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Taman tyon aiheena on katsaus polkupyodran tuotekehitykseen. Tyodn tavoittee-
na oli perehtya tuotekehitykseen arkisen tuotteen avulla ja osoittaa, kuinka mo-
nitahoinen prosessi on kyseessa. Tydssa on kayty lapi tuotekehitysprosessia,
lakeja ja standardeja, ihmisen ergonomiaa, polkupydran komponentteja ja tyyp-
peja, materiaalivalintaa ja liitososia, mallinnusta ja jalkimarkkinointia lahinna
ajovarusteiden muodossa.

Tybssa perehdyttiin polkupyoran tuotekehityksessa organisointiin, asiakasatar-
peen tunnistamiseen, kohderyhm&an ja kayttdymparistoon, suunnitteluproses-
siin, tuotespesifikaatioihin, suunnittelun vaiheisiin ja tyévalineisiin, kayttévar-
muuteen, kustannuksiin, tuotteen elinkaareen seka innovaatioiden suojaukseen.
Liséksi tyossa selvitettiin polkupydriin liittyvaa suomenlainsaadantda, kuten jar-
rut, ohjauslaitteet, heijastimet, valaisimet ja ddnimerkinantolaitteen. Tyon koh-
dassa ergonomia, kasitelladn pyorailijan kehoa, ajoasentoa, -dynamiikkaa ja
aerodynamiikkaa. Polkupyora siséaltaa lukuisia komponentteja ja osakokonai-
suuksia, joista tydssa esiteltiin yleisimmat eli ohjauslaitteet, voimansiirto, jarrut,
pyorat, istuin ja sen kiinnitys, heijastimet, valaisimet, suojaukset seké laakeroin-
nit.

Tyo6ssa esitetyt yleisimmat polkupyoratyypit sisaltavat esimerkkeja perus-,
maantie-, maasto-, kilpa- ja erikoispyotrien rakenneratkaisuista. Tyéhon on sisal-
lytetty myOs perustietoa materiaaleista, liitososista, tiivistimista, lujuusopista
seka polkupyoradn vaikuttavista kuormituksista. Materiaaleista tyossa kaydaan
l&pi materiaalien valintaprosessia, ominaisuuksia ja yleisimpia materiaalivaihto-
ehtoja. Lujuusopista ty6ssa on kayty lapi suunnittelun lahtékohdat ja paéakuormi-
tuslajit.

Tyon tekeminen oli paaasiallisesti tuotekehitykseen ja polkupyoéraén liittyvan
tiedon kerdamista, valitsemista ja referointia sopivaan muotoon. Johtopaatok-
send voidaan todeta, etta tuotekehitys on monimutkainen ja pitkallinen prosessi,
joka vaatii resurssien ohella paljon osaamista ja perehtymista prosessin osa-
alueisiin. Onneksi aiheeseen liittyvaa tietoa on runsaasti saatavilla.

Asiasanat: tuotekehitys, polkupyora, suunnittelu, materiaalivalinta
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ALKULAUSE

Opinnaytetydaihe katsaus polkupyoran tuotekehitykseen oli varasuunnitelma.
Alkuperéinen tarkoitus oli tehda raskaankaluston yritykselle kaluston jarrujen
lAmmonseurantajarjestelma. Jarjestelman tehtavana olisi ollut valittaa reaaliai-
kaista dataa jarrujen lampaotiloista langattomasti kuljettajan paatelaitteeseen.
Nain kuljettaja olisi voinut seurata jarrujen lampdétiloja ja valttaa mahdolliset yli-
kuumenemisista aiheutuvat laitevauriot ja vaaratilanteet. Yrityksen aikataulut
muuttuivat jatkuvasti, ja opinnaytetyoni aikataulun takaraja tuli vastaan. Paadyin

lopulta tekemaan opinnaytetydn varalla olleesta aiheesta.

Paatin tehda opinnaytetytn tuotekehityksesta, joka liittyy polkupydraan. Alkupe-
rainen tarkoitukseni oli suunnitella ja valmistaa uudenlainen polkupydran raken-
ne. Suunnittelu osoittautui vaikeaksi vaadittavien ohjelmistojen vuoksi. Suunnit-
telu olisi tehty paaasiallisesti SolidWorks-ohjelmistolla, joka on kaytettavissa
Oamkin tietyissa luokkatiloissa. Luokkatilojen kayttbaste on korkea, mika teki
mallintamiseen kaytettavasta ajasta hyvin rajallista. Paatin kuitenkin pitaytya

aiheessa ja aloin etsiméaan yleista tietoa tuotekehityksesta sekéa polkupyorasta.

Opinnaytetyoni mahdollisti Oulun ammattikorkeakoulu, jonka luokkatiloissa kir-
joitimme pitkia iltoja kohtalotoverini, insinédriopiskelija Antti Ylipukin kanssa.
Pitkat illat mahdollistivat koulun tyételiaat vahtimestarit. Oulun ammattikorkea-
koulu opettajineen antoi minulle mahdollisuuden olla insin66ri. Haluan kiittaa
tydtani ohjannutta yliopettajaa, professori Mauri Haatajaa seka kielenhuollon
opettajaa lehtori Tuija Juntusta. Haluan myos kiittda ymparistéani eli perhetta ja
ystavid, jotka ovat antaneet uusia nakékulmia ja tyrméanneet rehellisesti tarpeen
tullen. Avopuolisoni Anniina Lukkarila on ollut kaikessa viisaudessaan erittain
hyvana tukena. Haluan vield antaa erityismaininnan Antti Ylipukille, joka on kul-

kenut taman pitkan ja makisen taipaleen kanssani.

Oulu 2015

Sami Karjalainen
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SANASTO

akselivali

alaputki

emaputki

etuhaarukka

hybridi

istuinkannatin

keski®

ohjainkannatin

ohjainlaakeri

polkimen astinpinta

polkupyora

pystyputki

polkupyoéréan etu- ja takapydrien akseleiden valinen

etaisyys kuormittamattomana

viistoputki = polkupy6ran rungon alaosassa sijaitseva

putki, mika yhdistaa keskion emaputkeen

polkupy6ran rungon etummaisin putki, johon yhdistyy
ohjauksen osat, eli ohjainkannatin, ohjainlaakeri ja ruo-
toputki

polkupyoéran ohjauksen osa, johon yhdistyvat eturatas

ja ruotoputki

polkupydra, joka sisaltdd maantie- ja maastopyoran

ominaisuuksia

satulatolppa = polkupydran satulaputken sisalla liukuva

putki, johon istuin kiinnittyy

yhdistaa polkupyo6ran rungon takahaarukan alaputken,
alaputken ja satulaputken seka sisaltaa keskiolaakerit

stemmi = polkupyéran ohjauksen rakenneosa, joka

yhdistaa ohjaustangon emaputkeen ja ruotoputkeen

emaputken yla- ja alapaassa oleva laakerointi, jonka
lapi ruotoputki kulkee

polkimen pinta, joka koskettaa jalan alapintaa

vahintdan kaksipyorainen ajoneuvo, jonka paaasialli-
nen kayttovoima on sita kuljettavan henkilén lihasvoi-

ma

satulaputki = polkupyéran rungon keskiputki, jonka si-

salla satulatolppa liukuu
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pyora

ruotoputki

teho

tyo

vaakaputki

kokonaisuus, johon kuuluvat napa, puolat tai levy ja

vanne, mutta ei rengasta

polkupy6ran ohjauksen osa, joka sijaitsee eméputken

sisélla ja yhdistaa etuhaarukan ohjauskannattimeen

kuvaa tehtya tyota tietylla ajanjaksolla, joka ilmoitetaan

watteina (W)
voima kerrottuna matkalla, jolla se vaikuttaa

polkupyoéran rungon ylaputki, joka yhdistaa satulaput-

ken ja emaputken
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1 JOHDANTO

Ty6 sai alkunsa kiinnostuksestani tuotekehitykseen. Kehitettavaksi tuotteeksi
valikoitui arkielamasta tuttu polkupydra, joka sisdltéa monia osakokonaisuuksia
olematta kuitenkaan lilan haastava tuote lahestyd. Kokemukseni polkupyorista
on tullut Iahinn& peruskayttajan nakokulmasta. Tuotekehityksesta ja mallintami-
sesta kokemusta I6ytyy ainoastaan koulutuksen peruskurssien kautta. Tyon
alkulauseessa kerroin opinnaytetyon sisalt6a koskevista muutoksista, joihin liit-
tyen tyon alkuperainen lahtdtietomuistio esitetty liitteena 1.

Tyo sisaltaa yleista tietoa tuotekehityksesta, jossa kaydaan lapi tuotekehityksen
organisointia, asiakastarpeen tunnistamista, kohderyhman ja kayttéympariston
vaikutusta ja tuotespesifikaatioita. Suunnitteluprosessi ja suunnittelun eri vai-
heet ovat myds osana tuotekehitysta. Suunnittelun vaiheet sisaltavat esimerkik-
si tuoteohjelman, konseptin, systeemitason ja detaljisuunnittelua. Tuotekehitys-
prosessi sisaltaa tuotteen testausta, kehittdmista ja tuotantoa. Suunnittelussa
kaytettavat tyovalineet, teollinen muotoilu, kayttévarmuus, turvallisuus, kustan-

nukset ja tuotteen elinkaaren suunnittelu ovat myds osana prosessia.

Tyossa selvitetdan polkupyoraa koskevaa Suomen lainsdadantdéa. Maaraykset
kohdistuvat jarruille, ohjauslaitteille, heijastimille, valaisimille ja &animerkinanto-
laitteille. Lakien lisaksi tutustutaan standardeihin ja tyyppihyvaksyntaan. Tuote-
kehityksessa on huomioitava tuotteen kohderyhma. Tassa tyossa kohdassa
ergonomia tutustutaan pyorailijan kehoon, sukupuolen vaikutukseen, ajoasen-
toon ja ajodynamiikkaan. Ihmisen ja polkupyéran valinen tehopinta ja aerody-
namiikka, johon vaikuttaa kuljettajan liséksi tuotteen muotoilu, ovat myoés osana

ergonomiaa.

Kohdassa Polkupydran komponentteja kasitellaan lyhyesti ohjauslaitteita, voi-
mansiirtoa, jarruja, rengastusta, istuinta, heijastimia, valaisimia, suojauksia ja
laakerointeja. Kohdassa Ohjauslaitteet kdydaan lapi ohjaustanko, ohjainkanna-
tin, etuhaarukka ja jousitus. Voimansiirtoon perehdytdan yleisesti kaytossa ole-

vien ratkaisujen myota. Kohdassa Jarrut kaydaan lapi yleisimmat jarrujen raken-
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teet. Kohdassa laakeroinnit kaydaan lapi laakerien valinta, voitelu, keskidlaakeri

ja etuhaarukan ja rungon valinen laakerointi.

Katsaus polkupyorén tuotekehitykseen on taman tyon aiheena. Kohdassa Pol-
kupyoratyypit perehdytaan lyhyesti rungon rakenteeseen ja olemassa oleviin
rakenneratkaisuihin. Kohdassa Materiaalit perehdytaan yleisimpiin kaytossa
oleviin materiaaleihin ja niiden ominaisuuksiin. Luvussa 10 kaydaan lapi tyypilli-

simmat liitososat ja liitokset.

Kohdassa Lujuusoppi on keréttyna lyhyesti lujuusopin perusteita, jotka ovat rat-
kaisevassa osassa téllaisen tuotteen tuotekehitysprosessia. Kohdassa Kuormi-
tukset tarkastellaan polkupyodraan kohdistuvia jannityksia ja staattisia seka dy-

naamisia kuormituksia. Kuormituksien jalkeen tarkastellaan mallintamista ja si-

mulointia, jotka suoritetaan tietokoneavusteisten ohjelmistojen avulla.

Polkupyoréalle suunniteltu runko tulee jalkikasitella halutun ulkon&abn saavutta-
miseksi ja korroosion estadmiseksi. Kohdassa Jalkimarkkinointi perehdytaan la-
hinna polkupydrailyyn liittyviin ajovarusteisiin, suojavarusteisiin, ajokenkiin ja
ajovaatteisiin. Lopuksi tutustutaan polkupyéran mukana toimitettaviin kayttéoh-
jeisiin, jotka antavat ndkemyksen siita, mité loppukayttajan tulee tietaa tuottees-
ta.

12



2 YLEISTA TUOTEKEHITYSPROSESSISTA

Tuotekehityksessa pyritdan kehittdmaan uusia tuotteita tai parantamaan jo ole-
massa olevia. Yleisesti tuotekehitys on osana yrityksen toimintaa ja silla pyri-
taan parantamaan sen kilpailukykya. Tuotekehityksen jakamisella prosesseihin
saavutetaan useita etuja yrityksen toiminnan helpottamiseksi. Etuja ovat esi-
merkiksi selkeiden vaiheiden tuomat etapit. Etapit parantavat prosessien laatua
ja tekevat niista helpompia hallinnoida, joka nakyy positiivisesti kustannuksissa
ja aikatauluissa. (1, s. 41-42.)

Tuote voidaan ajatella teollisen toiminnan tuloksena, eli hyddykkeena. Hyddyke
voi olla esimerkiksi tarvike, raaka-aine, palvelu tai tietoa. (1, s. 16.) Tuotekehi-
tykseen on olemassa monia eri prosessimalleja, jotka sisaltavat useita toiminto-
ja. Prosessit voidaan jaotella esimerkiksi niiden luonteen perusteella:

e markkinavetoinen prosessi

e teknologiatybntdprosessi

e ’platform”-prosessi

e prosessituotanto

e raataloitavat tuotteet

e suuren riskin prosessit

e monimutkaiset jarjestelmat. (1, s. 41-42.)

Tuotesuunnittelu on monivaiheinen prosessi. Sen l&ahtékohtana on monesti
markkinoiden tarve, teknologiainnovaatio, olemassa olevan tuotteen parantami-
nen tai prosessituotanto. Prosessin tarkeimpéana vaiheena pidetdan rakennerat-
kaisujen ideointia, muotoilua ja ominaisuuksien seka kustannusten analysointia.
Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa esimerkiksi kuuteen vaiheeseen:

1. tarpeen tunnistaminen ja niihin reagointi
ongelman maarittely, eli tavoitteet ja spesifikaatiot
synteesi, eli ongelmien ja ideoiden generointi seka konsepti
analyysi, eli konseptin analysointi

optimointi, eli detaljisuunnitteluvaihe

o 0k w0

arviointi, eli tarpeen tayttymisen arviointi. (1, s. 42.)
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Tuotteen suunnittelussa syntyvid dokumentteja ovat esimerkiksi valmistuspiirus-
tukset, osaluettelot, kokoonpanopiirustukset, varaosaluettelot, huolto- ja ohjekir-
jat ja myyntiesitteet. Dokumentit helpottavat tuotteen kehittdmisen seurantaa ja

ovat osaltaan pakollisia dokumentteja tuotannolle ja jalkimarkkinoille.

Tuotekehitysprosessia ei tule sekoittaa tuotekehitysprojektiin, joka rajoittuu tiet-
tyyn tuotteeseen, organisaatioon, tavoitteeseen ja aikatauluun. Tuotekehityspro-
jekti on monesti yksi osa tuotekehitysprosessia. Tuotekehitysprojekti ei sinansa
poikkea muista projekteista, koska sillakin on ohjaus, johto, reunaehdot, suunni-
telma seka palaverit ja katselmoinnit. Tuotekehitysprojekti alkaa projektin aset-
tamisella. Sen toteuttamista varten laaditaan ensin projektisuunnitelma, joka
sisaltda esimerkiksi tavoitteet, resurssit, aikataulut, etapit ja katselmoinnit. Muita
projektin vaiheita ovat suunnittelu, toteutus, ohjaus ja paattaminen. (1, s. 44—
45.)

2.1 Tuotekehityksen organisointi

Tuotekehitysprojektit jaetaan yleensa kolmeen eri organisaatiomuotoihin, jotka
ovat linja- projekti- ja matriisiorganisaatio. Linjaorganisaatiossa ajatuksena on
keskittaa osaaminen ja jakaa organisaation osat toimintojen mukaan. Toimintoja
ovat esimerkiksi suunnittelu, myynti, tuotanto ja markkinointi. Linjaorganisaatio
ei ole suositeltava muoto innovointiin ja projektien toteuttamiseen tiukan osasto-

rakenteensa vuoksi. (2, s. 6-9.)

Projektiorganisaatio voidaan ajatella linjaorganisaation vastakohtana. Projek-
tiorganisaatiossa organisaation osat kattavat itsenaisia projekteja, joilla on omat
resurssit ja tavoitteet. Talle organisaatiolle nopea rakenteen muutos on tyypillis-
td. Osa ryhman jasenista voi tydskennelld osana useampaa projektia, joka voi
johtua esimerkiksi projektien valisista riippuvuuksista. Projektien valisilla riippu-
vuuksilla tarkoitetaan eri projektien vaikutusta toisiinsa. Projektiorganisaation

heikkouksia ovat tydntekijoiden irtonaisuus ja resurssien hallinta. (2, s. 6-9.)

Matriisiorganisaatio on linja- ja projektiorganisaation sekoitus. Matriisiorganisaa-

tiolla tarkoitetaan pysty- ja vaakasuuntaista linjasuhteiden rakennetta, ja talla

tavoin pystytaan optimoimaan kaytettavat resurssit. Matriisiorganisaatiolla pyri-
14



taan yhdistamaan linja- ja projektiorganisaatioiden vahvuudet, jolloin pystytaan
tuottamaan ja tarjoamaan enemman osaamista projekteihin. Matriisiorganisaa-
tion ongelmana on projektihenkildstdn vastuualueiden ja kaytettavien resurssien

jakaminen. (2, s. 6-9.)
2.2 Asiakastarpeen tunnistaminen

Asiakastarpeen tunnistaminen on tarke& osa tuotekehitysprosessin konsepti-
suunnittelua. Joidenkin mielesta asiakkaiden rooli tuotekehitysprosessissa ko-
rostuu, kun heiltd osataan pyytéa oikeanlaista informaatiota. Téata voisi olla esi-
merkiksi ongelmat tai tarpeet, joita he ovat kohdanneet aiempien tuotteiden
kohdalla. Asiakkaalta ei kannata kysyéa esimerkiksi tuotteen ominaisuuksista,
koska heilla ei mahdollisesti ole valmiuksia antaa siihen realistista vastausta. (1,
s. 55-56.)

Asiakkaiden tarpeiden selvittdmisessa on yleensa kuusi vaihetta:
1. selvityksen laajuuden méaarittely ja tavoitteen asettaminen

raakadatan kerddminen

raakadatan kasittely ja muuntaminen tarpeiksi

tarpeiden jarjestaminen arvoasteikolle

tarpeiden merkittavyyden maarittaminen

o 0k WD

tulosten ja prosessin pohdinta. (1, s. 57.)

Tuotekehitysprosessin kannalta on erittain tarked kommunikoida asiakkaiden
kanssa, jotta pystytdan reagoimaan heidan muuttuviin tarpeisiin. Asiakkaiden
tarpeiden huomioinen ideointivaiheessa, voi luoda monia hyvia lahtékohtia, jos
ne kohtaavat yrityksen osaamisen kanssa. Yrityksen tulisi kuitenkin pohjimmil-
taan aina pyrkia vastaamaan asiakkaidensa tarpeisiin, jotta yhteistyo sailyisi.
Asiakkaan kanssa tehtava yhteistyo ja luottamus ovat merkittavassa asemassa

konseptin kehitysvaiheessa ja liiketoiminta-analyysia luotaessa. (1, s. 55-56.)

Asiakaspalaute on hyva tiedon lahde tuotteen testaus- ja koemarkkinointivai-
heessa. Asiakas paasee tarkastelemaan fyysista tuotetta konkreettisesti ja pys-

tyy arvioimaan, onko tuote tarpeiden mukainen. Asiakaspalautteen tulkinta voi
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olla haasteellista. Tarkeinta olisi selvittdd oman tuotteen asema suhteessa kil-

pailijoihin.

Kuvassa 1 on esitetty esimerkkituotteen ostopaatésprosessiin vaikuttavia teki-
jOita. Tassa vaiheessa tuote on jo markkinoilla asti ja sen onnistumista voidaan
seurata kuluttajien kautta. Tallaista tietoa on hyva keraté ja hyédyntaa tulevien
tuotteiden suunnittelussa: voitaisiinko esimerkiksi aikaisessa vaiheessa huomi-
oida tuotteen menestyminen markkinoilla, mitd kanavia pitkin ja milla tavalla
tulisi tuotetta markkinoida. Nama kaikki tekijat vaikuttavat tuotteen menestymi-

seen.
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Markkinoinnin kilpailukeinot

*Tuole
*Tuotemerkki
«Tekniset ominaisuudet
*Vaihteiden maara
«3opivuus kaytiatarpeeseen
+Soveltuvuus ruumiinrakenteelle
Laatu
*Ulkonako
=Koeajon mahdollisuus

Hinta

*Maksutapa
*Pydran huoliokusiannukset

+Pyoran saatavuus likkeesta
*Hankinta- / ostopaikka
*Myymalan sgainti
“ Markkinomtiviestinta
<Mainokset lehdissa
| “YriykeenKotiswut

Demografiset tekijat

ks

«Sukupuoli ‘

+Ammatti

sElamantyyl
~Tyomatkapyorailija
~Harrastaja / akfiivilikkuja
*Kiailija “Yrityksen sponsorointi
Satunnainen pyorailja ‘ .p:.:nm henkilokunta

! v

Vaikutukset kuluttajan paatosprosessiin

J ! | | !

