisia ominaisuuksia. Vertailun vuoksi perinteinen 25CrMo4-teraksen murtolujuus

on noin 750 MPa ja Nivacrom-teraksen noin 1000 MPa. (10.)

Vaakaputki, satulaputki seka vinoputki ovat kaksoisohennettua putkea. Tama tarkoittaa
sitd, etta putket ovat paista paksummat kuin keskeltd. Kuvassa 19 on nahtéavissa lapi-

leikkaus kaksoisohennetusta putkesta.

LENGTH

Butt 1 Taper 1 Center Toper 2 Butt 2

coLuMaus

Kuva 19. Kaksoisohennetun putken lapileikkaus (10).

Kaksoisohennetun putken paadyt, joihin suurin rasitus kohdistuu, ovat vahvemmat kuin
keskiosa. Keskiosaa ohentamalla on saatu putkista entistd kevyemmat. Vaaka- ja vi-

noputken paadyt ovat seinamavahvuudeltaan 0,8 mm ja keskiosa 0,5 mm.

Putket tilattiin Iso-Britanniasta Ceeway Ltd:|ta, joka on polkupydrén runkokomponenttien
vahittaiskauppias (17). Runkoputkien liséksi tilattiin myds samalta toimittajalta jarrusilta
vannejarruja varten, alempien takahaarukan putkien valinen silta, keskio seka takahaa-

rukan akselikiinnikkeet. Osalista on nahtavissa taulukossa 6.
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Taulukko 6. BOM
Columbus 1.7218 @16 /12,5 mm
13 |ZONG15560 Columbus Seat stay (25CrMo4) tapered 0.1 1
Columbus 1.7218 @16 /12,56 mm
12 | ZOMEB15560 Columbus Seat stay (25CrMo4) tapered 0.1 1
ZON1140V4 . Columbus 1.7218 | @29.9/16 mm 'S’
1 25.133 Columbus Chain stay (25CrMod) Bend 01 1
10 Art. 189 Silva Brake bridge 1.7218 (25CrMod) 80 mm 0.0 1
9 |zowi13835|  Columbus Seat tube e © |@286x08L=5% | 03 | 1
Columbus 1.7218 —
8 |CYRK18180 Columbus Head tube (25CrMod) @38x1,1 L=150 0.1 1
Columbus 1.7218 -
7 |ZOMM12650 Columbus Down tube: (25CrMo4) @31, 708 =590 04 1
& |ZONM11600 Columbus Top Tube 1.7218 (25CrMod) | ©28,6x0,8 L=600| 0.3 1
5 Art. 250 Silva Chain stay bridge 1.4307 (X2CMNi18-9) | 29 x 11,5 mm 0.0 1
ZON1140V4 . Columbus 1.7218 | @29.9/16 mm 'S’
4 25133 Columbus Chain stay (25Cro4 Bend 01 1
3 | 597N Ceeway | Bottombracket sieeve, BSA | 4 4307 (xocNit8.9) | 38.1x685mm | 0.4 | 1
2 Breezer Ceeway Dropout 14307 (X2CrNi18-9) | Variable angle 0.0 1
1 Breezer Ceeway Dropout, drive side 1.4307 (X2CrNi18-9) | Variable angle 0.1 1
'% PART NO. | MANUFACTURER DESCRIPTION MATERIAL DIMENSIONS | MASS | QTY.
7.4 CAD-malli

Tilatut osat mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistolla komponentti kerrallaan. Kuvassa 20

on ylempana kuva tilatusta jarrusillasta ja alempana mallinnettu komponentti.

Kuva 20. Jarrusilta.
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Komponenttien mallinnuksen jalkeen koottiin komponentit geometriapiirrosta hyvaksi

kayttaen. Kuvassa 21 nakyy geometriaviivat, joiden ymparille runko mallinnettiin.

Kuva 21. Mallinnettu runko geometriaviivoilla.

Satulaputkeen suunniteltiin ura satulapannan kiristysté varten, jota kuva 22

havainnollistaa.
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Kuva 22. Ura satulapannan kiristysta varten.