Tarpeen Informaation Vaihtoehtojen ‘ Ostopiits ‘ ‘ Ostopdatoksen
tunnistaminen etsinti 7] vertailu _" Gpens r\ arviointi
Pyéran «Perheelta *tn
+Varasteluksi «Ystayiita Lrg?‘gaahokanamn
fuleminen *Muita henkiloilta SEn Bkkeissa
*Kayttotarpeen “Myyjatamyymalassa | | oo Ll e
muutiuminen *Myyjalta sahkopostitse s egyn kg;em e':
«Koon muuttuminen/ *Asiantuntyalta/ alan Iiikke§ o
vafiluminen harrastajalta
*Pyoramuoti -Lehtm;?noksla *Brandiuskolisuus
= *[ntemetin
keskustelfoorumeilta
*Yritysten kotisuilta
Facebookista
*Omista alemmista
kokemuksisia

|

!

Vaikutukset kuluttajan paatésprosessiin

. 1 1
Sisaiset/Psykologiset ‘ Ulkoiset/ Sosiaaliset
tekijat tekijat
* Motvaatio

»Asenteet

* Perhe ja muut viteryhmat

1\

Tilannetekijat

+Tilapainen taloudelinen tlanne
*Pyoran rkkoutuminen
*Pyoran kaytistianne

KUVA 1. Polkupyéran ostopaatdsprosessiin vaikuttavat tekijat (3, s. 71)

2.3 Kohderyhma ja kayttéymparisto

Kohderyhmaén valinta on oleellinen osa tuotteen suunnittelua. Kohderyhman

yhteydessa puhutaan monesti segmentoinnista. Segmentoinnin tarkoituksena
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on jakaa ostajat ryhmiin, joille suunnitellaan heidén tarpeisiinsa sopiva markki-

nointiohjelma. Polkupydra on helposti kohdennettavissa oleva tuote, jonka omi-
naisuudet muokataan vastaamaan kayttajan ja ympariston tarpeita jo suunnitte-
luvaiheessa. Kohderyhman valinta rajoittaa tuotteen suunnittelua, mutta voi sa-

malla myo6s helpottaa suunnittelijan tyota. (3, s. 53.)

Tassa opinnaytetydssa esimerkkisegmentiksi valikoituivat 25—-34 vuotiaat perus-
terveet miehet, joille pyoraily on osa arkea ja polkupyéra toimii kulkuvéalineena
tyomatkoilla sekd muussa liikkumisessa ja harrastamisessa. Kristiina Innasen
tekeman kyselyn (kuva 2) mukaan 25-34 vuotiaat ikdryhmanéa ovat huomattava
osa kaikista polkupyoran kayttajistd. Mahdollisimman monen asiakkaan saavut-

tamiseksi, tulisi tuote kohdistaa tahan segmenttiin i&n puolesta.

99 -vuotias tal vanhempi
45-54 -vuctias
3944 -yuctias
29-34 -yuctias
15-24 -yuotias

Alle 15-vuohias

45%

0% 10% 20%  30% 40%  50%
KUVA 2. Vastaajien ikdjakauma (n=207) (3, s. 53)

Yritykset ovat monesti suurin asiakas myytavalle tuotteelle. TAssa tapauksessa
asiakkaaksi soveltuvia yrityksia olisivat esimerkiksi posti, muut jakeluyritykset,
pitseriat, kaupungit ja alihankkijat. Yrityksille tuotetta suunniteltaessa tai koh-
dennettaessa, tehdaan yrityksen kanssa tiiviisti yhteistyota, jotta tuote vastaa
sille asetettuihin vaatimuksiin. Isojen yritysten asiakkaaksi saaminen voi pelkas-

taan olla riittava syy kannattavan toiminnan luomiseksi.
2.4 Suunnitteluprosessi

Yleensa suunnitteluprosessi saa alkunsa markkinoiden tarpeesta jollekin tuot-
teelle tai palvelulle. Alussa pyritdan kartoittamaan tuotteelta tai palvelulta vaadit-

tavat toiminnot mahdollisimman hyvin ja neutraalista nakdkulmasta. Tuotteen
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spesifikaatioiden maarittdminen voidaan suorittaa seuraavia ydinkohtia apuna

kayttaen, jotta paastaisiin haluttuihin tuloksiin:

o markkinoiden tarpeiden tunnistaminen

e konseptitason suunnittelu, joka sisaltaa spesifikaatioiden, toimintojen ja

rakenteiden maarittamista seka tydometodien ja syntyneiden konseption

arviointia

e sovellutuksien maarittely, eli suunnitellaan malli ja maaritellaan sen koko

ja muodot

¢ mallinnetaan ja analysoidaan kokoonpanot

e optimoidaan toiminnot

e arvioidaan valitut mallit. (4, s. 8.)

2.5 Tuotespesifikaatiot

Spesifikaatioilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa tuotteelle esimerkiksi rungolle

seka ohjaustangolle asetettuja vaatimuksia ja teknisia ominaisuuksia. Spesifi-

kaatiot muodostuvat aina mitattavista suureista ja arvoista. Arvo voi tarkoittaa

esimerkiksi numeroa, vaihteluvalia tai totuusarvoa. Spesifikaatioiden lahteena

kaytetaan tarvelauseita, joille annetaan suure ja mittayksikkd seka mahdollisesti

eri ryhmien asettamat tarkeysarvot. Tarvelausetta varten voidaan tarvita useita

spesifikaatioita. Mikali tarpeelle ei voida muodostaa mitattavaa suuretta, asete-

taan spesifikaatioksi tarvelause ja yksikoksi teksti "subj.” (1, s. 65.) Taulukossa

1 on esitetty etuhaarukan tarvelauseita ja niitéa vastaavia spesifikaatioita.

TAULUKKO 1. Esimerkki etuhaarukan tarvelauseista ja spesifikaatioista (1, s.

66)

Nro Kohde Tarve Tarkeys Spesifikaatio Mittayksikko
1 Etuhaarukka on kevytrakenteinen 4 Massa g
2 Etuhaarukka on helppo huoltaa 3 Huoltokohteiden lkm kpl
3 Etuhaarukka on kestava 5 Myotolujuus Mpa
4 Etuhaarukka vaimentaa tarinda 3 Jousituksen Ikm kpl
5 Etuhaarukka mahdollistaa lokasuojien kaytén 3 Kiinnitysten lkm kpl
6 Etuhaarukka mahdollistaa useiden eri renkaiden kayton 4 Etuhaarukan leveys mm
7 Etuhaarukka on jaykkyyssaadettavissa 2 Asentojen lkm kpl
8 Etuhaarukka on visuaalisesti innostava 4  Varien lkm kpl
9 Etuhaarukka on edullinen hankkia 3 Hinta €
10 Etuhaarukka mahdollistaajarrujen asentamisen 5 Kiinnitysten Ikm kpl
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Oman tuotteen spesifikaatioita ja tarvelauseita voidaan verrata kilpaileviin tuot-
teisiin esimerkiksi vertailemalla tuotteiden suorituskykya. Tarvelauseita vertai-
lemalla kaytetaan arviointiin sopivaa asteikkoa. Taulukossa 2 on esitetty polku-
pyoran valaisimen, eli oman tuotteen tarvelauseiden vertailua taskulamppuun ja
otsalamppuun kolmiportaisella arvoasteikolla, missa 1 = kilpailija toteuttaa asia-
kastarpeen huonosti, 2 = kilpailija toteuttaa asiakastarpeen kohtuullisesti ja 3 =
kilpailija toteuttaa asiakastarpeen hyvin. Vastaavasti oman tuotteen kohdalla 1
= kilpailijat toteuttavat asiakastarpeen paremmin, 2 = kilpailijat toteuttavat asia-

kastarpeen yhté hyvin ja 3 = oma tuote toteuttaa asiakastarpeen paremmin. (1,
S. 66.)

TAULUKKO 2. Esimerkki kilpailijoiden suorituskyvysta tarvelauseiden mukaan
(1, s. 66)

Tarvelause Polkupyo6ran valaisin Taskulamppu Otsalamppu

Edullinen 2 2 2
Kestava 2 2 2
Sdadettava 1 3 2
Tehokas 3 2 1
Helppo puhdistaa 1 3 3
Helppo kayttaa 3 1 1
Monikayttéinen 1 3 3

Taulukossa 3 on esitetty polkupyoérén valaisimen spesifikaatioiden vertailua kil-
paileviin tuotteisiin. Taulukosta voidaan vertailla tuotteiden keskeisia ominai-
suuksia ja huomataan, ettei polkupydran valaisin valttamaétta ole aina paras tai

ainoa ratkaisu jokaisella osa-alueella.
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TAULUKKO 3. Esimerkki kilpailijoiden suorituskyvysta spesifikaatioiden mukaan
(1, s. 67)

Spesifikaatio Yksikko Polkupyoran valaisin Taskulamppu Otsalamppu

Hinta € 15 15 15
Vdrien lkm kpl 2 2 2
Saatojen lkm kpl 2 4 3
Valoteho Im 400 300 200
Osien lkm kpl 8 6 6
Massa g 34 48 52
Ergonomisuus Subj. Ei On On

Edeltavilla metodeilla saadaan tuotteelle alustavat spesifikaatiot. Prosessin ede-
tessa on kannattavaa pitaa spesifikaatiot avoimena, jotta niita voidaan myo-
hemmin tarkentaa ja rakentaa tarvittavia malleja ristiriitaisten spesifikaatioiden

kasittelemiseksi.
2.6 Suunnittelun vaiheita

Suunnittelu voidaan jakaa kuuteen eri kategoriaan:
e tuoteohjelman suunnittelu
e konseptisuunnittelu
e systeemitasonsuunnittelu
e detaljisuunnittelu
e testaus

e tuotannon kaynnistaminen (1, s. 43.)
2.6.1 Tuoteohjelman suunnittelu

Tuoteohjelman suunnittelussa asetetaan projektille tavoitteet ja reunaehdot, niin
ettd ne ovat linjassa yrityksen tuotestrategian kanssa. Tuoteohjelman tehtavana
on
e seurata asiakkaiden tarpeita ja kehittéda tuotetta sen mukaisesti
o yllapitda tuoteperheitd markkinoinnin ja tuotannon avulla, jotta kilpailuky-
ky sailyy kannattavien tuotteiden muodossa
¢ huolehtia patenteista, tuotantovastuista, mallisuojista ja muista vastaavis-
ta tekijoista
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e huolehtia kaikkien edellisten saavuttamisesta taloudellisesti kannattavasti

(1, s. 31, tuotekehitystoiminta.)
2.6.2 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelulla (kuva 3) tarkoitetaan asiakkaan ja kayttajan tarpeiden
selvittamista. Konseptisuunnittelussa muodostetaan tuotekonsepteja, joista vali-
taan yksi tai useampi. Tuotekonseptilla tarkoitetaan alustavaa kuvausta tuotteen
ominaisuuksista, muodoista ja toiminnoista. Tarvelauseet, kilpailuttaminen ja
spesifikaatiot ovat osa konseptisuunnittelua. Konseptisuunnittelu sisaltdd myos
luovan tyon vaiheen, jonka tavoitteena on ratkaista asiakkaiden tarpeisiin liitty-

vat ongelmat, kilpailun tuomat haasteet. (4, s. 9.)

Market need

A Define specification
® Determine function structure C
® Seek working principles

N Evaluate and select concepts

oncept e

0

e

CDevelop layout, scale, form
* Model and analyse assemblies E
® Optimize the functions

tEvaluate and select layout

1
J

mbodiment

orAnalyse components in detail
# Select processing route Detail
e Optimize performance and cost
(* Prepare detailed drawings

o |-
specification

KUVA 3. Markkinoiden tarpeesta tuotespesifikaatioihin (4, s. 9)

2.6.3 Systeemitasonsuunnittelu

Systeemitasonsuunnittelussa maaritellaan tuotteelle rakenne ja muodostetaan

tuotteesta eri variaatioita. Eri variaatioiden tarkoitus on vastata mahdollisimman
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monen eri asiakkaan tarpeisiin. Tassa vaiheessa tuote jaetaan alikokoonpanoi-
hin ja komponentteihin seka maaritellaédn eri variaatioiden ja osien tehtavat.
Esimerkki systeemitason suunnittelusta (kuva 4) sisaltéa osakokoonpanoja,
joilla on tietty tehtava. Tassa vaiheessa paatetaan tuotteen modulaarisuudesta
ja kokoonpanojen jarjestyksesta. Systeemitason suunnittelusta ulos saatava
tieto sisaltaa esimerkiksi alikokoonpanojen tehtavien merkityksen ja tuotteen
osien kuvaukset. Systeemitason suunnittelussa pyritdan tiiviseen yhteistydhén

viimeistelysuunnittelun kanssa. (4, s. 10.)

Inputs [ Technical system I

/ Function | o | Function
2 3
Energy — ’ r)-—-—l- Energy
Material -] Fun1ction Funglion »  Material
9

Information --/’ N \‘——- Information

Function Function

-

"—va

| Sub-systems |

KUVA 4. Esimerkki systeemitason suunnittelusta (4, s. 10)

Tassa tydssa suunniteltavan rakennekokonaisuuden analysointiin sopisi parhai-
ten ajattelumalli, jossa tuote on jo olemassa. Se on helppo jakaa eri kokoonpa-
noihin ja komponentteihin. Polkupydraa suunniteltaessa ei olla varsinaisesti ke-
hittamassa mitaan uutta, vaan muokataan jo olemassa olevia ratkaisuja eri
muotoon. Joskus voidaan saavuttaa pelkilla materiaalivalinnoilla tai tuotteen
geometriaa muokkaamalla haluttu tulos, jolloin puhutaan mukautuvasta suunnit-
telusta. Mukautuvassa suunnittelussa hyédynnetdén olemassa olevia konsepte-
ja ja pyritdan parantamaan niita. Muunnossuunnittelussa muokataan tuotteen

kokoa tai yksityiskohtia funktion tai metodin sailyessa samana.
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2.6.4 Detaljisuunnittelu

Detaljisuunnittelussa eli viimeistelysuunnittelussa analysoidaan komponenttien
yksityiskohdat ja valitaan prosessit. Optimoidaan tehokkuus ja kustannukset
seka luodaan tarvittavat yksityiskohtaiset osapiirustukset. Kaikki tama toistetaan
niin monesti kuin on tarpeellista, jotta vaaditut spesifikaatiot saavutetaan. Detal-
jisuunnittelu on vaihe, jossa maaritellaan kokoonpano seké osien materiaalit,
lopulliset muodot, valmistusvaiheet ja kaytetyt tydvalineet. Detaljisuunnittelusta
ulos saatava tieto sisaltaa yleensa tarkat mallit, kokoonpanot ja prosessiku-

vaukset valmistukseen. (5, s. 21.)
2.6.5 Testaus

Testausvaihe on osana tuotekehitysprosessia. Sen tarkoituksena on oppia vir-
heista ja todentaa simulointien seka analysointien avulla saatua tietoa. Tes-
taukset suoritetaan yleensa prototyypille, joka voi olla esimerkiksi tietokonemal-
li, jos fyysista prototyyppié ei ole valmistettu. Yleensé tuotteelle valmistetaan
useita prototyyppeja prosessin eri vaiheissa. Prototyypilla pyritaan varmista-
maan asiakastarpeen tayttyminen, luotettavuus ja riittava toimintakyky lopulli-
sessa kayttoymparistossa. Tassa vaiheessa voidaan viela muokata tuotteen
ominaisuuksia kohtuullisen pienilla seurauksilla. (5, s. 21.)

2.6.6 Tuotanto

Tuotannon kaynnistaminen on tuotekehitysprosessin viimeinen vaihe markki-
noille viemisen ohella. Tuotannon aloittaminen on tarke& osa tuotekehityspro-
sessia. Tuotanto aloitetaan yleensa koesarjalla, minka avulla varmistutaan tuo-
tannon toimivuudesta ja henkildkunnan riittdvasta opastuksesta. Tuotannossa

pyritaan aina tehokkuuteen ja tasaisen laadun takaamiseen. (5, s. 21.)
2.7 Suunnittelussa kaytettavat tyovalineet

Suunnittelun tyovélineet koskettavat prosessin jokaista vaihetta, ja niiden merki-
tys lopullisessa tuotteessa on suuri. Tietokone on ylivoimaisesti tehokkain ja
eniten kaytetty tyovaline, jolloin puhutaan monesti tietokoneavusteisesta suun-

nittelusta. Tietokoneelle saatavat kayttokohteeseen sopivat ja raatalditavat oh-

24



jelmistot, nopeuttavat ja helpottavat huomattavasti suunnittelua. Suunnittelupro-
sessissa kaytettavat tyovalineet voivat olla myds asiakaslahtoisia, jolloin nouda-

tetaan asiakkaan ohjeistusta.

Suunnittelua voidaan optimoida kayttamalla sopivia valineitd ja ohjelmia. Ohjel-
mia ovat esimerkiksi 2D- ja 3D-mallinusohjelmat, joilla voidaan piirtad nakyvaa
geometriaa, analysoida ja simuloida rasituksia mallin haluttuihin kohtiin. 2D-
mallinusohjelmasta hyvana esimerkkina voidaan pitaa Autodeskin AutoCADia,
joka tarjotaan nykyaan maksuttomasti oppilaitoksille. Autodesk tarjoaa myos
monia muita hyvia ohjelmistoja, joihin voi tutustua ohjelmistontarjoajan sivuilla.
(6, linkit TUOTTEET > AUTOCAD.)

3D-mallinnusohjelmista yleisesti kaytdssa olevalla helppokayttbisella ja moni-
puolisella SolidWorksilla voidaan simuloida ja analysoida rakenteiden kayttay-
tymista. Solidworks sisaltaa tuotesuunnitteluohjelmiston, tuotetietojen hallinta-
ohjelmiston ja composerin. SolidWorks soveltuu erityisen hyvin yksittaisten tuot-
teiden suunnitteluun. (6, linkit Miksi SolidWorks?.) Toinen esimerkki 3D-
mallinnusohjemiststa on Catia. Se soveltuu erityisen hyvin ajoneuvojen suunnit-

telemiseen ja omaa hyvat ominaisuudet rakenteiden lujuuksien tutkimiseen.

Mallinnusohjelmia on paljon ja niiden kayttd vahentaé prototyyppien tarvetta ja
saastaa resursseja. AutoCAD ja SolidWorks soveltuvat hyvin tuotteiden suunnit-
teluun. Kun halutaan suunnitella laitoksia esimerkiksi tuotantolinjoja, niin on hy-
va kaantyd muiden ohjelmistojen pariin. Aveva PDMS on hyva esimerkki laitos-
suunnitteluun soveltuvasta ohjelmasta, joka sisaltéda aiheeseen liittyvia valmiita

kirjastoja.
2.8 Teollinen muotoilu

Tuotteen ulkoasu ja sen kaytettavyys ovat merkittava osa tuotteen suunnittelua.
Niiden tarkoituksena on luoda omalle tuotteelle yksildllinen asema muiden tuot-
teiden keskuudessa. Teollista muotoilua hyédynnetadn konseptisuunnitteluvai-
heessa alustavien prototyyppien valmistamiseen, tall6in voidaan todeta muotoi-
lun onnistuneisuus kaytanndssa. Teollisella muotoilulla on viisi keskeista periaa-

tetta:

25



1. Kayttajan ja tuotteen valista vuorovaikutusta toteuttaa turvallinen,
helppokayttéinen ja intuitiivinen kayttoliittyma.

2. Tuote tulisi olla varien ja geometristen muotojen osalta miellyttava koko-
naisuus.

3. Tuotteen tulisi viestia sita koskevista huolloista ja korjauksista selkeasti.

4. Tuotteen muotoilu ja piirteet tulisi huomioida tuotannon menetelmissa ja
kustannuksissa.

5. Teollinen muotoilu tulee pitdd osana tuotekehitysta. (1, s. 142.)
2.9 Kayttévarmuus ja turvallisuus

Kayttovarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya olla tilassa, missa se kykenee
suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa, tietylla ajanhetkella ja
tietyn ajanjakson aikana. Kayttdvarmuus koostuu kolmesta osatekijasta:

1. toimintavarmuudesta

2. kunnossapidettavyydesta

3. kunnossapitovarmuudesta. (7, s. 11.)

Toimintavarmuus ja kunnossapidettavyys ovat suunniteltavan kohteen ominai-
suuksia, joihin suunnittelun aikana vaikutetaan. Kunnossapitovarmuus puoles-
taan kuvaa kunnossapito-organisaation kykya tuottaa tarvittava palvelu kohteel-
le. Toimintavarmuus kuvaa kohteen kykya suorittaa vaadittua toimintoa maara-
tyissa olosuhteissa vaaditun ajanjakson. Kunnossapidettavyys on kohteen kyky
olla pidettavissa tilassa tai palautettavissa tilaan, missa se pystyy suorittamaan
vaaditun toiminnon maaritellyissa kayttdolosuhteissa. Se edellyttaa, ettd kun-
nossapito suoritetaan maaritellyissé olosuhteissa kayttden vaadittuja menetel-

mia ja resursseja. (7, s. 9-11.)
2.10 Kustannukset

Tuotteen elinkaaren kustannuksista 70—-80 % muodostuu jo suunnitteluvaihees-
sa. Siksi onkin erityisen tarkeaa kiinnittda huomiota suunniteltavan tuotteen

valmistusmenetelmiin ja kustannuksiin. Valmistusmenetelmat paatetaan yleen-
sa tuotekehityksen aikaisessa vaiheessa, joka merkitsee konstruktiovaihtoehto-

jen tarkkaa harkitsemista. Tuotekehityksessa tulisi siis kiinnittdd enemman
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huomiota tuotekonseptin optimointiin, eika yksittaisten osien valmistukseen. (1,
s. 151.) Tuotteen valmistuskustannusten (kuva 5) arviointi helpottuu tuotteen

konstruktion tarkentuessa.

|Va|mi5tu5ku5tannukset |

|t}satja komponentit | |K[:-koonpan[:- | Yleiskustannukset
|Standardi komponentit |Va|mi5tettavat osat | |Laitteet ja tybkalut |Ty6 |
|Materiaa|i |Pr059550inti |Tyi'>ka|ut |

KUVA 5. Valmistuskustannusten jakautuminen (1, s. 152)

Hyva tapa maaritella tuotteen ylin hinta on kuluttajien kasitys tuotteen arvosta.
Tuotteen alimman hinnan méaarittelevat syntyneet kustannukset. Tuotteen lopul-
linen hinta on yleensa viela tassa vaiheessa epaselva, koska ei tiedeté kustan-
nuksien maaraa tarkasti. Mikali tuote suunniteltaisiin markkinoille asti, olisi otet-
tava huomioon muut siséiset ja ulkoiset tekijat. Sisaisia tekijoita olisivat yrityk-
sen kautta myytaessa markkinastrategia, tavoitteet, markkinoinnin kilpailukeinot
seka muut huomioon otettavat asiat. Muita huomioitavia asioita ovat esimerkiksi
imago, huolto ja takuu. Ulkoisia tekijoita ovat esimerkiksi markkinoiden ja ky-
synnan luonne, kilpailijoiden hinnat ja strategiat. Hintapaatosten tulisi sopia yh-
teen tuotesuunnittelun, jakelun ja myynninedistamisen kanssa. (3, s. 39.)

2.11 Tuotteen elinkaari

Tuotteen elinkaaren hallinta PLM on lyhenne sanoista Product Lifecycle Mana-
gement. PLM pyrkii ohjelmistojen avulla hallitsemaan tuotteeseen liittyvaa
suunnittelua ja tietoja. Tallainen ohjelmisto voi esimerkiksi sisaltda tuotteen
suunnittelun, menetelma- ja tuotannonsuunnittelun, logistiikan ja kunnossapi-
don. Digitaalinen tuoteprosessi (kuva 6) sisaltaa esimerkiksi tietokantoja, mal-
linnus-, simulointi- ja analysointitytkaluja. Se sisaltaéa myos robotti- ja NC-

ohjaimia sek& kollaboraatio- ja integrointityokaluja. (1, s. 174.)
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Jarjestelmatoimittajat
CAD /

PLM Tuotekehitys ERP
Kaytto Tuotteen
Tuki Integrointi Tuotanto
Yllapito Elinkaari
CRM Markkinointi ja myynti CAM

/ SCM
Asiakkaat Komponenttitoimittajat

KUVA 6. Digitaalinen tuoteprosessi (1, s. 174)

Tuotteen elinkaaren arvioinnissa tulee myods huomioida ymparistovaikutukset,
joihin esimerkiksi lainsaadanto yrityksia velvoittaa. Elinkaariarviointi LCA on ly-
henne sanoista Life Cycle Assesment. Se on analyyttinen menetelma, jonka
avulla voidaan optimoida, tutkia ja arvioida tuotteen ymparistdvaikutuksia. Elin-
kaaren arvioinnissa on tavoitteena selvittaa ja vertailla tuotteen kokonaisvaiku-
tuksia ymparistolle ja valita niista vahiten haitallinen. Tuotteen valinta tapahtuu
seuraavia vaiheita hyddyntéen:

e raaka-ainetuotanto

valmistus

jakelu

kaytto

kaytdsta poisto
kuljetukset. (1, s. 175.)

SFS-EN ISO 14040 -standardissa kuvaillaan elinkaariarvioinnin periaatteet ja
paapiirteet. Ehdotettava yleinen elinkaarimalli on jaettu kolmeen paavaihee-
seen:

e tuotekehitys

e jarjestelman valmistus ja asennus

e kaytto ja kunnossapito. (7, s. 14.)

Kustannusten ja saatavien hyotyjen osalta merkittdvimmat paatdkset tuotteen
koko elinkaareen liittyen, tehdaan tuotekehityksen aikaisessa vaiheessa. Alku-
vaiheessa tehtyjen virheiden korjaaminen mydhemmin voi osoittautua todella

kalliiksi tai jopa mahdottomiksi. Tarkasti suunniteltavan tuotteen spesifikaatiot
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pystytddn maaritteleméaan ennen varsinaisen tuotekehityksen aloittamista, joka

helpottaa lopputuotteelle asetettujen vaatimuksien varmistamista. (7, s. 14.)

Tuotteen kayton ja kunnossapidon aikaisia kustannuksia on mahdollista hallita
elinkaaren alkuvaiheessa tehdyilla p&aatoksilla. Konsepti- ja maarittelyvaiheessa
luodaan perusta suunniteltavalle tuotteelle. Samanaikaisesti mahdollisuudet
korkean kayttbvarmuuden ja optimaalisten elinkaarikustannusten saavutta-
miseksi vahenevét. Toimenpiteita kayttdvarmuuden hallintaan on jatkettava
myos elinkaaren myéhemmissa vaiheissa, jotta kayttévaiheen kustannukset

kyetd&n ennakoimaan. (7, s. 14.)
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3 INNOVAATIOIDEN SUOJAUS

Omien innovaatioiden suojaaminen on osa tuotekehitysprosessia, ja sen vastuu
on yleensa kehittajilla. Tuotteen suojaamisessa puhutaan immateriaalioikeuk-
sista, jotka voidaan jakaa kahteen alueeseen, tekijanoikeuksiin ja teollisoikeuk-
siin. Tekijanoikeudet koskevat esimerkiksi taidetta, mediaa ja kirjallisuutta. Teol-
liset oikeudet koskevat teollisia tuotteita, kuten innovaatiot ja tuotemerkit. Ylei-
sesti kaytossa olevia immateriaalioikeuksia ovat patentti, hyddyllisyysmalli, mal-
lioikeuden tavaramerkki ja tekijanoikeus. Naista jokainen sopii tiettyyn tarkoituk-

seen ja oikean suojan valinta onkin tarkeaa. (8, linkit Patentit > Usein kysyttya.)

Suomalaisen patentin, hyodyllisyysmallin, mallioikeuden tai tavaramerkin voi
anoa Patentti- ja rekisterihallitukselta. Tekijanoikeudelle ei tarvitse erikseen ha-
kea suojaa. Suomessa saatu tuotesuoja koskee vain Suomen sisaisia markki-
noita ja ulkomaille suojaa on haettava erikseen esimerkiksi kansainvalisella pa-
tentinhakujarjestelmalld, eurooppapatentilla tai kansainvalisella tavaramerkilla.

(8, linkit Patentit > Usein kysyttya.)
3.1 Patentti

Patentilla tarkoitetaan yksinoikeutta hyddyntaa innovaatiota ammattimaisella
tavalla, joka tarkoittaa esimerkiksi tuotteen valmistusta, myyntia, kayttoa tai
maahantuontia. Patentti on maakohtainen, eli se on voimassa vain niissd mais-
sa, joihin patentti on myodnnetty. Patentin voi halutessaan myyda tai sen avulla
voidaan tuotteelle myontaa kayttdlupa eli lisenssi. Patentin voimassaoloaika on
korkeintaan 20 vuotta hakemuksen jattamispaivasta. Patentin yll&pitdminen on
maksullista, ja siksi kannattaakin harkita sen kannattavuutta. (8, linkit Patentit >

Usein kysyttya.)

Patentointi on osa yrityksen liiketoimintaa ja strategiaa, jonka tavoitteena on
suojata vastaavien tuotteiden julkaisun: Tallin voidaan markkinoilla yllapitaa
monopoliasemaa. Patentoimiselle on monia syita:

¢ Patentilla rajoitetaan kilpailijoiden toimintaa samoilla markkinoilla ja saa-

vutetaan etumatkaa.
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e Patentti on yrityksen omaisuutta, jolla rahallisen arvon lisaksi voidaan
myontaa kayttoélupia.
e Patenttien avulla voidaan luoda mielikuvia teknisestd osaamisesta ja in-

novaatioista, jotka nostaa yrityksen imagoa. (8, linkit Patentit > Usein ky-

syttya.)
3.2 Hyodyllisyysmalli

Hyddyllisyysmalli antaa patentin tavoin yksinoikeuden innovaation kayttoon
ammattimaisesti. Hyodyllisyysmalli myénnetaan yleensa nopeammin, koska sen
vaatimukset innovaation suhteen eivat ole niin tarkat. Hyodyllisyysmallille ei
suoriteta teknista tutkimusta ja se rekisterdidaan heti. Hyodyllisyysmalli on pa-
tentin tavoin maakohtainen suojaus. Hyddyllisyysmallin voimassaoloaika on
korkeintaan 10 vuotta hakemuksen jattamispaivasta. Hyodyllisyysmallille voi-

daan patentin tavoin myontaa kayttolupia. (8, linkit Patentit > Usein kysyttya.)
3.3 Mallioikeus

Mallioikeudella suojataan fyysisen tuotteen tai sen osan geometrista muotoa,
joka estaa muita kayttamasta samaa mallia. Mallioikeuden saanti edellyttaa
muodon yksil6llisyytta tai taysin uutta nakemysta. Mallioikeudessa mallilla tar-
koitetaan tuotteen tai sen osan ulkomuotoa, joka on seurausta koristelusta, lin-
joista, aariviivoista, vareista, muodosta, pinnan rakenteesta tai materiaalista.
Mallioikeus mydnnetaén yleisesti tuotteelle tai sen yksityiskohdille, logoille, kayt-
toliittymille, pakkauksille ja kirjasinmalleille. Mallioikeus on voimassa korkein-

taan 25 vuotta 5 vuotta kerrallaan. (8, linkit Mallioikeudet.)
3.4 Tavaramerkki

Tavaramerkki on tunnistettava merkki, joka antaa yrityksen valmistamille tuot-
teille ja palveluille eroavaisuutta verrattuna muihin yrityksiin. Tavaramerkki voi
olla esimerkiksi sana, kuvio tai iskulause. Tavaramerkin haltijalla on yksinoikeus
merkin kayttamiseen eli merkin haltija voi kieltdd muita kayttdmasta merkkia,
joka saattaa aiheuttaa sekaannusta. Tavaramerkin saannin edellytykset ovat

seuraavat:
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e Merkki ei saa olla lain, yleisen jarjestyksen tai hyva tavan vastainen eika
harhaanjohtava.

e Tavaramerkkiin ei saa ilman lupaa ottaa vaakunaa, lippua tai muuta tun-
nuskuvaa eika toisen nimed tai merkkia.

e Merkin on oltava erottamiskykyinen ja poiketa muista vastaavista. (8, lin-

kit Tavaramerkit.)

Tavaramerkkia rekisterditaessa on ilmoitettava, mihin tavara- tai palveluluokkiin
merkki rekisterdidaén. Merkkia voidaan pitaa vakiintuneena, kun se on tullut

kohderyhmien keskuudessa tunnetuksi.
3.5 Tekijanoikeus

Tekijanoikeus tarkoittaa tekijan oikeutta ja suojaa kirjalliseen tai taiteelliseen
teokseen. Tekijanoikeus on laissa sdadetty ja maaritelty. Tekijanoikeus kattaa
esimerkiksi kirjalliset tuotokset, elokuvat, aanitteet, maalaukset ja savellykset.
Tekijanoikeussuojan saamisen ehtona on, ettéd henkisen luomistyon tuote on
itsendinen ja omaperainen. Sen tulee myos ylittaa sille maaratyn teoskynnyk-
sen. Teoskynnyksen ylittAmiseen vaadittavat ominaisuudet riippuvat teostyypis-
ta. Tekija voi myontaéa teokselle esimerkiksi maksua vastaan kayttolupia. Teki-
janoikeus ei suojaa ideaa, teoksen tietosisaltoa tai teokseen siséltyvaa kaavaa
tai teoriaa. (9, linkit TEKIJANOIKEUS.)
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4 POLKUPYORAA KOSKEVA LAINSAADANTO

Polkupyo6ra méaaritellaén ajoneuvolain luvussa 2 pykalassa 19 § seuraavasti:
"Polkupyoralla tarkoitetaan yhden tai useamman henkilon tai tavaran kuljettami-
seen valmistettua, vahintdan kaksipyoraista, polkimin tai kasikammin varustet-
tua moottoritonta ajoneuvoa. Polkupyoéraksi katsotaan myoés sellainen enintaan
250W:n tehoisella sdhkémoottorilla varustettu ajoneuvo, jonka moottori toimii
vain poljettaessa ja kytkeytyy toiminnasta viimeistddn nopeuden saavuttaessa
25 kilometria tunnissa.” (10, linkit Lainsaadant6 > Ajantasainen lainsaadanto >
Vuosi 2002 > 11.12.2002/1090.)

Polkupyoraa koskevia sddnnoksia on maaritelty liikenne- ja viestintaministerion
asetuksessa kaksi- ja kolmipyoréisten ajoneuvojen seké nelipydrien rakenteesta
ja varusteista luvussa viisi. Maariteltyja kohtia ovat jarrut, ohjauslaite, heijasti-
met, valaisimet ja ddnimerkinantolaite. (10, linkit Lainsaadantd > Ajantasainen
lainsdadant6 > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.)

4.1 Jarrut

"Polkupyorassa tulee olla ainakin yksi tehokas jarrulaite. Tavaran tai useamman
kuin yhden henkilon kuljetukseen tarkoitetussa polkupyoérassa ja polkupyorassa,
missa on enemman kuin kaksi vaihdetta, tulee kuitenkin olla kaksi erillista teho-
kasta jarrulaitetta.” (10, linkit Lainsd&danto > Ajantasainen lainsdadantd > Vuosi
2002 > 19.12.2002/1250.) Laki kertoo hyvin yksiselitteisesti polkupyorélta vaa-
dittavien jarrulaitteiden maaran. Jos tehdaan yksivaihteinen polkupyora, jolla ei
kuljeteta kuljettajan lisdksi muita ihmisia tai tavaraa, riittaisi yksi jarrulaite. Muu-
toin tulee kayttad vahintdan kahta jarrulaitetta. Polkupydran kayttajan turvalli-
suuden kannalta olisi parempi, jos kaytettaisiin aina vahintaéan kahta jarrulaitet-

ta, koska laitevaurion mahdollisuus on aina olemassa.

”Jarrulaitteiden jarrutustehon ja lujuuden tulee tayttaa standardin SFS 5200 tai
ISO 4210 jarruja koskevat vaatimukset.” (10, linkit Lainsaadantd > Ajantasainen
lainsaadantd > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.) Annetulla standardilla varmiste-

taan jarrulaitteiden asianmukainen laatu ja toimivuus.
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4.2 Ohjauslaite

”Jos polkupydran ohjaustangon ja etuhaarukan yhdistava ohjainkannatin on
saadettavissa, sen tulee olla varustettu pysyvalla merkinnalla vahimmaissyvyy-
dest&, mihin ohjainkannatin on asetettava etuhaarukan laakeriputkeen. Vahim-
maissyvyysmerkinnan tulee olla putken alapaasta mitattuna etaisyydelld, mika
on 2,5 kertaa ohjainkannatinputken halkaisija.” (10, linkit Lainsaadanto > Ajan-
tasainen lainsdadant6 > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.) Ohjauslaitetta koske-
va lakipykala on tehty takaamaan saadettavan ohjauskannattimen turvallisuus.
Merkintéa vahimmaissyvyydesta estaa ohjauskannattimen vaurioitumisen nor-
maalikaytossa. Ohjainputken halkaisijan ollessa esimerkiksi 50 mm tulee va-

himmaissyvyydenmerkinnan olla 125 mm etéisyydella putken alapaasta.
4.3 Heijastimet

"Polkupyorassa tulee olla etu-, sivu-, poljin ja takaheijastimet. Sivuheijastimet on
oltava polkupyoran seké etu- etta takaosassa kummallakin sivuilla. Poljinheijas-
timia tulee kussakin polkimessa olla kaksi ja poljettaessa niista toisen tulee olla
suunnattu eteen- ja toisen taaksepain. Urheilu- tai kilpailukayttdéon rakennetus-
sa, tiella kaytettavassa polkupyoérassa, jonka omamassa on enintaan 10 kg ja
missa on vahintaan 12 vaihdetta, ei kuitenkaan vaadita etu-, sivu- eika poljinhei-
jastimia polkupyo6raa valoisaan aikaan ajettaessa.” (10, linkit Lainsdadanto >
Ajantasainen lainsaadantt > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.)

Heijastimia koskevan lakipykalan tarkoitus on varmistaa polkupyoran riittava

nakyvyys. Kevyen rakenteensa ansiosta polkupyora on melko huomaamaton
likkumavaline, varsinkin autoilijalle. Vuosittain sattuu valitettavan paljon tapa-
turmia, jossa toisena osapuolena on pyo6railija ja osa naista olisi mahdollisesti

voitu estaa riittdvan huomiota herattavalla suojavarustuksella.

"Etuheijastimen tulee olla valkoinen, takaheijastimen punainen seka poljin- ja
sivuheijastimen ruskeankeltaisia. Sivuheijastimina hyvaksytaan myos heijasta-
vat renkaat, jotka variltaan ja heijastuskyvyltaan vastaavat E-sddnnon n:o 88
vaatimuksia.” (10, linkit Lainsaadanto > Ajantasainen lainsd&danto > Vuosi
2002 > 19.12.2002/1250.) Heijastimien varikoodien tarkoitus on kertoa muille
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kanssaliikkujille polkupydran meno- tai tulosuunta. Esimerkiksi punainen heijas-
tin kertoo autoilijalle, ettd polkupyodraa lahestytdan takaapain ja taten auttaa ar-

vioimaan tilannetta.

"Etu- ja takaheijastimen tulee olla vahintaan 0,30 metrin ja enintaan 1,20 metrin
korkeudella tiesta.” (10, linkit Lainsdadantt > Ajantasainen lainsaadantd > Vuo-
si 2002 > 19.12.2002/1250.) Talla lakipykalalla varmistetaan heijastimien oike-
anlainen sijoitus, jotta ne nakyisivat halutulla tavalla. Oikein sijoitettu heijastin

osuu paremmin esimerkiksi autoilijan valokeilaan.

"Etu-, sivu-, ja takaheijastimen tulee olla hyvaksytyt liitteessa 1 olevassa 33
kohdassa mainitun direktiivin tai E-sdannon luokkaan IV A. Poljinheijastimien
tulee tayttaa sanotun direktiivin tai E-sdannon luokan | A punaisen heijastimen
heijastusvaatimukset.” (10, linkit Lainsaadantd > Ajantasainen lainsaadanto >
Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.) Heijastimille asetetut direktiivit ja E-saannot
varmistavat, etta kaytdssa oleva heijastinmateriaali tayttaa siltd vaaditut ominai-

suudet.

"Polkupyorassa saa olla turvaviiriin kiinnitetyt, eteenpain suunnatut valkoiset tai
keltaiset ja taaksepain suunnatut keltaiset tai punaiset heijastimet. Turvaviiri saa
olla kdannettavissa pyoran pitkittaissuuntaan.” (10, linkit Lainsdadanto > Ajan-
tasainen lainsdadant6 > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.) Turvaviiria kaytetaan
yleisesti pienten lasten ja matalarakenteisten polkupyérien yhteydessa heratta-
maan tarvittavaa huomiota. Laki maarittelee turvaviirille sallitut kaytettavat varit

seka suunnan.

"Polkupyorassé saa olla tdsséa pykalassa vaadittujen heijastimien lisdksi eteen-
pain suunnattuja valkoisia, sivullepdin suunnattuja keltaisia ja taaksepéain suun-
nattuja punaisia heijastimia. Tassa pykalassa vaadittujen heijastimien liséksi
eteenpain ja taaksepain suunnatut sallitut heijastimet saavat olla asennettuina
leveyssuunnassa polkupyoran keskilinjasta poiketen ja enintdan 1,30 metrin
korkeudelle tiesta.” (10, linkit Lainsdadantt > Ajantasainen lainsaadantd > Vuo-
si 2002 > 19.12.2002/1250.)
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4.4 Valaisimet

"Ajettaessa tieliikennelain 36 8:n 2 momentin mukaisissa olosuhteissa tulee
polkupyoérassa olla eteenpain valkoista tai vaaleankeltaista valoa nayttava va-
laisin. Polkupyotrassa saa olla taaksepdin punaista valoa nayttava valaisin. Va-
laisimet saavat olla sijoitettuna leveyssuunnassa polkupyéran keskilinjasta poi-
keten.” (10, linkit Lainsdadant6 > Ajantasainen lainsdadantd > Vuosi 2002 >
19.12.2002/1250.)

Tieliikennelain 36 §:n 2 momentissa on méaaritelty seuraavasti: "Ajovaloja on
kaytettava jokaisessa ajoneuvossa, kun sité kuljetetaan tiella pimeén tai hama-
ran aikana taikka nakyvyyden ollessa saan vuoksi tai muusta syysta huonontu-
nut. Jollei ajoneuvon varusteeksi ole maaratty ajovaloja, ajoneuvossa on kaytet-
tava sellaisia heijastimia kuin asetuksilla sadadetaan.” (10, linkit Lainsaadantoé >
Ajantasainen lainsdadant6 > Vuosi 1981 > 3.4.1981/267.)