7.4.1 Staattinen simulointi

Staattisessa simulaatiossa tarkasteltiin voimia, kun 90 kg painava henkild istuu pyoran
satulassa. Tyypillisessé ajoasennossa paino jakautuu 45 % satulalle, 35 % ohjaustan-
golle ja 20 % polkimille (2, s. 41). Voimat laskettiin muuttamalla massa voimaksi ja tAméan
jalkeen jakamalla ne prosenttiosuuksien mukaan eri rungon kohtiin. Eméaputken laakerin
alapinta seké taka-akselin kiinnityspisteet maariteltiin kiinteéksi tueksi. Simulaatiota var-
ten mallinnettiin satulaputki ja ohjainlaakeria mukaileva kappale. Tama mahdollisti rea-
listisemman voimajakauman rungon komponentteihin. Voimat, jotka on merkitty punai-

silla nuolilla, ja kiinteat tuet, jotka nakyvat vihrealla, on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Tuet ja voimat.

Siirtymaa tarkasteltaessa, huomattiin rungon hyvin pieni muutos. Satulaputken paéssa,
Mmissa suurin voima on, havaittiin suurin muutos. Muutos oli vain 0,047 mm. Kuvasta 24
on paateltavissa, ettei runko jousta staattisessa tilassa léahes ollenkaan. Tuloksissa on

siirtymaa liioiteltu, jotta nahtaisiin paremmin, mihin siirtyméa vaikuttaa.
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Bike_frame_assembly-Static 4-Displacement-Displacement1

Kuva 24. Siirtyma.

Von Misesin yhdistettyja jannityksia vertailemalla materiaalin my6toérajaan, voidaan huo-
mata sen ylittyvan keskion ja takahaarukan litoskohdasta. Jos ohjelmisto kasittelisi myos
hitsaussaumoja, olisi tdm& arvo huomattavasti pienempi ja kestaisi voimat. Suurin osa
runkoa jaa alle 30 MPa:n, mik& on reilusti alle putkien my6tdrajan, joka on Columbus-
putkissa 900 MPa. Kuvassa 25 on esitettynd Von Misesin yhdistetyt jannitykset ja niiden

jakauma rungolle.
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Bike_frame_assembly-Static 4-Stress-Stress1
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Kuva 25. Von Misesin yhdistyneet jannitykset.

Varmuuslukua tarkasteltaessa jakauma rungossa oli hyvin tasainen. Varmuusluku 5,9

on melko korkea suunnittelun kannalta, mika tarkoittaa, etta runko kestaa 5,9 kertaa suu-

rempia voimia rikkoutumatta. Suunnittelun kannalta voitaisiin keventaa materiaalia, mika

ei valmiista komponenteista ole mahdollista ilman uudelleen suunnittelemista.

Varmuusluvun jakauma on néhtéavissa kuvasta 26.
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Bike_frame_assembly-Static 4-Factor of Safety-Factor of Safety1

Kuva 26. Varmuusluku

7.4.2 Standardin mukaisten testien simulointi

Testien simulointeja toteutettiin staattisella simulaatiolla. Tama johtui siita, ettei kaytetta-
vissa olleessa SolidWorks-ohjelmistossa ollut tarvittavaa simulaatiolisenssia rasitus tai
pudotustestien toteuttamiseen. Voimia jouduttiin arvioimaan niissé testeissa, mitka eivat

olleet valmiiksi tarkoitettu staattisen voiman testaamiseen.

Testi 1, testihaarukan simulointi

Testihaarukka suunniteltiin yksinkertaiseksi putkeksi, missd voima 1200 N pystyttiin li-
saamaan akselinkiinnityspisteen kohtaan, johon myds virtuaalisensori lisattiin. Sensorin
avulla voitiin tarkastella tietysséa kohdassa komponenttia tapahtuva siirtyma. Kuvassa 27

on néhtévissa simulaation tulokset siirtymaa tarkasteltaessa.
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Kuva 27. Testihaarukan simulaatio.

Simulaatioon lisatty virtuaalisensori antoi tulokseksi siirtymén 3,732 mm. Taman tulok-
sen mukaan laskettuna siirtymasuhdeluvuksi saatiin 0,906, joka ei ylita raja-arvoa 1. Etu-
haarukka tayttaa sille standardissa maaratyt arvot ja voidaan taten kayttaa rungon simu-
laatioissa.

1417 = 10000 * 3,732
387,93

= 0,906
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Testi 2

Testia 2 simuloidessa voima maariteltiin laskemalla kappaleen loppunopeus iskun het-
kella ja arvioimalla painon pituus. Taman jalkeen voima laskettiin impulssina. Tyona las-
kemalla ei voitu arvioida painon liikematkaa iskun jalkeen, joten tarvittava voima lasket-

tiin impulssina kayttamalla laskuria (18).

Tassakin taytyi arvioida iskuaikaa pudotettavan painon mahdollisista dimensioista.
Laskennan tuloksena saatiin voimaksi 463 N.