"Valaisimen tulee olla vahintaan 0,30 metrin ja enintaan 1,30 metrin korkeudella
tiesta.” (10, linkit Lainsaadantt > Ajantasainen lainsdadantd > Vuosi 2002 >
19.12.2002/1250.) Suomen olosuhteissa varsinkin talviaikaan ajettaessa, on
valaisin ehdoton varuste. Valitettavasti tata lainkin mukaan pakollista varustetta
ei monikaan kayta pyoraillessa. Pelkat heijastimet eivat riitéa herattamaan mui-

den liikkujien huomiota riittavasti.
4.5 Aanimerkinantolaite

"Polkupyodrassa tulee olla danimerkinantolaitteena soittokello.” (10, linkit Lain-
saadanto > Ajantasainen lainsaadanto > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.) Aa-
nimerkinantolaite on polkupyorissa yleisesti yksinkertainen soittokello, mika

paastaa riittavan aanen esimerkiksi kavelijan huomion saavuttamiseksi takaa-

pain lahestyttdessa.
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5 STANDARDI JA TYYPPIHYVAKSYNTA

Standardien tarkoitus on varmistaa niiden ehdoilla valmistettujen tuotteiden tur-
vallisuus. Standardi rajoittaa, mutta my6s ohjaa tuotteen valmistajaa ja suunnit-
telijaa tekemaan riittavia huomioita tuotteen testauksesta ja turvallisuudesta.
Koneenrakennuksessa kaytettavia standardeja ovat esimerkiksi

e Mesta ry eli Metalliteollisuuden standardisoimisyhdistys ry

e |SO eli International Organisation for Standardization

e EN eli European Committee for Standardization

e SFS eli Suomen Standardisoimisliitto ry

e TES

¢ DIN eli Deutches Institut fur Normung. (11, s. 508.)

5.1 Standardit

SFS-EN 14764 korvaa standardit SFS 5200:1985 ja SFS 5201:1985. Kyseinen
standardi koskee kaupunki- ja retkipolkupydrien turvallisuusvaatimuksia ja tes-
tausmenetelmia. Se on osa standardisarjaa, jonka tarkoituksena on kattaa kaik-
ki polkupyoratyypit. Standardin soveltamisalassa maaritellaan suunnittelua,
asennusta ja testausta koskevat turvallisuus- ja suorituskykyvaatimukset. Stan-
dardi koskee yleisilla teilla kaytettavaksi tarkoitettuja polkupydria joiden suurin
istuinkorkeus on 635 mm seka niiden osaryhmia. Soveltamisalan tarkoituksena
ei ole pyrkia standardisoimaan osia. Standardi ei koske maasto- ja kilpapolku-
pyorid, rahtipolkupyo6rid, nojapolkupyoria, tandemeita, eika polkupyoria, joita

kaytetaan virallisissa kilpailutapahtumissa. (12, s. 12.)
5.2 Tyyppihyvaksynta

Tyyppihyvaksynnélla tarkoitetaan kansainvalisesti tai kansallisesti tunnustettua
menettelya, missd hyvaksyntaviranomainen varmentaa ajoneuvo- tai kompo-
nenttityypin tayttavan sitd koskevat tekniset vaatimukset. Tyyppihyvaksyntdihin
liittyvat vaatimukset tulevat joko kansainvalisista tai kansallisista sdadoksista,

joihin kuuluvat lait, asetukset, direktiivit ja E-sd&nnot. Suomessa tyyppihyvak-
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syntaviranomainen toimii Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. (13, linkit Tielilken-

ne > Luvat ja hyvaksynnat > Tyyppihyvaksynta.)

EY-tyyppihyvaksytyn ajoneuvon, jarjestelmén, osan tai erillisen teknisen yksikon
merkinta osoitetaan vaatimuksenmukaisuustodistuksella tai hyvaksyntamerkin-
nalla. Hyvaksyntamerkinta siséaltaa erityisdirektiivin numeron ja suorakulmion
kehystaman e-kirjaimen seka valtion tunnuksen. E-tyyppihyvaksynta osoitetaan
ajoneuvoon, osaan tai erilliseen tekniseen yksikkoon tehdylla hyvaksyntamer-
kinnalla. Hyvaksyntamerkinta sisaltaa renkaan ympardéiman E-kirjaimen ja hy-
vaksyneen valtion tunnuksen. (10, linkit Lainsdadanto > Ajantasainen lainsaa-
danté > Vuosi 2002 > 19.12.2002/1250.)
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6 ERGONOMIA

Ergonomian tarkoitus on sovittaa tekniikka ja toiminta inmiselle. Ergonomia voi-
daan jakaa kolmeen osa-alueeseen:

1. fyysinen ergonomia

2. kognitiivinen ergonomia

3. organisatorinen ergonomia. (14, linkit Aihealueet > Ergonomia > Mita er-

gonomia on?) (2, linkit Aihealueet > Ergonomia > Mitd ergonomia on?)

Fyysinen ergonomia on keskeisin osa-alue tassé opinnaytetydssani. Se kasittaa
nimensa mukaisesti ihmisen fysiologian ja anatomian sovittamista tydymparis-
toon ja siella kaytettaviin valineisiin. Kognitiivinen ergonomia on paasaantoisesti
ihmisen ja kayttoliittyman valisen kommunikoinnin yhteen sovittamista. Organi-
satorisen ergonomian tarkoitus on sovittaa tekninen jarjestelma sosiaaliseen

jarjestelmaan. (14, linkit Aihealueet > Ergonomia > Mita ergonomia on?)
6.1 Pyorailijan keho

Ihmisen keho on moniosainen ja erittdin monimutkainen jarjestelma, jonka paa-
kohdat pyorailyssa ovat hermosto, tuki- ja likuntaelimist6, verenkierto, hengi-
tyselimet ja iho. Kaikkia kehon toimintoja ohjaa hermosto, joka koostuu miljar-
deista aivojen ohjaamista hermosoluista eli neuroneista. Neuronien vélinen tie-
donsiirto tapahtuu kemiallisten ja sahkoisten muutosten aaltoina, jotka ohjaavat
reaktioitamme. (15, s. 152-153.)

Fyysiset reaktiot koostuvat kahdesta ajallisesta osasta, jotka ovat hermoston ja
aivojen valinen seka lihaksien liikkkumiseen kuluva aika. Aivojen ja hermoston
valisten kaskyjen keskimaardinen nopeus on noin 160 m/s, jota ei voida kehit-
taé& edes kovalla harjoittelulla. Hyvakuntoisen ihmisen parempi reagointikyky
johtuu lahes pelkastaéan lihaksiston kyvysta reagoida nopeammin, jota voidaan

parantaa jopa 15 % harjoittelemalla. (15, s. 152-153.)

Ihmisen kehon osilla on tietty tehtava, jonka merkitys korostuu pyoéréailtaessa.
Aivojen tehtdvana on ohjata toimintaamme kayttéaen selkaydinta aarihermoston

signaalien valittamiseen. Keuhkojen tehtava on siirtda happea verenkiertoon.
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Miehen keuhkojen tilavuus on noin 6 litraa ja naisen noin 4,7 litraa. Ihmisen
pyoraillessa voi lihasten hapenkulutus kasvaa jopa 70-kertaiseksi lepoarvosta.
Hapenkulutuksen kasvu vaikuttaa hengitystiheyden lisdéntymiseen noin 10 ker-
rasta minuutissa noin 20 kertaan. Ihminen voi tahdonalaisesti supistaa noin 650
luustolihasta. Luustolihaksella tarkoitetaan luuhun janteilla kiinnittyvaa lihasta,
jotka treenattuina voivat sisaltaa jopa 50 % enemman hiussuonia paremman
hapensaannin varmistamiseksi. Inmisen keho sisaltaa lisdksi 206 luuta, jotka
toimivat tukirakenteina ja niiden vahvuutta seka tiheytta voidaan kasvattaa har-

joittelemalla esimerkiksi pyorailemalla. (15, s. 152-156.)

Sydamen tehtava on pumpata verta kehon verenkiertojarjestelman lapi. Sydan
painaa noin 200-450 g ja sen lyodntitiheys levossa vaihtelee yleisesti noin 40
lybnnista 75 lydntiin minuutissa. Harjoittelun aikana voi sydamen pumppaaman
veren maara jopa kahdeksankertaistua, tama kasvattaa syketilavuutta jopa 60
%. Lihaksiin menevan veren osuus voi kasvaa jopa 88 %. (15, s. 152-156.)

Iho on kehomme suurin elin, jonka pinta-ala voi olla lahes 2 m?. lhon tarkoitus
on suojata kehomme syvempia kudoksia fyysisilta, kemiallisilta ja mikrobiologi-
silta hyokkayksilta. Iho sisaltaa myos suuren hermosolujen verkoston, joka ke-
raa informaatiota ilmavirtausten, lampdotilan ja paineen muutoksista. Harjoittelun
aikana iho auttaa saatelemaan kehon lampétilaa, mika esiintyy esimerkiksi iho-
karvojen pystyyn nousuna ilman kylmetessa. Karvojen pystyyn nouseminen
johtuu verinahassa olevien arrector pili -lihaksien toiminnasta, jotka pyrkivéat
muodostamaan ihon ylle eristavan kerroksen. Toisaalta kuumassa ymparistos-
sa iho pyrkii luovuttamaan lampda, mihin yhdistyvat myos hikirauhaset, jotka
erittavat suolavetta haihduttamaan lampda. (15, s. 152-153, 174-175.)

6.2 Sukupuolen vaikutus polkupyoran rakenteissa

Sukupuoli vaikuttaa polkupydrdn geometrian ja istuimen valitsemiseen, tama
johtuu sukupuolten valisista fysiologisista eroista. Naiset ovat keskimaarin 15 %
kevyempia ja 8 % lyhempié& kuin miehet. Polkupydran ja kuljettajan valisia kos-
ketuspintoja on yhteensé kolme. Ensimmainen kosketuspinta on kasien ja oh-
jaustangon valinen kosketus. Naispyoradilijalla on yleensa kapeammat hartiat ja
lyhemmat sekd pienemmat kadet, mika tulee ottaa huomioon istuimen ja oh-
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jaustangon valisessa etaisyydessa, ohjaustangon leveydessa seka ohjaustan-

golle asetetuissa lisélaitteissa. (15, s. 22.)

Toinen kosketuspinta on istuimen ja hapyluun valinen kosketus. Naisten hapy-
luu on leveampi kuin miehilla, mik& tulee ottaa huomioon istuimen muotoa valit-
taessa. Miehilla on yleisesti kaytossa kapeampi ja pitempi istuinosa, mika ei
valttamatta ole hyva muoto istuimelle miehen valilihassa sijaitsevien hermojen
ja verisuonien takia. Véalihaan kohdistuu ajon aika suuri paine (kuva 7), mika voi
pitkaan jatkuneen pyorailyn tuloksena aiheuttaa erektiohairidité. Asiaa onkin jo
kasitelty laajasti ja on I6ydetty yhteyksia miesten erektiohairididen ja pyoérailyn
valilta. (15, s. 22.)

R U —

KUVA 7. Paineen jakautuminen istuimeen (16, linkit Blog)

Polkupyorien jalleenmyyijilla on saatavilla satuloita, joissa miehen fysiologia on
otettu paremmin huomioon. Lahtokohtaisesti olisikin aina hyva varmistaa oikeat
saadot ja hyva ajoasento. (15, s. 22.) Kolmas kosketuspinta on kenkien ja pol-
kimien valinen, tata kasitelladn myds ihmisen ja polkupyoéran valisena tehopin-
tana. Miehen jalkatera on yleisesti ottaen kookkaampi, mika vaikuttaa suoraan
kaytettavan kengén kokoon. Tama ei normaalien polkimien kanssa yleensé tuo-
ta ongelmia, mutta se kannattaa huomioida lukkopolkimia kaytettaessa.
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6.3 Ihmisen ja polkupydran valinen tehopinta

Ihmisen ja polkupydran valisella tehopinnalla tarkoitetaan jalkaterien ja polki-
mien valista rajapintaa. Tama on osa-alue, jolla voidaan menettaé paljon kayte-
tysta energiasta ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa loukkaantumisia. Koke-
nut pyorailija, joka polkee 400 watin teholla, voi aiheuttaa lahes 500 KPa pai-
neen isovarpaaseen jokaisella polkaisulla. Muihin varpaisiin kohdistuu samalla
teholla noin 140 KPa:n paine. Jalkateriin kohdistuva paine tulee ottaa huomioon

kenkié ja varsinkin sisdpohjia valittaessa. (15, s. 100-101.)

Jaykkapohjaisella sopivan kokoisella kengalla saavutetaan parempi pysyvyys
polkimilla ja liséksi niilla voidaan saavuttaa lahes 2 % tehonlisays, mika muutoin
menisi kengan pohjan taipumiseen. Kun halutaan polkemisesta saada maksi-
maalinen tehokkuus, kaytetaan lukkopolkimia. Lukkopolkimien tarkoitus on hyo-
dyntaa polkemisessa normaalisti toisen jalan nostamiseen kuluva energia. Kul-
jettajan kengéat lukitaan polkimien lukkoihin, jolloin poljettaessa nouseva jalka
lepda@misen sijaan nostaa koukistajalihaksilla poljinta, tama vahentéaa toisen ja-
lan nelipaiselle reisilihakselle kohdistuvaa kuormaa. Lukkopolkimien avulla voi-
daan parhaimmillaan saavuttaa jopa 86 % mekaanisen tehon lisdys. Kaanto-
puolena on ajan suhteen lisdantynyt energiankulutus. (15, s. 100-101.)

6.4 Ajoasento

Oikean ajoasennon Iéytaminen on erittdin oleellista turvallisen, tehokkaan ja
onnistuneen ajokokemuksen kannalta. Ajoasento tulisi sovittaa seka staattista
ettd dynaamista ajoa ajatellen sopivaksi. Kuljettajan ja polkupy6rén valilla on
kohdassa 6.2 mainitut 3 kosketuspintaa. Ajoasentoa voidaankin yleisesti ottaen

muokata naita kosketuspintoja saatamalla.

Penkin ja ohjaustangon korkeuden seka kallistuksen saadot 16ytyvat lahes kai-
kista peruspydrista ja naita kannattaa hyddyntad. Saadot ovat kuitenkin rajalli-
set, eika sopivaa ajoasentoa aina l0ydy. Saatojen rajallisuus tulee huomioida
polkupyordé hankittaessa ja erityisesti suunniteltaessa. Suunnittelussa ajoasen-

toon vaikuttavia tekijoitd ovat runkoputkien pituudet ja kulmat toisiinsa nahden.
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Muita tekijoitd ovat esimerkiksi renkaiden, poljinkampien, polkimien, istuimen ja

ohjaustangon muotoilu seka ominaisuudet.
6.5 Ajodynamiikka

Polkupyoran pystysséa pysyminen vaatii noin neljantoista kilometrin tuntinopeu-
den. Teoriassa vapaasti kdantyva eturengas, etupyoran kallistus sek& ohjaus-
tangon ja etuhaarukan massajakauma muodostavat polkupyéran itsevakautta-
van dynamiikan. Itsevakauttavan dynamiikan ansiosta polkupyoran keskiviiva
palaa pystysuoraan tasoon massakeskipisteen kanssa. Todellisuudessa asiaan
vaikuttaa monta eri tekijaa, joita ei viela kaikkia ole pystytty laskemaan. (15, s.
60-61.)

Kun polkupyoéran istuimeen asetetaan kuljettaja, muuttuu polkupyéran dyna-
miikka esimerkiksi massakeskipisteen osalta. Kuljettajan korkealle tuoma lisa-
paino nostaa massakeskipistetta ja liséksi sen paikka vaihtelee kuljettajan ajo-
asennon mukaisesti. Kaantyminen polkupydralla vaatii aina vastakkaiseen
suuntaan kaantymisen, eli kun halutaan kaantya oikealla, todellisuudessa
kaannytaan ensin hetkellisesti vasemmalle. Kyseessa on vastaohjaus, jolla pyri-
taén siirtamaan massakeskipiste kaannyttavéalle puolelle, jolloin painovoima kal-
listaa polkupydraa kddnnyttavaan suuntaan. Tassa vaiheessa kuljettaja reagoi
kaantamalla ohjaustankoa samaan suuntaan estaakseen kaatumisen, samalla
keskihakuvoima auttaa pitamaan polkupyoéran radallaan. Kuljettajaan ja polku-
pyoraan kohdistuva keskihakuvoima, eli renkaiden ja ajopinnan vélinen kitka-

voima F voidaan laskea kaavalla 1. (15, s. 62—-63.)

muv?

F= KAAVA 1

T
m = massa (kg)
Vv = nopeus (M/s)

r = kdantymissade (m)
6.6 Aerodynamiikka

Maailmassa pyritdédn olemaan jatkuvasti tehokkaampia ja saavuttamaan mah-

dollisimman hyvéa hydtysuhde varsinkin ajoneuvoteollisuudessa. Tasséa kohtaa
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aerodynamiikka nousee merkitsevaksi, silla se on virtausmekaniikkaa, missa
tutkitaan ilman ja kiinteiden aineiden tai kappaleiden keskinaista vaikutusta liik-
keessa. Polkupyoran rungon rakenteilla ja kuljettajan ajoasennolla on suuri vai-
kutus ilmanvastukseen. limanvastus nousee merkitsevaksi varsinkin suurissa
nopeuksissa ja kilpailtaessa, missa sen voittamiseen kuluu huomattava maara

pyorailijan energioista.

llIman vastustaminen johtuu ilman kitkavastuksesta ja massasta, mika on me-
renpinnan tasolla 20 °C:n lampdtilassa noin 1,2 kg kuutiometria kohden. Py6rai-
lija joutuu ajaessaan tyontdmaan edessa olevan ilman pois tieltaan. Kitkavastus
koostuu painevastuksesta ja kitkavastuksesta. Painevastus on riippuvainen kul-
jettajan ja polkupyoran koosta, nopeudesta sekd muodosta. Kitkavastus taas
riippuu kuljettajan ja polkupy6ran pintojen karheudesta seka nopeudesta. (15, s.
128-131.)

Parhaan aerodynamiikan saavuttamiseksi pyritddn laminaariseen virtaukseen,
mika tarkoittaa kitkatonta ilman virtaamista kohteen pintojen mukaisesti. Lami-
naarinen virtaus on vaikea saavuttaa, silla jo ryppy kuljettajan vaatteissa voi

pilata laminaarisen virtauksen aiheuttaen turbulenttista pyorteilyd. Turbulenttis-
ten pyorteiden ja ilmavirtojen aiheuttama kitkavastuksen kasvaminen hidastaa

kuljettajaa ja aiheuttaa turhaa energian kulumista. (15, s. 128-131.)

Polkupyoran ja kuljettajan (kuva 8) aerodynamiikkaa tutkitaan yleensa niille tar-
koitetuissa tutkimustiloissa esimerkiksi tuulitunnelissa, missa ilmaa johdetaan
kuljettajan ja polkupydran ympari. Talloin pystytddn tarkkailemaan ilman kayt-
taytymista kyseisilla kohteilla. Virtauksien tutkiminen ei ole helppoa, koska to-
dellisessa tilanteessa kuljettaja ja polkupydrd muuttavat nopeuttaan ja muoto-
aan jatkuvasti. My6s ilman nopeus, suunta, lampdtila ja tiheys saattavat muut-
tua, joka aiheuttaa saatuihin tuloksiin epavarmuutta. Nykyisin kaytetddn myos
paljon tietokoneavusteista virtausdynamiikkaa eli CFD, joka tulee sanoista
Computational Fluid Dynamics. Virtausdynamiikassa kohteiden aerodynamiik-

kaa analysoidaan tietokonemallien ja simulaatioiden avulla. (15, s. 128-131.)
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KUVA 8. liman kayttaytyminen testiolosuhteissa (16, linkit Blog)

Aerodynamiikkaa voidaan parantaa muuttamalla polkupyoran rakenteiden ja
komponenttien muotoa seka kuljettajan ajovarusteita ja ajoasentoa. Kaytannos-
sa mita pienempi etupinta-ala saavutetaan, sitd vahemman tarvitsee ilmaa tyon-
taa edesta pois. Esimerkiksi maastopyorailija, jonka etupinta-ala on 0,57 m?
tyontad 100 kg ilmaa 146,2 m:n matkalla. Vastaavan ilmanmaaran tyéntami-
seen voi 0,35 m? etupinta-alalla oleva nojapyorailija ajaa 63 % pitemman mat-

kan. llmanvastusvoima Fp (v voidaan laskea kaavalla 2. (15, s. 136-137.)

FD:%*CD*Ap*VZ KAAVA 2
Cpb = ilmanvastuskerroin

A = kappaleen etupinta-ala (m?)

o = kuivan ilman tiheys 20 °C lampétilassa (n. 1,2 kg/m?3)

V = kappaleen ilmanopeus (m/s)

Tehollinen etupinta-ala At (m?) voidaan laskea kaavalla 3 (15, s. 136—-137).

Cpb = ilmanvastuskerroin

A = arvioitu tai laskettu etupinta-ala (m?)
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7 POLKUPYORAN KOMPONENTTEJA

Valmiiden komponenttien kaytto on jarkevaa, koska polkupyoréa on idkas keksin-
t6 ja moni komponentti on jo hiottu hyvaan perusmuotoon. Valinnanvaraa on
paljon ja valmiiden komponenttien hinnat ovat verrattain alhaiset. Valmiita osia
kaytettaessa on kuitenkin hyva huomioida komponenttien yhteensopivuus ja
jarkevyys. Ongelmia voi aiheutua esimerkiksi erilaisten materiaalien keskinaisis-
ta reaktioista, vaarista sovituksista, kiinnityksista ja kestavyydesta. Polkupydra
siséltda lukuisia komponentteja ja runkorakenteen eri osa-alueita (kuva 9), jotka

on hyva selvittaa tarkoin polkupyoran suunnittelua tai rakentamista harkittaessa.

Satula:
Etuosa:
. Ohjainkannati
. Satulakisko ainkannatin
Runko: ; Satulatolppa o Ohjainlaakeri
Emaputki . Satulatolpankiristin _— -~ Lepuuttajat
Vaakaputki ' . _ Jarrukahvat
Alaputki Vaihdevivut
Satulaputki _— Ohjaustanko
Takahaarukan ylaputki _ Etujarru
Takahaarukan alaputki . Etuhaarukka
: Pikalinkku
Takaosa: o
Takajarru Etupyora:
Haarukanpaa Venttiili
Ulkorengas
— Vanne
Napa
Voimansiirto: Puola
Rataspakka ~_
Takavaihtaja ~ S
Etuvaihtaja ~ Keskié '/
Ketjut - Eturattaat
Poljinkampi
Poljin

KUVA 9. Polkupydran keskeisimmat osat (17, linkit Huolto > Polkupyoéran ra-

kenne)

Suomen kielelld voi olla vaikea l6ytaa riittavasti informaatiota, jonka vuoksi ku-
vassa 10 on komponentit myds osoitettu englanniksi. Kuvista 9 ja 10 voidaan
todeta eri osien sijoittuminen polkupyoran rakenteessa. Polkupy6ran perus-
komponentit ovat paaosin samat polkupyoratyypista rippumatta, mutta eroavai-
suuksiakin 16ytyy. Osa polkupyoréatyypeista saattaa sisaltaa jalkiasenteisia lisé-
laitteita.
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KUVA 10. Polkupyéran keskeisimmat osat englanniksi (18, linkit Bike Parts)
7.1 Ohjauslaitteet

Ohjauksen tarkoitus on siirtéda ajajan ohjaustangolla tekemat kaantdliikkeet pol-
kupydran ohjattavan pyoéran tai pyorien kaantoéliikkeeksi. Ohjauslaitteiden suun-
nittelussa tai valinnassa tulee ottaa huomioon kuljettajan liséaksi polkupyoréan
lopullinen kayttotarkoitus. Ohjaukselle voidaan haluttaessa maaritella kayttay-
tymisvaatimukset:

e Tienpinnan epatasaisuuksien sateileminen ohjaustankoon tulee olla
mahdollisimman hyvin vaimennettu, ohjaustuntumaa kuitenkaan liikaa
menettamatta.

e Ohjauslaitteiden peruskinematiikka tulee olla mahdollisimman hyvin to-
teutettu polkupyoéran helpon ja tarkan hallittavuuden sailyttdmiseksi.

e Ohjauksen tulisi reagoida pieniinikin ohjausliikkeisiin ilman tarpeetonta
elastisuutta.

e Ohjauksessa tulisi kayttaa mahdollisimman pienté valityssuhdetta, mika
yleensa polkupy6réan ohjauksessa ei muodosta ongelmaa. (19, s. 702.)

Ohjaukselle on méaaritelty vakavuus standardissa SFS-EN 14764. Ohjauksen on

voitava kaantya keskiasennosta vapaasti kumpaankin suuntaan 60° ja sen on
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oikein sdadettyna liikuttava koko téalla alueella vapaasti, jumiutumatta ja olemat-
ta lilan 16ysa. Polkupyéran ja kuljettajan kokonaispainosta vahintaan 25 %:n on
kuormitettava etupyoraa, kun kuljettaja pitaé kiinni kadensijoista ja istuu istui-
mella. Kuljettajan ja istuimen tulee olla siirrettyind mahdollisimman kauas taak-
se. Kyseisen standardin maarittelylla pyritdan varmistamaan ohjaukselta toivot-
tu ja turvallinen kayttaytyminen. (12, s. 70.)

7.1.1 Ohjaustanko

Ohjaustankoa kaytetdaan polkupyoran ohjaamiseen. Se sisaltaa yleensa polku-
pyoran tarpeellisimmat hallintalaitteet, kuten jarrukahvat, vaihteenvaihtajat seka
aanimerkinantolaitteen. Ohjaustanko on yhdistetty etuhaarukan ruotoputkeen
ohjainkannattimella. Ohjauslaitteen tulee olla mahdollisimman ergonominen,
jamakka ja luotettava turvallisuuden takaamiseksi. Sen valityksella pyritaan
saamaan kuljettajalle tieto renkaan asennosta ja tienpinnan laadusta, kuitenkin

niin, ettei siita synny ylimaaraista rasitetta kasien nivelille.

Ohjaustangoista on olemassa lukuisia eri malleja, jotka soveltuvat kaytettavaksi
eri olosuhteissa. Yleisimmin polkupyorissa nékee kaytettavan joko kayraa tai
suoraa tankoa, joista on tehty useita eri variaatioita esimerkiksi kilpailukayttoon.
Maantie- ja cyclocrosspydrissa kaytetty kayré ohjaustanko (kuva 11) antaa kul-
jettajalle useampia ote vaihtoehtoja, joilla saadaan ajoasento sovitettua ajotilan-
teeseen esimerkiksi aerodynaamisuutta haettaessa. Kayran ohjaustangon ka-
densijoissa kaytetddn yleensa tankoteippia, joka mukailee paremmin kayraa
rakennetta ja antaa hyvan tartuntapinnan kuljettajalle.
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KUVA 11. Ohjaustanko maantie (20, linkit VARAOSAT > Ohjain > Ohjaustanko
> Ohjaustanko maantie 26,0 > Maantietanko BHB-03 FastBar 42cm)

Maastopydrissa ja hybrideissa kaytetty suoratanko (kuva 12) soveltuu parem-
min ajo-olosuhteisiin, missa vaaditaan pystympaa ajoasentoa, tarkkuutta ja ket-
teryyttd. Suoraan tankoon on mahdollista halutessaan asentaa nousukahvat,
joilla saadaan useampi ote vaihtoehto. Standardissa SFS-EN 14764 kadensijoil-
le ja tulpille on maaritelty seuraavat vaatimukset: Ohjaimien paat tulisi varustaa
kadensijoilla tai tulpilla, joiden on kestettava 70 N:n irrotussuuntaista voimaa.
Talla pyritdan estaméaan kadensijojen irtoaminen ja varmistamaan niiden turval-

lisuus ajon aikana. (12, s. 68.)

KUVA 12. Ohjaustanko suora (20, linkit VARAOSAT > Ohjain > Ohjaustanko >
Ohjaustanko MTB 31,8 > O-tanko BHB-05 MTB LiteBar OS)

Standardi SFS-EN 14764 maarittelee ohjaimen mittoja seuraavasti: Ohjaimen
kokonaisleveyden on oltava 350—1 000 mm, ellei kansallisissa méaarayksissa
muuta edellyteta (12, s. 68).
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7.1.2 Ohjainkannatin

Ohjainkannattimen tai stemmin tarkoitus on yhdistaa ohjaustanko etuhaarukan
runkoputkeen. Ohjainkannattimen pituudella voidaan vaikuttaa kuljettajan ajo-
asentoon ja ohjaustuntumaan. Lyhyella ohjauskannattimella saavutetaan nopea
ohjaustuntuma sen lyhentdesséa kaden ja ohjauslaakerin valista etéisyytta. Pi-
demmalla kannattimella saavutetaan luonnollisesti hitaampi ohjaus, mika voi

luoda tunteen vakaammasta ohjauksesta.

Ohjainkannattimissa kaytetaan yleisesti kahta eri rakenneratkaisua Quill- ja
Ahead-kannatin. Quill-kannatin (kuva 13) on vanhempi rakenneratkaisu, joka
kiristetd&n ohjainputken sisaan kannattimen péaéssa olevan kierteellisen ruuvin
avulla. Ruuvin toisessa paassa on Kiila, joka painautuu ohjainputken sisapintaa

vasten ja lukitsee kannattimen haluttuun asentoon.

KUVA 13. Quill-kannatin (21, Pydrailyvarusteet > Ohjaustangot > Ohjainkanna-
tin Retro Quill)

Ohjainkannattimet voidaan jakaa periaatteessa rakenteen mukaisesti, kierteelli-
siin ja kierteettomiin. Kierteellisessa ohjainkannattimessa (kuva 14) on nimensa
mukaisesti kierteet ruotoputken ylapaassa. Tallainen ratkaisu on yleensa kay-

tossa quill-kannattimen yhteydessa, mutta vanhemmissa polkupydrissé esiintyy

myo6s ahead-kannattimen yhteydessa.
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KUVA 14. Kierteellinen ohjainkannatin (22, linkit Full archive > Tech > Headset

standards and nomenclature)

Kierteetdn ohjainkannatin (kuva 15) on yleisesti maantiepyorisséa kaytetty. Kier-
teettdmassa ohjainkannattimessa ruotoputki jatkuu ohjainlaakerin ylapuolelle.
Ylapaassa kaytetaan keskitysholkkia, jonka tarkoituksena on pitda ohjainlaakeri
linjassa, kun ruotoputken paahan kiinnitetylla ruuvilla kiristetddn mekanismi.

Tallainen rakenne on yleensa kaytossé ahead-kannattimen yhteydessa.

KUVA 15. Kierteetdn ohjainkannatin (22, linkit Full archive > Tech > Headset

standards and nomenclature)

Zero Stack (kuva 16) tunnetaan myos matalaprofiilisena ohjainkannattimena,
joka voi olla rakenteeltaan integroitu, puoli-integroitu tai perinteinen. Zero Stack
kayttaa prassattyja kuppeja laakereille ja laakerit sijaitsevat ruotoputken yla- ja

alapaassa niille tehdyissa hahloissa
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KUVA 16. Zero Stack ohjainkannatin (22, linkit Full archive > Tech > Headset

standards and nomenclature)

Ohjainkannattimelle on laissa ja standardissa SFS-EN 14764 maaritelty asen-
nussyvyyden merkinta (kuva 17) tai pakkotoiminen pysaytin. Ohjainkannattimel-
le méaaritelty merkintéd koskee vahimmaissyvyyttd, jonka pitdé olla vahintaan 2,5
kertaa kaulaputken ulkohalkaisijan vahvuus. Kaulaputken turvallisuuden takaa-
miseksi, on sen jatkuttava viela vahintd&an yhden halkaisijan pituuden verran

merkinnasta alaspain. (12, s. 68.)

KUVA 17. Ohjainkannattimen vahimmaissyvyyden merkinta (20, linkit Tuoteop-

paat > Varaosat)
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7.1.3 Etuhaarukka

Etuhaarukka (kuva 18) on ohjaustangon ohella yleisimpia polkupyorassa kaytet-
tavia ohjauslaitteita. Sen oikeanlainen suunnittelu tai valitseminen on erittain
olennaista polkupyoran ajokayttaytymisen kannalta. Etuhaarukan muotoilu ja
joustavuus tai joustamattomuus seké paino maarittelevat paljon polkupyoéran
luonnetta ja soveltuvuutta eri ymparistdjen olosuhteisiin. Etuhaarukan ja eturen-
kaan akselin valinen liitos on toteutettu yleisesti mutterilla tai pikalinkuilla. Etu-

haarukan ruotoputkeen yhdistetaan ohjaustanko ohjainkannattimella.

KUVA 18. Erilaisia etuhaarukoita (23, linkit Tech > 20 > What’s In A Fork)
7.1.4 Jousitus

Jousituksen tarkoitus on pehmentaa tien epatasaisuuksien aiheuttamia akillisia
pystysuuntaisia kiihtyvyysvoimia. Hyvin suunniteltu jousitus parantaa polkupyo-
ran ajettavuutta merkittavasti. Liian pehmea jousitus voi huonontaa polkupyéran
hallittavuutta ja pahimmassa tapauksessa absorboida kuljettajan tuottamaa
energiaa. Liian jaykka jousitus ei poista riittavasti tien epatasaisuuksien aiheut-
tamaa tarinda, mika valittyy pyorailijan kehoon. Nykyaan pyritaan pelkan istui-
men sijasta vaimentamaan koko runkoon (kuva 19) kohdistuvia voimia. Vaimen-
tamisella saadaan lisattya rungon elinikda ja kestavyytta varsinkin vaikeissa
olosuhteissa kaytettaessa. Iskunvaimennus vahentaa merkittavasti litoskohtiin
kohdistuvaa rasitusta, varsinkin jos kyseessa on jaykka alumiini- tai komposiitti-

valmisteinen runko.
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KUVA 19. Takaiskunvaimennin (22, linkit Repair Help and Education > Frame &
Fork Tools > RockShox Rear Shock Service- Monarch 4.2)

Polkupyoérien jousitukset ovat kehittyneet paljon lyhyessa ajassa. Nykyaan is-
kunvaimentimet (kuva 20) ovat paaasiallisesti paineilma, kaasu tai nestekayttoi-
sid ja jouset kierre- tai ilmajousia. On olemassa myds halpoja ratkaisuja, joissa
jouset on korvattu polymeerista valmistetuilla komponenteilla, joiden jousto on
kaytannossa olematon tai todella heikko. On olemassa my0s tehdaskohtaisia
ratkaisuja, joilla pyritaan esimerkiksi vahentdmaan jouston aiheuttamaa kei-

numista.

KUVA 20. Joustohaarukka (20, linkit VARAOSAT > Voimansiirto > Haarukat >

Joustohaarukat > Dirt Joustohaarukat > Joustohaarukka SF7-Duro DJD)
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SFS-EN 14764 standardissa on jousitetulle rungolle erityisvaatimukset maaritel-
ty seuraavasti: jousen tai vaimentimen vikaantuessa rengas ei saa koskettaa
mitd&n rungon osaa seka takapyoraa kannattava osa ei saa irrota muusta run-
gosta. (12, s. 86).

7.2 VVoimansiirto

Ihminen voi polkiessaan tuottaa hetkellisesti Iahes 2 400 watin tehon, jonka
voimansiirron tulisi valittaa luotettavasti ja tehokkaasti renkaiden pyorimisliik-
keeksi. Normaaliajossa tuotettu teho on noin 50-300 wattia. Pyorailijan tuotta-

ma teho W voidaan laskea kaavalla 4. (15, s. 32-33.)

W=Tw KAAVA 4
T = vaantdomomentti (Nm)

w = 21n = kulmanopeus (rad/s)

Polkupyo6rassa voima vélitetaan poljinkampia kaantamallg, jolloin rattaat ja ket-
jut tai hihnat pyrkivat pyorittama&an vetavia pyoria. Naihin kaikkiin osiin kohdis-
tuu vaantdmomentti, joka tassa tapauksessa muodostuu ympyraradalla tehdys-

ta tyosta. vaantomomentti T voidaan laskea kaavalla 5. (15, s. 32-33.)

T =Fd KAAVA 5
F =voima (N)

d = pydrimisakselin ja vaikutuspisteen vélinen etaisyys (m)

Voimalla tarkoitetaan pyorailijan poljinkampeen tuottamaa voimaa ja etaisyydel-
l& polkimen akselin keskipisteen ja kampien keskion keskipisteen vélista etai-
syytta (15, s. 32—-33). Voimansiirron osia ovat polkimet, kammet, keskio, vaih-
teiston komponentit, takanapa, rengastus ja osien laakerointi. Voimaa keskiolta
takanavalle valittavat komponentit esimerkiksi ketju tai hihna, ovat myos voi-

mansiirron osia.
7.2.1 Ketjuvalitys

Keskiolta takanavalle vélitettavan voiman siirtdmiseen kaytetaan yleisesti rulla-

ketjua (kuva 21) sen soveltuvuuden, edullisuuden ja helpon saatavuuden vuok-
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si. Ketjuvalityksella tarkoitetaan ketjupyoérien ja ketjun yhdessa muodostamaa
valitysta. Polkupyoréassa on yleensa kaksi ketjupytraa, ensitpyora ja toisiopyo-
ra. Ketjuvalitykselle on ominaista, etta ensio- ja toisioakselit ovat yhdensuuntai-

set ja vaakasuorassa. Ketjun on taytettava 1ISO 9633 vaatimukset.

KUVA 21. Rullaketju yksivaihde/napavaihde (20, linkit VARAOSAT > Voiman-
siirto > Ketjut > Ketjut yksivaihde/napavaihde > Ketju Nexus, anti corrosion)

Ketjuvalityksen hyvia ominaisuuksia ovat esimerkiksi korkea hyotysuhde, osit-
tain joustava rakenne, pieni tilantarve, esikiristyksen tarpeettomuus ja suuri
voimanvalityskyky. Ketjuvalityksen huonoja ominaisuuksia ovat esimerkiksi me-
lu, voitelun tarve, tiheahko huollon tarve joissain sovellutuksissa, soveltuvuus
vain yhdensuuntaiselle akselille, valykset ja valityssuhteen vaihtelevuus. (24, s.
569-570.)

Muita yleisesti kaytdssa olevia tapoja valittdd voima keskiolta takanavalle ovat
hihnaveto ja kiintedavaihde. Taulukossa 4 on vertailtu perusvaihteiden ominai-
suuksia, jotka antavat suuntaa oikean ratkaisun valitsemiseksi polkupyorélle.
Kyseista taulukosta voidaan todeta, etté jokaisella perusvaihteella saavutetaan
riittdvan suuri kyky valittdd voimaa seka riittavan hyva hyotysuhde. Kayttélam-
pétilan vaatimuksia tutkittaessa voidaan todeta, ettéd hihnat soveltuvat muita
paremmin polkupyora kayttoon, koska ne kestavat alhaisempia lampétiloja pa-
remmin. Hammashihnasta voidaan todeta, etta silla on lahes ketjua ja hammas-
vaihdetta vastaava hyotysuhde seka tarkkuus ilman voitelun tarvetta. Muihin

hihnoihin verrattaessa tarkkuus on se asia, mika erottuu hammashihnan eduksi.
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TAULUKKO 4. Perusvaihteiden ominaisuuksia (24, s. 607)

Hammasvaihde Ketju Lattahihna | Kiilahihna | Hammashihna

Muoto-/kitkasulkeinen m m k k m
normaalisti 10 000 500 1000 1000 500
erikoistap. 100 000 1000 5000 2000 1000
Suurin momentti M (Nm) 108 106 104 104 104
Suurin kehdnopeus

normaalisti 50 15 50 30 60
erikoistap. 100 30 120 50 100
Maksimivalitys

normaalisti 15:01 6:01 15:01 10:01 15:01
erikoistap. 50:01:00 15:01 25:01:00 15:01 50:01:00
tarkkuus (valityssuhde i) hyva hyva| kohtalainen| kohtalainen hyva
hyo6tysuhde 9498 9498 98-99 92-97 93-98
kayttolampotila -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,5
kayntidani voimakas| voimakas hiljainen hiljainen meluisa
voitelu kylla kylla ei ei ei

7.2.2 Hihnavalitys

Hihnavalityksia ovat latta-, kiila- ja hammashihnavalitykset. Latta- ja kiilahih-

navalityksissa esiintyy aina pienta liukumaa tai jattdmaa. Siksi sovelluksissa,

joissa ensio- ja toisioakselien tulee olla tarkasti synkronoitu, kaytetdan ham-

mashihnaa. Latta- ja kiilahihnavalityksen etuja verrattuna hammashihnaan ovat

akselivalin suuruus, tarkkuuden vaatimukset, yksinkertaisuus ja halpa rakenne.

Muita etuja ovat vaimennusominaisuuksista johtuva hiljainen kaynti, huoltova-

paus ja helppous, seké lattahihnalla parempi hyétysuhde. (24, s. 586-587.)

Latta- ja kiilahihnavalityksen huonoja puolia verrattuna hammashihnaan ovat

luisto ja jattama, kiristyksen tarve vaippakantaisilla kiilahihnoilla ja suuremman
esikiristyksen aiheuttama laakerikuorma. Muita huonoja puolia ovat tehonsiirto-
kykyyn n&hden suuri koko seké toiminta-alttius ymparistdolosuhteille, jotka ovat
merkittavia tekijoita polkupyorakaytossa. (24, s. 586-587.)

7.2.3 Hammashihnavalitys

Hammashihna (kuva 22) on tavallaan ketjun ja hihnavalityksen valimuoto.
Hammashihnassa voima valittyy hihnan ja hihnapyoran hammastuksen valilla,
mutta rakenteeltaan hammashihna on kuitenkin tyypillisen hihnan kaltainen.

Toisaalta hammashihnaan kohdistuva veto vélitetdan rakenteesta rijppumatta
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aina vetolangoilla. Vetolangat ovat yleensa valmistettu lasikuidusta tai kevlaris-
ta. Hammashihnan kaytto on yleistynyt ja silla korvataankin monesti ketju ajo-
neuvokaytdéssa. Hammashihnaa kaytetdan esimerkiksi auton jakopaan raken-

teessa. Hammashihnan etuja ketjuun verrattuna on sen puhtaus, huoltovapaus,

meluttomuus pienilla kierroksilla seka keveys. (24, s. 604-605.)