Simuloinnissa voima lisattiin etuakselin kohdalle suuntana taka-akselin kiinnityspiste.
Kuvasta 28 on ndhtavissa rungossa vaikuttava siirtyma. Virtuaalisensorin mittaama siir-
tyma x-akselin suunnassa oli vain 5,837 mm, joka pysyy standardissa annetussa 15

mm:n raja-arvossa.

URES (mm)
5,918e+00
5425e+00

. 4,932e+00
. 443%+00
_ 3,%46e+00
_ 3,452e+00

2,959%+00

_—y.

. 2,466e+00

. 1,973e+00

o _ 1,480e+00

9864e-01
4,932e-01
1,000e-30

Kuva 28. Simulaation tulos.
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Testi 3

Testissa 3 simuloitiin annettuja voimia staattisesti. Voima 600 N kohdistettiin testi 2:n
mukaisesti etuhaarukanakselin kiinnityspisteeseen. Ensin voiman suunta oli akselilinjan
myotaisesti taka-askelia kohti. Simulaation tuloksena tarkasteltiin varmuuslukua, koska
rasitusta ei voitu tarkastella. Varmuuskerroin 1,5 kertoo rungon kestéavan sille maariteltya
voimaa. Kuvassa 29 on nahtavissa simulaation tulokset.

12250408
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| o
- 400300
-~ 3060+

. 20820400

. 1001008
1,525¢+00

Bike_frame_assembly-Static 9-Factor of Safety-Factor of Safety1

Kuva 29. Testin 3 tulos

Taman jalkeen sama voima kohdistettiin samaan pisteeseen vaihtamalla voiman suun-
taa painvastaiseen suuntaan. Varmuuskerrointa tarkasteltaessa tulokset olivat lahes
identtiset antaen varmuuskertoimeksi myos 1,5. Tuloksista voi paatella rungon kestavan

testissa annettuja staattisia voimia, koska ne eivat ylitd myétorajaa.
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7.4.3 Tybkuvat

Suunnittelun lopputuotteena tehtiin tydkuvat rungon valmistusta varten. Tydkuviin mer-
kittiin osalistan lisdksi rungon seka takahaarukan geometriset mitat. Kuvassa 30, on

nahtavissa rungon geometrinen tytkuva sivulta kuvattuna.

B /’\
. 550,5
\

Kuva 30. Sivukuvanto tyokuvasta

7.5 Vertailu pienempéaéan runkokokoon

Rungon suunnittelun jalkeen pohdittiin rungon mitoituksen muutosten vaikutusta lujuu-
teen. Kokoa pienempi runko, jossa satulaputkea, vaakaputkea ja vinoputkea lyhennettiin

vastaamaan koon 54 runkoa, vertailtiin lujuussimuloinnin sek& painonsaaston kautta.

Satulaputken pituus lyheni 10 mm, vaakaputken 5 mm ja vinoputki vain 3 mm. Kuvasta

31 on né&htavissa rungon geometriset muutokset.
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Kuva 31. Pienemman rungon geometria

Rungon painoon koon pienentaminen ei vaikuttanut merkittavasti. Painoero runkojen va-

lilla oli alle 10 g johtuen hyvin pienista muutoksista runkoputkien pituudessa.

Materiaalin vaihdon kannalta tuotekehityksessa, olisi suunnitella rungon komponentit ko-
konaan uudelleen. Alumiinissa kaytetaan halkaisijaltaan suurempia putkia, jotta saavu-

tettaisiin samankaltainen jaykkyys kuin terasrungossa.

Hiilikuiturunkojen muotoilu ja liitoskohdat ovat myds huomattavasti erilaisia ainevahvuu-

den sekd muotojen kannalta terakseen verrattuna.
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Pienemmassa rungossa ei massakeskipisteen muutokseen ollut juurikaan vaikutusta,
kun kuljettajan ajoasento sailyy samana pidentamalla ohjainkannatinta seka satulan kiin-
nitysputkea. Kuljettajan massa muodostaa suurimman osan massakeskipisteen sijain-

nista.