L NS P : - a Sl AN N

KUVA 22. Hammashihna polkupyérakaytossa (25, linkit GALLERY > PHOTOS
> Rainy day in Telluride)

Hammashihnan huonoja puolia verrattuna ketjuun ovat sen kalliimpi hinta, aa-
nekkyys suurella nopeudella kuormittaessa, ylikuormituksesta johtuva rikkoutu-
minen ja renkaan irrottamisen tarve hihnaa vaihdettaessa. Hammashihnan suu-
rimpana haittana on vaihteistojen rajaaminen napavaihteisiin. Hammashihnaa
on jo jonkin aikaa ollut tarjolla polkupydrien perusvaihteeksi ja se onkin yleisty-
nyt hyvaa tahtia. Autojen jakopaiden hammashihnoista tuttu Gates valmistaa
polkupy®6riin valmiita hihnasarjoja. Hihnaa kaytettaessa tulee huomioida hihnan
taipumus vaeltaa, joten ainakin yksi hihnapyora tulee olla varustettu ohjauslai-
poilla. (24, s. 587.)
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Hammashihnalla on kolme paamittaa: hammasjako, jakopituus ja leveys. Ham-
masjaolla tarkoitetaan kahden vierekkéisen hampaan keskiviivojen valista etai-
syyttd, joka mitataan hihnan jakoviivaa pitkin. Jakopituus on hihnan kokonaispi-
tuus jakohalkaisijaa pitkin mitattuna. Hihnojen kaikki mitat ilmaistaan millimet-
reind. Hammashihnat mitoitetaan tavallisesti valmistajien kuten Gates antamien
ohjeiden mukaisesti. Mitoituksen perustana on yleensd hampaan suurin sallittu
pintapaine Onsall, joka voidaan laskea kaavalla 6. (24, s. 605.)

FY
honsatiZe

b = KAAVA 6

F = hihnavoima (N)
Y = sysayskerroin
h = hampaiden korkeus (mm)

Ze = pienemman ryntokaaren lukumaara
7.2.4 Hammasvaihde

Hammaspyora on yksi perusvaihteista, eli mekaanisen voimansiirron osa, jolla
voidaan pyoriva liike siirtaa akselilta toiselle tai muuttaa suoraviivaiseksi liik-
keeksi. Yleisimmin kaytetty hammaspyo6ratyyppi on lierichammaspyora, joka voi
olla joko suorahampainen, vinohampainen tai sisihammastettu. Muita ham-
maspyoratyyppeja ovat kartiohammas-, ruuvi- ja kierukkapyérd. Hammaspyo-
rien aihioina kaytetaan joko lieriota tai kartiota, johon hampaat valmistetaan.
Kaytettavien hammaspydrien valityssuhde i voidaan laskea kaavalla 7. (24, s.
490-491.)

== KAAVA 7

[O))) ny
w = kulmanopeus (rad/s)

n = pydrimisnopeus (1/s)
7.2.5 Vaihteisto

Vaihteiston tehtavand on muuttaa voimansiirron valitysta, jolla saadaan jousta-
vuutta eri tieolosuhteissa poljettaessa. Nykyisin polkupydrissa vaihdelaitteena

kaytetaan yleisesti napavaihdetta tai ketjuvaihdetta. Vaihteisto koostuu yleensa
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vaihteenvalitsimesta, vaihdevaijerista seka itse vaihdelaitteesta. Vaihteiston
ansiosta pyoraily on paljon helpompaa, koska vaihteiston avulla ihminen pystyy
hyodyntamaan ihannepolkemistahtiaan eli kadenssia. Polkupydrassa valityksia
muutetaan esimerkiksi hammasrataspakkojen (kuva 23) avulla. Edessé olevas-
sa pakassa on yhdesta kolmeen ratasta ja takana olevassa yhdesta kahdek-

saan ratasta.

KUVA 23. Takempi hammasrataspakka (22, linkit Repair Help and Education >

Cassette and Freewheel Service > Cassette and Freewheel Removal)

Polkupyo6ran renkaan tekemat kierrokset voidaan laskea eturattaan ja takarat-
taan hampaiden maarasta. Esimerkiksi 53T hammasratas yhdistetdan 12T
hammasrattaan kanssa, saadaan valitykseksi 53:12 tai 4.42, joka tarkoittaa
renkaan kulkemia kierroksia. Kuvassa 24 on esitetty kaksi tapaa hammasrattai-
den luoman valityksen avulla kuljetun matkan laskemiseen. Hammasrattaiden
luomat valitykset ovat yleensa valiltd 1.21 ja 4.81. (23, linkit Tech > 5 > Beyond

the big ring: understanding gear ratios and why they matter.)
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A. Gear Inches B. Meters of Development

27 inches ' 2.1 meters

1 revolution 1 revolution

M;%gm ¥ 4 4.4%§ons

53 + 12 x 27 = 119 gear inches 53 + 12 x 2.1 = 9.3m of travel

Figure 1: Converting gear ratios into (A) gear inches and (B) meters of development

KUVA 24. Kuljetun matkan laskeminen valityksen avulla (23, linkit Tech > 5 >

Beyond the big ring: understanding gear ratios and why they matter)
7.3 Polkimet ja poljinkammet

Polkimet (kuva 25) ovat osa polkupydréan voimansiirtoa, joilla valitetdan jalkojen
rotaatioliikkeen kautta saatava voima perusvaihteelle ja siita eteenpain aina
renkaalle tai renkaille asti. Polkimien ja kenkien vélista kosketuspintaa voidaan
kasitella tehorajapintana, silla ihmisen polkupyéran liikuttamiseen kayttama
energia kulkee ensimmaisena polkimien kautta. Polkimien keskella kulkee akse-
lit, joiden tarkoitus on mahdollistaa polkimien polkeminen niin, etta jalkaterat ja

polkimet voivat olla samassa asennossa.

KUVA 25. Vakiopolkimet (20, linkit VARAOSAT > Polkimet > Polkimet vakio

9/16” > Poljin BPD-24 EasyRider 2)
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Polkimia on olemassa monenlaisia, mutta suurin eroavaisuus tulee vasta, kun
puhutaan lukkopolkimista (kuva 26). Lukkopolkimet vaativat erikoiskenkien kay-
tén niiden poljinpinnassa olevan lukitusmekanismin vuoksi. Lukitusmekanismien
tuoma etu on selva verrattuna normaalipolkimiin. Normaalipolkimia kaytettaessa
hukataan paljon energiaa toisen jalan nostamiseen. Alaspain poljinta etummai-
sella jalalla poljettaessa, taaempi jalka nojaa nousevaa poljinta vasten aiheutta-
en lisakuormitusta etummaiselle jalalle. Lukkopolkimilla ja oikealla pydritystek-
niikalla tamé& voidaan estaa ja saavuttaa huomattavasti parempi hydtysuhde.

(17, linkit Harrastaminen > Ajotekniikka > Pydritystekniikka.)

BikeShop.fi

KUVA 26. Lukkopoljin maantie (20, linkit VARAOSAT > Voimansiirto > Polkimet
> Lukkopolkimet maantie > Shimano Ultegra-polkimet / 6800)

Pydritystekniikalla tarkoitetaan polkemista jalkojen ollessa kiinni polkimissa, jol-
loin voidaan hyddyntaa polkimien kulkema liikerata kokonaan. Py6rittdmisen
tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman tasainen pyorimisliike jalan voiman
kohdistuessa kampeen sen ollessa 90 asteen kulmassa. (17, linkit Harrastami-

nen > Ajotekniikka > Pyoritystekniikka.)

Poljinkammet (kuva 27) ovat kiinnitetty keski6laakerin molempiin paihin, mika
mahdollistaa niiden vapaan pydrimisen. Poljinkampiin on kiinnitetty yksi tai use-
ampi hammasratas, jonka kautta jalkojen muodostama pyérimisliike muunne-
taan esimerkiksi ketjun lineaariliikkeeksi. Taméa tapahtuu poljinkampiin kiinnitet-

tyjen polkimien avulla.
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KUVA 27. Kampisarja ja eturataspakka (22, linkit Repair Help and Education >
Crank Service > External Bearing Crank Systems (Hollowtech 2, MegaExo, Gi-

ga X Pipe, X-type, Campagnolo Ultra-Torque)

SFS-EN 14764 -standardin mukaan polkimen astinpinnan siirtyminen polkimen
kehyksessa on oltava estetty. Kuormittamaton polkupy6ré on voitava kallistaa
sivusuunnassa 25° kulmaan pystysuoran suhteen niin, ettd mikaan polkimen
0sa, astinpinta ylospain, ei kosketa maanpintaa. Polkimen on téll6in oltava ali-
massa asennossaan ja samansuuntainen maanpinnan tason kanssa. Jos pol-
kupyora on jousitettu, tdmé mittaus on suoritettava niin, etta jousitus on sdadet-
ty mahdollisimman pehmeaksi ja polkupydra on painettu asentoon, mik& vastaa
80 kg painavan henkil6n vaikutusta. (12, s. 118-120.)

7.4 Jarrut

Jarrujen tehtdvana on vahentaa polkupyoran liike-energiaa muuttamalla sita

lampo6energiaksi. Energian muutos tapahtuu jarrumekanismin kitkapintoja toisi-
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aan vasten puristamalla. Kitkapintoina toimivat yleisesti jarrupalat, jarrukengat,
vanne, jarrulevy tai jarrunavan sisapinta jarrutyypista riippuen. Jarrutyyppeja on
yleisesti kaytdssa kolme: napa-, levy- seka vannejarrut. Kuljettaja kayttaa jarruja
yleensa ohjaustankoon sijoitettujen jarrukahvojen tai poljinkampiin sijoitettujen
polkimien avulla. Jarrukahvoilta ja polkimilta voima valitetdan jarrumekanismille
mekaanisesti esimerkiksi vaijerilla tai ketjulla tai hydraulisesti nesteen valityksel-

1a.

Jarrujen oikeanlainen toiminta on erittain tarke&aa polkupyoran kaytén turvalli-
suuden kannalta. Polkupyodrassa on SFS-EN 14764 -standardin mukaan oltava
vahintaan kaksi toisistaan riippumatonta jarrujarjestelmaa. Toinen jarruista on
sijoitettava etupyorélle ja toinen takapyoralle. Jarrujarjestelmien on taytettava
standardin kohdan 4.6.8 jarrutustehoa koskevat vaatimukset. Kohdassa 4.6.8
voidaan kahden eri testin avulla maarittaa jarrutusteho pysahtymismatkan avul-
la. Toisessa testissa jarrutusmatka mitataan valittomasti koeajolla. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan tehda testi, missa jarrutusvoima mitataan ja saatujen tulosten
pohjalta lasketaan jarrutusmatka. Taulukosta 5 voidaan todeta polkupyéralta
vaadittava jarrutusmatka tietylla ajonopeudella, tietyissa olosuhteissa ja tietylla

jarrulla jarruttaessa. (12, s. 36.)

TAULUKKO 5. SFS-EN 14764 -standardissa jarrutusmatkoille esitetyt vaati-
mukset (12, s. 36)

Olosuhteet Nopeus Kaytetyt jarrut | Jarrutusmatka
km/h m
Kuiva 25 Molemmat 7
Vain takajarrut 15
Marka 16 Molemmat 5
Vain takajarrut 10

7.4.1 Napajarrut

Napajarruissa tai sisakenkajarruissa (kuva 28) syntyva kitka on toteutettu jarru-

kenkien kitkapinnan ja navan sisalla olevan jarrupinnan valisella kosketuksella.
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Jarrukenkien liike on toteutettu mekaanisesti ja se aktivoituu polkimen kampea
taaksepain painettaessa. Kyseessa on siis yleensa jalkakayttdinen jarrulaite,

joka on sijoitettu takavanteeseen.

Brake arm

Brake shoes Driver

KUVA 28. Napajarrujen rakenne (22, linkit Repair Help and Education > Hub
Service > Coaster Hub Overhaul (Pedal Brake Hub)

Napajarrujen etuja vannejarruihin verrattaessa, ovat pitka huoltovali ja niiden
suojaisa rakenne, joka estaa ulkopuolisten partikkeleiden paasyn jarrujen ra-
kenteisiin. Suojaisa rakenne on myos niiden heikkous. RiittAmaton lammaonpois-
to tekee napajarruista erittdin huonon vaihtoehdon esimerkiksi alamaki pyoréai-
lyyn, missa jarruja kaytetddn huomattavasti normaalia enemman. Napajarrujen
huoltaminen ja uusiminen on huomattavasti vannejarruja vaikeampaa ja yleen-
sa kalliimpaa. (17, linkit Harrastaminen > Polkupydrat > Polkupydran osat > Jar-

rut.)
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7.4.2 Vannejarrut

Vannejarruissa jarrupalojen (kuva 29) kitkanpinta puristetaan mekaanisesti
vannekehan sivuja vasten vaijerin tai hydrauliikan valityksella ohjaustankoon
liitettyj& jarrukahvoja kaytettdessa. Jarrupaloissa kaytetty kitkamateriaali valmis-
tetaan yleensé kumista, nahasta tai korkista. Vannejarrut ovat saavuttaneet
suuren suosion niiden kevyen ja edullisen rakenteen, helpon huollettavuuden

seka hyvan jarrutehonsa takia. (20, linkit Tuoteoppaat > Varaosat.)
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KUVA 29. Vannejarrupalojen kaksi eri kiinnitystyyppia (20, linkit Tuoteoppaat >

Varaosat)

Vannejarrujen huonoina puolina voidaan mainita vanteiden vaihdon tarve seka
herkkyys ympaériston epépuhtauksille. Varsinkin marissa olosuhteissa voidaan
jarrutustehosta menettd& huomattavasti markien kitkapintojen takia. Mikali pol-
kupyoraa kaytetaan kuormattuna pitkia aikoja yhtajaksoisesti, tulee kitkasta
vanteisiin muodostuva lamp6 huomioida. L&mmon seuraamisella valtytdan ren-
gaspaineen liialliselta nousulta ja renkaan puhkeamiselta. Tdma voidaan valttaa
esimerkiksi kayttamalla levyjarruja tai keraamisesta pinnoitettuja vanteita, missa
pinnoite toimii eristeen tavoin ja estaa lAammon siirtymista vanteeseen. Vanne-
jarrujen rakenne tulee huomioida, silla se saattaa olla rajoittava tekija vanteita
tai jousitusta suunniteltaessa. (17, linkit Harrastaminen > Polkupyéréat > Polku-

pyoran osat > Jarrut.)
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Vannejarruista on olemassa ainakin kolme eri rakenneratkaisu, jotka ovat U- ja
V-jarru sekd Cantilever-jarru. U-jarruja (kuva 30) kaytetaan nykyaan BMX-
pyorissa niiden tylpan ja silean rakenteensa vuoksi, mika ei vahingoita kuljetta-
jaa kontaktin sattuessa. U-jarruissa on kaksi samanmittaista jarruvipua, jotka on
kiinnitetty kiinteasti runkoon samasta kohdasta. Jarruvipujen valissa on vaijeri,
jonka keskelle on sijoitettu liukupala. Liukupalassa on kiinnitys jarrukahvalta
tulevalle vaijerille, jota painettaessa liukupala kiristaa jarruvipuihin tulevaa vaije-

ria tasaisesti. (17, linkit Harrastaminen > Polkupyorat > Polkupy6ran osat > Jar-

rut.)

BikeShop:fi

KUVA 30. U-jarru Tektro (20, linkit VARAOSAT > Jarrut > Jarru bmx > U-jarru
Tektro FX570 CFS etu)

V-jarrut "V-brakes” (kuva 31) ovat Shimanon versio Cantilever-jarruista. Shima-
non versiossa vaijeri tuodaan sivulta vaijerimutkan ja toisen jarruvivun kiinnik-
keen kautta suoraan toiselle jarruvivulle. Jarruvipujen valissa ei ole muita erilli-
sid mekanismeja tai kiinnityskohtia rungossa. V-jarrut soveltuvat hyvin kaytetta-

vaksi jousitetuissa polkupydrissa edella mainitusta syysta johtuen.
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KUVA 31. V-jarru Shimano (20, linkit VARAOSAT > Jarrut > Vannejarru > V-

jarru Shimano Brm422fx)

Cantilever-jarruissa (kuva 32) jarruvivut ovat kiinteasti kiinnitetty yleensa etu-
haarukkaan molemmin puolin rengasta. Jarruvipujen valissa on vaijeri, joka
kiinnittyy ohjainpalaan. Ohjainpalasta l&htee vaijeri jarrukahvalle, jota painetta-
essa vaijeri nousee yléspain ja vaantaa vipuja kohti vanteen kehaa. Cantilever-
jarrut soveltuvat avoimen rakenteensa ansiosta hyvin kaytettavaksi leveiden
renkaiden kanssa. Kyseisten jarrujen huonoja puolia ovat niiden joustavasta
rakenteesta johtuva heikohko jarruteho ja jarruvipujen kdéntékulmasta johtuva
vaatimus saatyville jarrupaloille. Jarruvipujen kiinnityskohdat luovat rajoituksia
etuhaarukan valinnalle ja niitd varten tehdyt kiinnityskohdat saattavat heikentaa

sen rakennetta.
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KUVA 32. Cantilever-jarru XLC (20, linkit VARAOSAT > Jarrut > Vannejarru >
Cantilever jarru XLC BR-CO01)

7.4.3 Levyjarrut

Levyjarrujen kayttd polkupyorissa on yleistynyt varsinkin kallimmissa malleissa.
Levyjarruja kaytetddn vannejarrujen tavoin ohjaustangolle sijoitetuilla jarrukah-
voilla, joista voima vélitetaan vaijerien tai hydraulisen jarjestelman valityksella
jarrupaloille (kuva 33), jotka puristuvat jarrulevya vasten. Jarrulevy on kiinnitetty

kiintedsti pydran navan yhteyteen.

KUVA 33. Levyjarrujen jarrupalat (20, linkit VARAOSAT > Jarrut > Jarrupalat >
Jarrupala levyjarru > Levyjarrupalat BBS-494 DiscStop)
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Levyjarrujen (kuva 34) etuja vannejarruihin verrattuna, on niiden luotettavuus ja
toimivuus huonoissa olosuhteissa. Muita etuja ovat korkea kuormitettavuus se-
k& jarrujarjestelman irrallisuus vanteesta. Levyjarrujen huonoja puolia ovat nii-
den hinta, rakenteen tuoma lisdpaino, sovite navan yhteydessa seké vanteisiin
kohdistuva vaantomomentti ja etuhaarukkaan kohdistuva taivutusmomentti.
Nama momentit tulee huomioida etuhaarukan ja vanteiden rakenteessa, joka

nakyy yleensa lisddntyneena painona.

KUVA 34. Levyjarru mekaaninen AVID (20, linkit VARAOSAT > Jarrut > Levy-
jarru mek. > AVID Mek. Levyjarru BB7 MTB)

7.4.4 Kiinteavalitteiset jarrut

Kiintealla valityksella (kuva 35) varustetuissa polkupydrissa jarrutustapahtuma
tapahtuu kampien pyoérimisliiketté jaloilla vastustamalla. Tama ratkaisu on nyky-
aan kaytossa kilpapyorissa, temppupyorissa ja harrastelijoiden suosimassa fi-

xiepy6rassa, joka on esitelty taman tyén kohdassa 8.2. Kiintealla valityksella
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olevaa polkupyoraa ei yleensa suositella kokemattomalle pydrailijalle sen haas-

tavuuden takia, joka johtuu poljinkampien jatkuvasta liikkeesta.
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KUVA 35. Kiinteavalitys (26)
7.5 Vanteet ja navat

Polkupyoran taydellinen vanne (kuva 36) sisaltaa yleensa ulkokehan, navan ja
pinnat. Pinnojen tarkoitus on yhdistaa napa ja keha vetamalla niita toisiaan vas-
ten ennalta maaratylla jannityksella yhta voimakkaasti. Vanteen keha pysyy tal-
|6in vakioetaisyydella navasta ja keha pystyy kauttaaltaan kannattelemaan pol-
kupyodran, kuljettajan ja muiden komponenttien yhteispainon. Vanne pystyy pai-
noonsa nahden kannattelemaan suuria kuormia. Esimerkiksi 1 000 N pinnojen
jannitykselld oleva vanne voi kannatella 400 kg painon. Jannityksessa olevien

pinnojen perustaajuus f voidaan laskea kaavalla 8. (15, s. 110-111.)
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f==x [t KAAVA 8
2L p

L = pituus (m)
T = pinnan jannitys (N)
K = massa yksikkopituudella (kg/m)

KUVA 36. Kevyt vannepari (20, linkit VARAOSAT > Kiekot > Kiekkoparit > Kiek-
koparit 28” > Shimano Ultegra-kiekkopari 8-11v/6800)

Vanteen keventamiselld ja kehéan suurentamisella voidaan saavuttaa merkitta-
vid etuja pyoraa kiihdyttdessé johtuen massan hitaudesta ja jakautumisesta.
Vanteen hitausmomentti voidaan laskea kaavalla 9. (15, s. 109.)

I = mr? KAAVA 9

m = massa (kg)

r = sade (m)

Vanteen keventdminen ei kokonaisuuden kannalta ole valttamatta merkittavaa.
Monesti saavutetaankin parempi hyoty esimerkiksi parantamalla polkupyéréan
aerodynamiikkaa ja lisddmalla ilmaa renkaisiin, joka vahentaa vierintavastusta.

Vanteen tulee tayttda standardin ISO 5775-2 asettamat vaatimukset.
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Vanteen keskella sijaitsevia pydrannapoja voi olla monenlaisia. Edessé kayte-
tdan yleensa ihan perinteista naparakennetta (kuva 37), jossa pydrannavan si-
saan on laakeroitu akseli, mik& on kiinnitetty molemmista paista etuhaarukkaan.
Kuvassa 37 nakyvassa etunavassa on pikalukitus ja paissa nakyviin reikakiek-

koihin eli pinnakehiin kiinnitetd&dn vanteen pinnat.

KUVA 37. Etunapa (20, linkit VARAOSAT > Kiekot > Etunavat > Etunapa XT
36r musta)

Takanapa (kuva 38) poikkeaa etunavasta sen sisdltamien voimansiirron ja jarru-
jarjestelman komponenttien vuoksi. Yleisesti takanavat voidaan jakaa kahteen
eri tyyppiin vaihteistojen perusteella. Napavaihteellisessa pyorassa takanavan
sisalla on planeettavaihteisto, joka muuttaa valitysta planeettapydraston avulla.
Toinen vaihtoehto on takanapa, jonka yhteyteen liitetaan takarataspakka. Taka-
rataspakka mahdollistaa useamman valityksen kayton, mihin vaikuttaa myos

eturattaiden lukumaara.
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KUVA 38. Takanapa (20, linkit VARAOSAT > Kiekot > Etunavat > Etunapa XT

36r musta)

Pyorien pyorimistarkkuus on maaritelty standardissa ISO 1101 sivuttaisen aksi-
aaliheittotoleranssin avulla. Heittotoleranssit antavat suurimmat sallitut vanteen

paikan muutokset valmiiksi kootulle ja sdadetylle pyoralle. (12, s. 108.)
7.6 Renkaat

Polkupyoérien renkaat (kuva 39) koostuvat yleensa polymeereista valmistetuista
ulko- ja sisérenkaista, jotka on tyypillisesti taytetty ilmalla. Polkupydran renkaat
tulisi valita kayttoympariston ja kayttotarkoituksen mukaan. Kayttbymparistdjen
mukaan jaoteltuja ulkorenkaita ovat esimerkiksi maasto-, maantie- ja nastaren-
kaat. Renkaiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon kantavuus, nopeus, kayt-

topaine ja kayttdymparisto.
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KUVA 39. Pistosuojattu ulkorengas (20, linkit RENKAAT > Ulkorenkaat > Ulko-
renkaat 287/27” > 32-622 Schwalbe Marathon Plus)

Renkaiden ja tienpinnan valinen kitka on ratkaisevassa asemassa polkupyo6ran
kayton kannalta. Mikali tienpinnan ja renkaan valilla ei ole riittavasti kitkaa, on
likkeelle lahteminen ja jarruttaminen erittdin haasteellista tai jopa mahdotonta.
Renkaan kitka eli pito muodostuu adheesion ja pinnan karheuden avulla. Ad-
heesiokitkalla tarkoitetaan molekyylien valisia sidoksia, joita muodostuu tassa
tapauksessa ajopinnan ja renkaan vélille. Pinnankarheudella Ra tarkoitetaan
pintojen epatasaisuuksia. Ra arvoa kaytettdessa epatasaisuudet ovat mitattujen
pintojen profiilien ja keskiviivan vélisten etdisyyksien itseisarvojen aritmeettinen
keskiarvo. (15, s. 114-115.)

Tienpinnan ja renkaan valista kitkaa voidaan kuvata kitkakertoimella p, kaytan-
nossé mita suurempi kitkakerroin sitd suurempi kitkavoima. Kitkakertoimeen
vaikuttaa rengastyypin ja tienpinnan lisaksi ymparistotekijat, kuten lampdatila ja
kosteus. Tyypillisid renkaan ja asfaltin valisia kitkakertoimen arvoja ovat 0,25—
0,8. Kitkakerroin p voidaan laske kaavalla 10. (15, s. 114-115.)
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Polkupyéran renkaan ja tienkosketuspinnan valinen kosketuspinta on verrattain
pienehkd. Sen koko riippuu renkaan rakenteesta, rengaspaineesta ja kuormas-
ta. Mikali halutaan lisata renkaiden pitoa, tulisi alentaa rengaspainetta, kasvat-
taa kuormaa tai vaihtaa erityyppinen rengas. Renkaiden tulee tayttaa standar-
dissa ISO 5775-1 asetetut vaatimukset. Renkaan sisarenkaan ja vannenauhan
tulee olla yhteensopivia vanteen rakenteen kanssa. Renkaan sivupinnassa tu-
lee olla pysyva merkinta suurimmasta suositeltavasta tayttépaineesta. Merkin-

nan tulee olla luettavissa pyorien ollessa asennettuina. (12, s. 116.)

Renkaiden kyljessa oleva kokomerkinta ilmoitetaan yleensa millimetreina tai
tuumina. Millimittainen ETRTO-merkintd 47—622 tarkoittaa seuraavaa: ilmatilan
leveys 47 mm ja renkaan siséhalkaisija olakselta on 622 mm. Sama merkinta
tuumissa: 28 * 1 5/8 * 1 %. Edella olevien renkaiden sisahalkaisijoissa on 13
mm eroja, joka tulee ottaa huomioon vanteille renkaita sovitettaessa. (20, linkit
Tuoteoppaat > Renkaat). Renkaiden kyljessa ilmoitetaan myos pydérimissuunta
ja suositeltava rengaspaine, jota houdatettaessa saavutetaan renkaan paras

mahdollinen kayttoika ja toiminta. (20, linkit Tuoteoppaat > Renkaat.)

Sisarenkaina kaytetdan yleensa kombi-renkaita, jotka soveltuvat kaytettavaksi
useiden erikokoisten ulkorenkaiden kanssa. Sisarenkaita valittaessa on myos
syyta huomioida venttiilityyppi (kuva 40), joita on olemassa ainakin kolmenlai-
sia. Pikaventtiilia Woods ja Dunlop kaytetddn enimmakseen jalkajarrullisissa
polkupyorissé. Autoissa yleisesti kaytdssa oleva Schrader, eli neulaventtiili on
kaytdssa maastorenkaissa. Maantiepyorissa ja maastopydrissa kaytetdan
Prestaventtiilia, mika ei sovellu samaan venttiillireikaan kuin muut edella maini-

tut. (20, linkit Tuoteoppaat > Renkaat).
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pikaventtiili Auto Presta

Kuva 40. Eri venttiilityypit (20, linkit Tuoteoppaat > Renkaat)
7.7 Pydrien lukitus

Pyorien lukitseminen etuhaarukkaan tapahtuu yleensa akselin paihin kiinnitetta-
villa akselimuttereilla. Nykyisin kaytdssa on myds monenlaisia pikalukituksia
(kuva 41), jotka helpottavat polkupy6rén kuljettamista ja varastoimista pyoran
helpon irrottamisen vuoksi. Pikalukitsemilla tarkoitetaan laitetta, jonka avulla

pyora voidaan irrottaa ilman tyokalua.

L (=72 .:ll_l
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KUVA 41. Pikalinkku (20, linkit VARAOSAT > Kiekot > Akselit/mutterit > Pika-
linkkusetti BQR-01)

Standardin SFS-EN 14764 mukaan py6ran muttereiden tulisi olla vahintdan 70
% valmistajan suosittelemasta kiristysmomentista. Pikalukitsemissa on oltava
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seuraavia ominaisuuksia: kireyden s&atd, muoto tai merkinté auki- ja kiinni-
asennoille. Vivun avulla sd&dettdessa saa siihen tarvittava voima olla enintdan
200 N, Suljetun lukitsemin avaamiseen tarvittava voima ei saa olla alle 50 N ja
vivun avulla suljettaessa tulee lukitsemin kestda vahintaan 250 N voima. (12, s.
112-114))

7.8 Istuin ja istuinkannatin

Standardin SFS-EN 14764 mukaan mikaan istuimen, istuinkannattimen tai is-
tuimen varusteen osa ei saa olla yli 125 mm istuimen ylapinnan ylapuolella pis-
teessd, missa istuimen pinta ja istuinkannattimen keskiviiva leikkaavat. Istuin-
kannattimessa tulee olla selkea merkinta tai pakkotoiminen pysaytin turvallisen
asennussyvyyden varmistamiseksi. Poikittaismerkinnan tulee olla pysyva ja se
ei saa olla lyhempi kuin istuinkannattimen ulkohalkaisija tai sen poikkileikkauk-
sen suurin mitta. Pyoreassé poikkileikkauksessa merkinta on sijoitettava koh-
taan, mika on istuinkannattimen alapaasta mitattuna vahintdan kaksi kertaa sen
halkaisija. Muutoin merkinté on sijoitettava vahintddn 65 mm etaisyydelle istuin-
kannattimen paasta. (12, s. 130-132.)

Istuin (kuva 42) valinnassa tulee huomioida kuljettaja ja kayttéymparisto. Istui-
men tulisi olla mukava ja tahan vaikuttaa paljolti kehon paineen jakautuminen
istuinta vasten, silla istuimen tarkoitus on tukea lantiota. Kayttoymparisto vaikut-
taa suuresti istuimen rakenteeseen ja siihen mita osa-aluetta istuimessa paino-
tetaan. Istuimesta voidaan tehda pehmea ja hyvin tienepéatasaisuuksia absor-
boiva, mutta tdmé yleensa johtaa raskaampaan rakenteeseen, joka ei ole suo-
tavaa kilpailukaytossa. Tyypillisesti istuin valmistetaan polymeerista, mutta ra-
kenteiden keveyden tavoittelu on tehnyt komposiiteista varteenotettavan vaihto-

ehdon varsinkin kilpailukaytt6on tarkoitetuissa polkupydrissa.
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KUVA 42. Maasto- ja maantiekayttoon sopiva istuin (20, linkit VARAOSAT >

Istuin > Satula > Satula maasto/maantie > WTB Devo SLT Black)

Nykyaan on alettu yhd enemman kiinnittdmaan huomiota perinteisen istuimen
rakenteen mahdollisesta soveltumattomuudesta miehen anatomialle. Pitk&ai-
kaisella kaytolla voi olla véliaikaisia tai pysyvia haittavaikutuksia valilihan veren-
kierrolle ja hermostolle. Markkinoilta 16ytyy nykyaan istuimia (kuva 43), jotka on

suunniteltu miesten kayttdon paremmin soveltuviksi.

KUVA 43. Nokaton istuin (20, linkit VARAOSAT > Istuin > Satula > Satula muu
> |SM Adamo Typhoon)
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Istuinkannatin (kuva 44) liukuu satulaputken sisalla mahdollistaen istuimen kor-
keuden sadatamisen ajajan tarpeiden mukaisesti. Satulaputken paassa on kiris-
tin, jolla istuinkannatin lukitaan haluttuun asentoon. Istuinkannattimen paassa
on lukitusmekanismi, johon istuin kiinnitetaan. Istuinkannattimessa voi olla li-
saksi kallistuksen saato. Istuinkannattimesta on olemassa rakenneratkaisuja,
jolla istuimen korkeudens&ét6 onnistuu ajonaikana hydraulisesti toimistotuolin
tavoin. Istuinkannattimen valmistamiseen kaytetaan pitkalti samoja materiaaleja

kuin polkupy6ran rungossa.

KUVA 44, Istuinkannatin (20, linkit VARAOSAT > Istuin > Istuinkannatin > Pe-
rustolppa > Ist.kannatin BBB SkyScraper)

7.9 Heijastimet ja valaisimet

Polkupyorassa tulee lain mukaan olla eteenpain suunnattu valkoinen tai keltai-
nen valo (kuva 45). 1.1.2015 alkaen voi polkupydraan kiinnitetyn valon sijasta
kayttaa ominaisuuksiltaan vastaavaa valaisinta esimerkiksi otsavalaisinta. Mikali
polkupyorassa kaytetdan takavalaisinta, tulee sen olla véariltd&n punainen. Pol-

kupyoran valaisin auttaa polkupydrailijad nakemaan eteenpain ja liséksi helpot-
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taa pyorailijan huomaamista liikenteessa, joka lisaa merkittavasti turvallisuutta.

(27, linkit Liikenteessa > Pyorailijat.)

KUVA 45. Ladattava etuvalo (20, linkit TARVIKKEET > Valot > Valo ladattava >

SigmaPowerled Evo Pro K-set jopa 900 lumenia!)

Heijastin (kuva 46) on yksi polkupyéran lainvaatimista komponenteista, jonka
tarkoitus on herattaa muiden kuljettajien huomio hamaran ja pimeéan aikaan hei-
jastamalla siihen osuvaa valoa. Esimerkiksi autoilijan kaukovaloilla voidaan pol-
kupyorailija havaita noin 100 metrin paasta ilman heijastinta ja vastaavista 300
metrin paasta heijastimella varustettuna. (27, linkit Lilkenteessa > Jalankulkijat.)

HERRMANS

KUVA 46. Takaheijastin (20, linkit TARVIKKEET > Muut tarvikkeet > Heijastimet

> Takaheijastin Hermans)

Suomessa kaytossa olevien heijastimien tulee olla standardin mukaiset ja CE-
hyvaksyttyja. Tarkempia asetuksia polkupyéréan heijastimille on kohdassa 4.3

Heijastimet. Heijastimien laadusta kertoo yleensa seuraavat tiedot:

81


http://www.bikeshop.fi/tuotekuvat/SIGMA10018016913.jpg?2015-01-16-17-25-32
http://www.bikeshop.fi/tuotekuvat/575861.jpg?2015-01-16-17-27-50

e CE-merkinta
e EN 13356, heijastin EU-standardi
e tyyppitarkastuksen suorittaneen laitoksen tiedot

e kayttbohjeet (27, linkit Liikenteessa > Jalankulkijat.)
7.10 Ketju-, hihnasuoja ja lokasuojat

Lokasuojien (kuva 47) tarkoitus on suojata polkupyoéran kuljettajaa ajopinnasta
renkaiden kautta lentaviltd epapuhtauksilta esimerkiksi kuralta ja lialta. Loka-

suojat kiinnitetd&n yleensa haarukoiden rakenteisiin ja ne eivat saa estaa pyo-
rien pyorimista eivatka vaikeuttaa ohjaamista. Lokasuojat on valmistettu yleen-

sa alumiinista tai muovista.

KUVA 47. Lokasuojat (20, linkit TARVIKKEET > Lokasuojat > Lokasuojat 28” &
29” > Pikalokasuojapari RacaBlade XL)

Standardin SFS-EN 14764 mukaan ketjusuojalevyn (kuva 48) ulkohalkaisijan on
oltava vahintdan 10mm suurempi kuin poljinkeskion uloimman ketjupyéréan hal-
kaisija. Ketjupyoran halkaisija on mitattu hammaspyoran hampaan kérjesta vas-
takkaisen hampaan karkeen. Ketjusuojalevyn on peitettava ketjun sivulevyt ja
ylapinta seka ketjupyoéra vahintdan 25 mm matkalla mitattuna taaksepain ketjua
pitkin. Mittaus suoritetaan pisteesta, jossa ketjupydran hampaat menevat ensik-
si ketjun sivulevyjen valiin ja ulottuvat eteenpain uloimman ketjupyoran ympari
vaakasuoraan linjaan asti, joka kulkee laakeroidun keskitakselin keskipisteen

kautta. (12, s. 140.)
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KUVA 48. Ketjusuoja (20, linkit TARVIKKEET > Muut tarvikkeet > Ketjusuojat >
Ketjusuoja 48T)

7.11 Laakeroinnit

Laakerien tehtavana on ohjata ja tukea pydrivia ja edestakaisin kiertyvia ko-

neenosia. Laakerit voidaan erotella kuormitustavan mukaan sateis- ja aksiaali-

laakereihin seké rakenteensa mukaan vierinta- ja liukulaakereihin. Liukulaakerin

kuormankantava elin on akselin ja laakerin vélisséa oleva voiteluainekalvo. Vie-

rintdlaakereissa kuormaa on nimensa mukaisesti kantamassa vierivia elimia

kuten kuulat, rullat tai neulat. Laakereissa on erittain tarked huomioida maksi-

mikayttolampatila, joka vaikuttaa merkittavasti laakerin toimintaan ja kulumi-

seen. Laakerin lampétilaa hallinnoidaan yleisesti voitelun avulla. (24, s. 417).

7.11.1 Laakerointitavan valinta

Laakerin valintaan vaikuttavia parametreja ovat kuormitustilanne, tilantarve,

lampdtila, voitelun jarjestdminen ja rakenteen varahtelyt. Muita vaikuttavia teki-

j6itd ovat ymparistbolosuhteet, sateily, tarkkuusvaatimukset, huollonjarjestami-

nen, melunakdkohdat ja kustannukset. Laakerit jaetaan yleensa viiteen tyyppiin:

voitelemattomat laakerit
itsevoitelevat laakerit
vierintalaakerit

hydrodynaamiset laakerit
hydrostaattiset laakerit. (24, s. 417.)

Usein laakeriksi valitaan liuku- tai vierintélaakeri. Eri laakerityypeilla on eri pe-

rusominaisuudet (taulukko 6), jotka tulee huomioida laakerointikohteeseen laa-
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keria valittaessa. Voitelemattomat laakerit ovat liukulaakereita, joissa laakerima-
teriaalina kaytetaan yleensa kestomuovia. Itsevoitelevat laakerit ovat huokoisia
metalliliukulaakereita, jotka ovat kyllastetty voiteluaineella. Vierintalaakereissa
kaytetaan vierintaelimina kuulia, rullia, kartioita ja tynnyrimaisia sylintereita. (24,
s. 417))

TAULUKKO 6. Laakerien perusominaisuuksia (24, s. 418—-419)

|Kia'ytt6ti|anne Voitelemattomat Itsevoitelevat Vierinta
Korkea lampétila rajoituksia rajoituksia rajoituksia
Matala lampétila rajoituksia rajoituksia rajoituksia
Ulkopuolinen taristys tyydyttava tyydyttava rajoituksia
Tilantarve pieni radiaalinen pieniradiaalinen pieni aksiaalinen
Likaisten olosuhteiden tiivistys eduksi valttdmaton valttamaton
Tyhjo kaytettavyys erinomainen rajoituksia rajoituksia
Marat olosuhteet kadytettavyys tyydyttava tyydyttava tyydyttava
Sateilyssa kaytettavyys tyydyttava rajoituksia rajoituksia
Pieni kdynnistysmomentti ei suositeltava tyydyttava hyva
aksiaalinen + radiaalinen kuormitettavuus rajoituksia rajoituksia hyva
Voitelun yksinkertaisuus erinomainen erinomainen erinomainen
Saatavuus standardiosina hyva erinomainen erinomainen
Ymparistoystavallisyys hyva tyydyttava tyydyttava
Kayntisuunnan muuttamisen sietokyky erinomainen hyva erinomainen
Kayttokustannukset alhaiset alhaiset alhaiset

Taulukossa 7 on jatkoa taulukon kuusi eri laakerien perusominaisuuksille. Hyd-
rodynaamiset laakerit ovat liukulaakereita, joissa laakeriin johdetaan voiteluai-
netta. Kuormankantava paine muodostuu laakerin liikkeen vaikutuksesta. Hyd-
rostaattisessa laakerissa liukupinnat erottaa sinne ylipaineella johdetun voitelu-
aineen muodostama kalvo. Hydrostaattisessa laakerissa ei tarvita liikkeen muo-

dostamaa painetta voitelukalvon yllapitdmiseksi. (24, s. 417.)
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TAULUKKO 7. Laakerien perusominaisuuksia (24, s. 418-419)

|Kﬁytt6ti|anne Hydrodynaamiset Hydrostaattiset = Dynaamiset kaasu Staattiset kaasu
Korkea lampaétila rajoituksia rajoituksia erinomainen erinomainen
Matala lampétila rajoituksia rajoituksia erinomainen erinomainen
Ulkopuolinen taristys tyydyttava erinomainen tyydyttava erinomainen
Tilantarve pieni radiaalinen pieniradiaalinen pieniradiaalinen pieniradiaalinen
Likaisten olosuhteiden tiivistys valttamaton valttdamaton valttdmaton eduksi

Tyhjo kaytettavyys rajoituksia rajoituksia erittdin heikko kelpaamaton
Marat olosuhteet kaytettavyys tyydyttava tyydyttava tyydyttava tyydyttava
Sateilyssa kaytettavyys rajoituksia rajoituksia erinomainen erinomainen
Pieni kdynnistysmomentti tyydyttava erinomainen tyydyttava tyydyttava
aksiaalinen + radiaalinen kuormitettavuus rajoituksia rajoituksia rajoituksia rajoituksia
Voitelun yksinkertaisuus hyva rajoituksia erinomainen rajoituksia
Saatavuus standardiosina hyva ei saatavissa ei saatavissa ei saatavissa
Ympadristoystavallisyys tyydyttava tyydyttava hyva hyva
Kadyntisuunnan muuttamisen sietokyky hyva erinomainen huono erinomainen
Kayttokustannukset vaihtelevat kallis erittdin alhaiset  kallis

7.11.2 Laakereiden voitelu

Voiteluaineen tehtavana on pienentaa kitkaa, vahentad kulumista, jadhdyttaa,
estaa korroosiota, tiivistad seka poistaa ei toivottuja partikkeleita. Voiteluai-

nekalvon muodostumista toisiaan vasten liikkuvien pintojen valissa saatelevat
voiteluaineen reologiset ominaisuudet. Voiteluaineen viskositeetti on merkitta-

vassé osassa kalvon muodostumisessa. (24, s. 450.)

Voiteluaineeksi voidaan soveltaa periaatteessa mitéa tahansa juoksevaa materi-
aalia oli se kaasumaisessa, nestemaisessa tai kiintedssa muodossa. Voiteluai-
neet voidaan jaotella voiteludljyihin, voitelurasvoihin ja kiinteisiin voiteluaineisiin.
Voiteluaine tulisi valita kohdetta ja ymparistéolosuhteita huomioiden.
Voiteluaineen ominaisuuksia ovat esimerkiksi rajavoitelu, jaahdytys, kitka, pysy-
vyys, tilvistaminen, lampatila-alue, korroosionesto seka haihtuvuus. (24, s. 437—
438.)