Rungolle suoritettiin luvun 7.4.1 mukainen staattinen simulaatio. Simulaatiossa tarkas-
teltiin isomman ja pienemman rungon eroja lujuuden kannalta. Kuvasta 32 on nahtavissa

Von Misesin yhdistetyt jannitykset.
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Kuva 32. Pienemman rungon Von Mises -jannitykset

Simuloinnin tuloksia tarkasteltaessa ei eroa isompaan runkoon ollut kaytetyssa mittakaa-

vassa.
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8 Johtopaatokset

Suunniteltu runko kestaa staattista rasitusta tehtyjen simulaatioiden perusteella. Ajoti-
lanteessa hallitsevat dynaamiset voimat ovat kuitenkin suuremmat kuin staattisessa ti-

lassa. Dynaamisten voimien todentamiseen olisi tarvittu toisenlainen ohjelmisto.

Standardin mukaisten testien toteuttaminen staattisena simulaationa ei vastaa todellisia
testeja. Rasitustesteissa tarkasteltava materiaalin vasyminen on mahdoton havaita
staattisessa simulaatiossa, ellei se ylitd materiaalille annettuja murtolujuusarvoja. Silloin

voidaan todeta suoraan rungon kestamattémyys myds rasitustesteissa.

Pudotustestin voiman laskeminen annetuilla tiedoilla osoittautui hankalaksi. Testissa mi-
tattu pysyva muodonmuutos on mahdotonta todentaa ilman vaadittavia ohjelmiston lisa-

osia.

Pienemp&én runkokokoon tehty vertailu osoitti, ettei pienilla muutoksilla ollut juuri vaiku-
tusta. Kun koko muuttuu merkittéavasti, simulaation tuloksissakin nékyisi huomattavaa
muutosta. Todella pienessé rungossa voimien vaikutuspisteiden valimatkat lyhentyisivat

ja téaten lujuus parantuisi. Todella isokokoisessa rungossa, tilanne olisi painvastainen.

Runkoon mallinnettiin komponentit, kuten vanteet ja jarrut, jotta nahtaisiin komponenttien
sopivuus. Mallinnuksen perusteella renkaat mahtuvat pyoérimaan hankaamatta rungon
putkiin. Samalla pystyttiin hahmottamaan, milta valmis pyora nayttaisi. Kuvassa 33 na-

kyy pyo6ra osineen.
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Kuva 33. Rendergity kuva valmiista pyorasta.

9 Yhteenveto ja pohdinta

Tyo6ssa tarkasteltiin polkupydran rungon suunnitteluprosessia seka standardin 1ISO 4210
mukaisten kestavyystestien simulointia. Maantiepydrén runko suunniteltiin 179 cm pit-

kalle kuljettajalle. Kuljettajan vartalon mittoja kaytettiin rungon kokoa suunniteltaessa.

Pyoéran runko mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistolla runkoputkista ja komponenteista,
jotka tilattiin Iso-Britanniasta alan erikoisliikeesta. Mallinnuksen jalkeen simuloitiin staat-

tisessa tilassa standardissa 1ISO 4210 méaaritellyt kestavyystestit.

Kokoa pienempi runko suunniteltiin lujuus- ja massaertailua varten. Vertailussa todettiin,

ettei pienella runko koon vaihtelulla ole juuri lainkaan vaikutusta rungon painoon tai kes-

tavyyteen.
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Suunnitteluprojektin lopuksi piirrettiin tydkuvat valmistusta varten. Pydran runko on tar-

koitus valmistaa ammattilaisen toimesta.

Polkupy6ran rungon suunnittelu prosessissa onnistuttiin tuottamaan rungon valmistuk-

seen tarvittavat dokumentit.

Polkupydran rungon suunnittelussa olisi hyva paasta testaamaan valmista tuotetta. Pro-
totyypin testaus olisi tuotesuunnitteluprosessin ja tuotekehityksen kannalta tarke&a. Pol-
kupyoran ajotuntumaan liittyy kuitenkin tuntumaperustaisia asioita. Testauksessa paa-

sisi kokemaan miltd materiaali tuntuu joustaessa.

My6s ohjauksen tuntuma olisi hyva kokea ajotilanteessa. Taméan pohjalta voitaisiin suun-

nitella mahdollisesti jyrkempéad, tai loivempaa, emaputken kulmaa.

Standardien mukaisten testien simuloinnilla saataisiin varmistettua jo ennen valmistusta
rungon kestavyys, siten ei tarvitsisi valmistetun rungon testien jalkeen palata takaisin

suunnitteluun.

Parhaimman tuloksen pyoran koon kannalta saataisiin tekemalla bike fit eli py6éran run-
gon mitoitus kuljettajan mittojen perusteella. Mitoituksen hinta ja saatavuus olivat teki-

j6ita, joiden vuoksi sita ei tehty taman suunnittelutyén alussa.
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