Korkeaa suorituskykya vaativia kohteita varten on kehitetty synteettisia voitelu-
aineita, jotka voidaan ryhmitella seuraavasti:

e synteettiset hiilivedyt

e orgaaniset esterit

e polyglykolit

o fosfaattiesterit
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e muut synteettiset voiteluaineet. (24, s. 438.)
7.11.3 Keskiolaakeri

Poljinkeskiossa sijaitseva keskiGlaakeri on osa polkupyéran voimansiirtoa. Kes-
kiblaakerin paihin kiinnitetaan poljinkammet. Naiden yhdistelma maaraa ketjun
etaisyyden pyoran keskilinjasta. Keskiolaakereita on ainakin nelja eri rakenne-
ratkaisua (kuva 49). Oikean keskiolaakerin valinta tapahtuu polkupydran kam-
pien, rungon keskion muhvin koon ja kierteentyypin seké vaadittavan laakerin
akselin pituuden perusteella. (20, linkit Tuoteoppaat > Varaosat)

nelikantti Octalink V1 Octalink V2 ISIS

KUVA 49. KeskiOlaakeri tyyppeja (20, linkit Tuoteoppaat > Varaosat)
7.11.4 Etuhaarukan ja rungon valinen laakerointi

Etuhaarukan ja rungon valinen liitos on laakeroitu. Laakereiden (kuva 50) kupit
on painettu emaputken sisélle ja itse laakerit sijaitsevat liukupintojen valissa.

Ohjainlaakerin ylapaa kiinnitetdén laipallisella mutterilla emé&putkeen ja lukitaan
viela erillisella lukkomutterilla. Laipallinen mutteri toimii samalla laakerin ylapuo-

lisena liukupintana.

—_—

Bearing  Threaded
pressed retainer race
race

Washer Locknut

Kuva 50. Perinteisen kierteellisen ohjainkannattimen ohjainlaakeri (28, linkit Full

archive > Tech > Headset standards and nomenclature)
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Kuvasta 51 voidaan todeta, etté kierteellisen ja kierteettoman ohjainkannattimen
laakeroinnin osat ovat ylapaan kiinnitysmekanismia lukuun ottamat lahes vas-
taavat. Kierteettomassa rakenteessa ylapaan kiinnitys on toteutettu keskittavalla

holkilla ja s&adettavalla pultilla.

' Adjusting
Fork Bearing Bearing  Adjusting Centering  cap, bolt
crown retainer frame retainer race sleeve and nut

race races

Kuva 51. Perinteisen kierteettdméan ohjainlaakerin osat (28, linkit Full archive >

Tech > Headset standards and nomenclature)
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8 POLKUPYORATYYPIT

Suurimmalla osalla polkupyoristd on sama perusrakenne, jossa runko muodos-
tuu kahdesta kolmiosta (kuva 52). Tama johtuu kolmion geometrian vahvuudes-
ta, joka on vahvin kaksiulotteinen muoto. Kolmion muoto on kaytanndssa muut-
tumaton, kun se on kertaalleen kiinnitetty kulmista. Polkupydran runkoa ja sen
kulmia vertaillaan vaakasuoraan tasoon eli alustaan, tdma tarkoittaa sita, etta

alustaa vasten pystysuora putki on 90° kulmassa. (15, s. 50.)

B

()]

A B C D E F G H | ]

28" 480 520 7125° 748° 410 70 105 370 39 975
28" 500 525 7125° 743° 410 70 110 370 39 976
28" 520 537 72° 74° 405 70 115 370 39 974
28" 540 543 T725° 74° 405 70 135 370 39 975
28" 560 555 735° 735° 405 70 150 370 39 974
258" 580 570 735° 735° 405 70 170 370 39 995
28" 600 582 735° 735° 405 70 19 370 39 1000
28" 620 588  735° 73° 405 70 210 370 39 1001

KUVA 52. Rungon geometria (23, linkit Tech > 23 > The Geometry of Bike
Handling)

Kilpapydrissa pyritaan mahdollisimman pystysuoraan satula- ja emaputkeen,
jotka tekevat polkupydrasta herkemmin hallittavan. Herkempi ohjattavuus johtuu

etuhaarukan pienemmasta jattokulmasta. Vastavuoroisesti loivalla kulmalla
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saavutetaan pehmeampi ajettavuus. Useimmissa pyorissa etuhaarukka taipuu
eteenpain etuakselin ollessa ohjausakselin etupuolella. Kaytanndssa mita suu-
rempi taivutus on, sitd enemman ohjaus pyrkii oikaisemaan itsedén, tama luo

tuntee vakaudesta, mutta vaatii enemman kayttovoimaa. (15, s. 50.)

Putkien pituudet ja kulmat ovat ratkaiseva tekija kuljettajan ajoasentoa ajatellen.
Satulaputken kulma vaikuttaa reisien ja poljinkampien keskindiseen sijaintiin,
joka vaikuttaa polkemisen tehokkuuteen. Jyrkalla kulmalla saadaan enemman
tehoa ja loivalla enemman mukavuutta vaimennuksen kautta. Muita polkupyo-
ran rakenteissa huomioitavia asioita ovat keskion korkeus, ylaputken kulma ja
putkien geometria. (15, s. 50-51.)

Polkupyoérien valmistajilla, tehtailla ja jalleenmyyjilla on olemassa taulukoita,
jotka antavat suuntaa sopivan runkorakenteen léytamiseksi. Taysin sopivan
polkupyodran Iéytaminen voi olla vaikeaa tehdasvalmisteisista polkupyorista ja
talloin ainoaksi vaihtoehdoksi ja& mittatilaustydnatehty polkupy6ré. Nykyaan

polkupyérien rungoista on tehty lukuisia eri rakenneratkaisuja.
8.1 Peruspyorat

Retki- tai trekkingpyora (kuva 53) on suunniteltu pitkille matkoille ja tavaroiden
kuljettamiseen, joka on mahdollistettu tavaratelineiden tai muiden lisalaitteiden
avulla. Retkipydran runkorakenne on monesti maantie- tai hybridipydran kaltai-

nen ja varustelun taso runsas.

BikeShop.fi

KUVA 53. Retki- tai trekkingpyora (20, linkit POLKUPYORAT > Miestenpyoréat >

Miestenhybridit > Nishiki Trekking Master Pro miesten)
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Kaupunki- tai citypyora (kuva 54) sopii nimensa mukaisesti hyvin kaupunkiolo-
suhteisiin. Se on suunniteltu lyhyita matkoja ja kaytannollisyytta ajatellen. Ajo-
asento on yleensa pystymainen, jotta kuljettajalla on helpompi havainnoida ym-
pariston muutoksia. Kaupunkipyorassa on yleensa perinteiset rumpuvaihteet ja
jalkajarrut takana seka kasijarru edesséa. Naiden pyorien varustetaso on yleises-

ti runsas valojen ja lisdlaitteiden suhteen.

KUVA 54. Kaupunki- tai citypyora (20, linkit POLKUPYORAT > Miestenpyorét >
Miesten city 7-8 > Kona Dr.Good)

8.2 Maantiepyorat

Maantiepydra (kuva 55) on nopeaan maantieajoon suunniteltu polkupyora, jon-
ka ajoasento on pyritty saamaan mahdollisimman alas. Alhaisella ajoasennolla
saavutetaan parempi ilmanvastuskerroin. Maantiepyorassa kaytetaan yleensa
kayraa tankoa, ketjuvaihteita ja kapeita pienen vierintavastuksen omaavia ren-
kaita. Rungon rakenne pyritaan pitamaan mahdollisimman kevyena. Maantie-

pyoréaa voidaan kayttdd myos kilpaharjoitteluun.
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KUVA 55. Maantiepyora (20, linkit POLKUPYORAT > Maantiepydrat > Miesten
> Bianchi C2C Impulso Ultegra)

Fitnesspyora (kuva 56) on kilpa-, maantie- ja hybridipyoran sekoitus, jossa run-
gon geometria ja ohjaustanko on maantiepy6rad suorempi, tama tarkoittaa pys-
tympaa ajoasentoa. Fitnesspyoraa ei ole suunniteltu raskaan kuorman kantoon,

vaan ennemminkin urheilulliseen ja nopeaan liikkkumiseen.

KUVA 56. Fitnesspydra (20, linkit POLKUPYORAT > Miestenpyorat > Fit-

nesspydorat > Bianchi Camaleonte 3)

Fixie- tai sinkulapyora (kuva 57) on yksivaihteinen yleensd maantie-, retki- tai
ratapyoranrunkoinen. Rungon soveltuvuus yksivaihteiseksi polkupydraksi vaatii
oikeanlaisen takahaarukan, jossa on vaakasuuntaista sdatdvaraa. Fixien ja sin-

kulan erottaa toisistaan fixiessé oleva kiintea valitys. Sinkulassa on vastaavasti
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vapaaratas. Kiinteavalitys tarkoittaa takarattaan olevan kiinteasti navan rungos-
sa, jolloin polkimet pydrivét aina takarattaan pyoriessa. Vapaaratas sisaltaa
mekanismin, joka sallii hammasrataspakan vapaan py6rimisen vastapaivaan,

mutta ei polkemissuuntaan.

KUVA 57. Fixie- tai sinkulapyora (20, linkit POLKUPYORAT > Maantiepyoréat >
Sinkulat > Bianchi Pista D2)

8.3 Maastopyorat

Maastopydra (kuva 58) on nimensa mukaisesti suunniteltu maastoajoa varten,
mutta soveltuu myds erinomaisesti muuhunkin kaytt6on. Maastopyorassa kay-
tetdan yleensa jousitettua etuhaarukkaa, ketjuvaihteita ja kasijarruja. Maasto-
pyoraa ja kaupunkimaastopyo6raé ei pida sekoittaa keskenaan, silla oikean
maastopydran rungon ja osien rakenne on suunniteltu huomattavasti kovempaa

kayttoa ajatellen.
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KUVA 58. Maastopyora (20, linkit POLKUPYORAT > Maastopyorat > Jaykkéape-

réiset 26” > Kona Fire Mountain -13)

Hybridipyora (kuva 59) on kaytanndssa maasto- ja retkipydran yhdistelma, jos-
sa runko on retkipyéran geometrialla toteutettu. Jousitus ja muu tekniikka on
maastopyorasta. Vaihteistona kaytetaan yleensa ketjuvaihdetta ja jarruina kasi-
jarruja. Ajoasento on kaupunki- ja maantiepyoran valimaastosta. Hybridipyora
soveltuu moneen eri kayttdon olematta kuitenkaan varsinaisesti kohdennettu

mihinkaan.

KUVA 59. Hybridipyora (20, linkit POLKUPYORAT > Miestenpyorat > Miesten
hybridit > Kona Splice DL)

Fatbike (kuva 60) on maastopyora varustettuna erikoisleveilla renkailla, jotka
helpottavat erittain huonoilla pinnoilla ajamista esimerkiksi lumella, hiekalla tai
kivikolla. Isot renkaat lisdavat merkittavasti vierintavastusta, miké tekee Fatbi-

kesta huonon vaihtoehdon pitkille matkoille ja asfaltille.
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KUVA 60. Fatbike (20, linkit POLKUPYORAT > Maastopydrat > Jaykkaperaiset
26” > Kona Wo)

8.4 Kilpapyorat

Thriatlonpyora (kuva 61) on suunniteltu thriatlonin pyorailyosuuksia varten. Sen
ajoasento on pyritty saamaan mahdollisimman aerodynaamiseksi ja rungonra-
kenne mahdollisimman kevyeksi. Merkittavin ero aika-ajopyéraén on hieman
pystympi ajoasento. Mikali aikoo harrastaa aika-ajoa thriatlonpydralla, on hyva
tiedostaa aika-ajoa koskevat UCI:n sdannokset. (29, linkit varusteet > aktiivihar-
rastajan treenivarusteet ja apulaiset > pyoraily > thriatlonpy6ra > ja oheisvarus-

teet.)

KUVA 61. Thriatlonpydra (20, linkit POLKUPYORAT > Maantipyorat > TT ja Tri
> Bianchi D2 Crono 105)
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Aika-ajopyora (kuva 62) on suunniteltu nimensa mukaisesti aika-ajoja varten,
jossa polkupydran tulee tayttdd UCI:n saannokset. UCI tulee sanoista Union
Cycliste Internationale, joka tarkoittaa kansainvalista pyorailyliittoa. Aika-
ajopyoran ajoasento on viela thriatlonpyoraakin matalampi ja aerodynaamisem-
pi. Ohjaustangossa on lisatangot ja kyynarnojat matalan ajoasennon saavutta-
miseksi. Takapydran vanne koostuu monesti yhtenaisesta kiekosta ja runkoput-
kien muotoiluun on pyritty kiinnittdmaan erityistd huomiota ilmanvastuksen mi-

nimoiseksi.

KUVA 62. Aika-ajopyora (20, linkit POLKUPYORAT > Maantipyorat > TT ja Tri

> Bianchi Pico Carbon)

Ratapyora (kuva 63) on suunniteltu puhtaasti kilpailukéayttoon ja mahdollisim-
man nopeaksi. Ratapyorat ovat fixie tyylisia, eli kiintea valitteisia. Ratapyorassa
ei ole jarruja erikseen, vaan hidastaminen tehdaéan poljinkampia vastustamalla
ja kehon pystyasennolla. Renkaat ovat mahdollisimman kapeat ja usein kayte-
taan myos vanteeseen kiinni liimattuja renkaita eli tuubirenkaita. Ratapyorilla
ajetaan velodrom-rataa, missé on kaksi 180 asteen kdannosta ja radan kalte-

vuus yleensa 32° tai 45°.
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KUVA 63. Ratapyora (20, linkit POLKUPYORAT > Maantipyorat > Sinkulat >
Felt TK2)

Cyclocross-pyéra (kuva 64) on maantiepyorasta hieman muunneltu versio, jos-
sa on esimerkiksi leveammat etu- ja takahaarukat. Cyclocross soveltuu parem-
min epatasaisilla pinnoilla ajettavaksi. Cyclocrosspyoraa kaytetaan cyclocross-
kisoissa, joissa on hyvin vaihtelevat rataolosuhteet ja polkupy6réaé joudutaan
monesti kantamaan tai nostamaan esteiden yli. Kisakayttta ajatellen cyclo-

cross-pyoran tulee olla rakenteeltaan mahdollisimman kevyt.

KUVA 64. Cyclocross tai monikayttopyora (20, linkit POLKUPYORAT > Cyclo-

cross/monikayttd > Bianchi D2 Zurigo Apex)

Alamakipyora (kuva 65) on suunniteltu alamakipyorailyyn, joka on maastopyo-

railyn alalaji. Alamakipydrailya harrastetaan erittain haastavilla pinnoilla, jossa
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tarkeaksi nousee rungon kestavyys ja keveys. Alaméakipyoréassa on yleisesti
pienempi runko kuin maastopyorassa. Pienemman runkonsa vuoksi se ei sovel-
lu normaaliin maastopydrailyyn niin hyvin. Runko on yleensa taysin vaimennettu
ja jarruina suositaan levyjarruja niiden tuomien etujen vuoksi. Levyjarrujen ovat

esimerkiksi niiden luotettavuus ja toimivuus huonoissa olosuhteissa.

KUVA 65. Alamakipy6ra (20, linkit POLKUPYORAT > Maastopyorat > Tays-

Joustot 26” > Kona Supreme Operator)

BMX- ja trial-pyora (kuva 66) on temppupy06réksi suunniteltu. Se soveltuu siihen
hyvin pienen kokonsa ja kestavien rakenteidensa ansiosta. Rungon materiaali-
na kaytetaan yleensa Cromoly-terastd, jolla on korkea kimmoraja ja vetolujuus.
BMX-pyoran rakennetta lahes vastaava on trial-py6ra. Trial-pydra on suunnitel-
tu trial ajoa varten, missa tarkoituksena on selvitd mahdollisimman hankalista
ajo-olosuhteista koskematta ajettavaan pintaan tai esteisiin. BMX- ja rial-pyora
on maastopyoran ja alamakipydran kaltainen. Runko on pieni ja vaakaputki las-
kee jyrkasti, mutta jousitusta ei valttamatta ole. Ohjaustanko on levea ja keskio

tavallista ylempana.
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KUVA 66. BMX-py6ra (20, linkit POLKUPYORAT > Maastopyérat > Jaykkape-
réiset 26” > Kona Shonky)

8.5 Erikoispydrat

Nojapyora (kuva 67) eroaa merkittavasti normaalista polkupydréan runkoraken-
teesta. Ajoasennosta pyritaan tekemaan taaksepéain nojaava, jolloin poljinkam-
met ovat kuljettajan edella. Nojapydralla voidaan saavuttaa todella pieni ilman-
vastus. Nojapyodraa on sovellettu myos liikuntarajoitteisten ihmisten kayttoon,
silloin jaloilla polkemiseen sijaan kaytetaan kasille soveltuvaa vipurakennetta.

KUVA 67. Nojapyora (30, linkit Polkupyorat > Erikoispyorat > Matkaaja Noja-
pyora)
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Tandempyora (kuva 68) mahdollistaa runkorakenteensa ansiosta useamman
kuljettajan yhtaaikaisen pyorailemisen. Yleensa tandempydra on tehty kahdelle
kuljettajalle. Runkoa on pidennetty ja siihen on asennettu polkimet seka istuimet
molemmille. Useamman kuljettajan tuoma lisépaino on huomioitu rungonraken-
teissa ja muissa polkupyodran komponenteissa. Tandemin etuja kahteen erilli-
seen pyordilijaan verrattaessa ovat sen pienempi ilmanvastus ja kevyempi run-
ko.

Ze
)
\. /)
4 -

Y

KUVA 68. Tandempydra (30, linkit Polkupyérat > Tandempydrat > MADISON
28" TANDEM PRO DEORE 24-V ALU GRAFIITIN HA)

Kolmipyorainen (kuva 69) soveltuu hyvin esimerkiksi lapsien tai senioreiden
kayttoon, koska se on erittéin vakaa ajettava. Kolmipyorainen ei lisapyoransa
ansiosta voi olla kovin kevyt rakenteinen. Lisarakenteiden tuoma lisdpaino vaatii
pyorailijaltd enemman tyota. Kolmipyoraisen ohjaustuntuma poikkeaa suuresti
perinteisesta kaksipyoraisesta polkupyorasta, koska sen ohjaukseen ei kayteta
painonsiirtoa eli kallistamista. Kolmipyoraista ohjataan pelkastaan ohjaustankoa

kaantamalla haluttuun ajosuuntaan.
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KUVA 69. Kolmipyodrainen Senior (30, linkit Polkupydrét > Erikoispyorat > Soli-

fer Trike kolmipy6ra met.punainen)

Taittopyoralla (kuva 70) tarkoitetaan taittuva runkoista polkupy6raa. Taittuvalla
runkorakenteella mahdollistetaan huomattavasti pienempi tilantarve. Yleensa
taittopyorat on suunniteltu kaupunkiolosuhteisiin. Kaupungissa valimatkat ovat
kohtuullisia ja polkupydraa sailytetaan asuntojen ahtaissa varastotiloissa, asun-
noissa tai parvekkeilla. Monimutkaisemman runkorakenteen negatiivisia puolia

ovat korkeammat kustannukset suunnittelun, valmistuksen ja hankinnan osalta.

KUVA 70. Taittopyoéra (30, linkit Polkupyorét > Erikoispyorat > Solifer Taittopyo-
réd 24” 1v)
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Potkupydra (kuva 71) on potkulaudan ja polkupydran sekoitus. Rungon rakenne
on yksinkertainen, jaykka ja potkulautamainen. Edessa on yleensa noin 26” ja
takana 20” rengas. Jarruina kaytetaan yleensa polkupyoérasta tuttuja vannejarru-
ja. Potkupyodraa kaytetaan potkulaudan tavoin jalalla vauhtia tyontamalla. Pot-
kupyodra soveltuu helposti hallittavan rakenteensa vuoksi erittain hyvin kotielain-

ten ulkoiluttamiseen.

KUVA 71. Potkupy6ra Race (20, linkit POLKUPYORAT > Muut pyorat > Kickbi-
ke > Kickbike Race Max)

Sahkopyora (kuva 72) on sdhkémoottorilla varustettu polkupyora ja tassa yh-
teydessa puhutaan sdhkodavusteisesta polkupyorasta, joka viela luokitellaan
Suomessa polkupyoraksi. Sahkdéavusteisessa polkupydrasséa on enintaan 250
W:n sahkdmoottori, joka kytkeytyy vain poljettaessa aina 25 kilometrin tuntino-
peuteen saakka. (10, linkit Lainsaadantt > Ajantasainen lainsdadanto > Vuosi

2002 > 11.12.2002/1090.)
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KUVA 72. Sahkopyora (20, linkit POLKUPYORAT > Muut pyorat > Sahkopyorat
> Felt QXE85 EQ W)
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9 MATERIAALIVALINNAT

Yleisin syy laitteiden vaurioitumiselle on rakenteiden vasyminen, joka aiheutuu
usein vetokuormitushuipun aiheuttamasta murtumasta. Tama kertoo l&hinna
heikosta suunnittelusta, eika niink&d&n materiaalivirheesta. Tuotteelle méaaratty
toiminto maarittelee paaosin materiaalin valinnan, jota ei mydskaan voi erottaa
rakenteen muotoilusta tai valmistusmenetelmasta. Kaikki vaikuttavat keskendan
toisiinsa (kuva 73), ja se tulee huomioida prosessin jokaisessa vaiheessa. (4, s.
12.)

The Design Process

. Market need .
Design Material
Tools selection
Function
modalling
Viability studies All
Materials
Approximate (low precision data)
analysis
Geomelric
modelling
) Subset of
Simulation Emh(}diment Materials
Optimization (higher data
methods precision)
Cost modelling
Component ,
modelling One Material
{best available data
Finite element precision)
analysis

Product

KUVA 73. Tyovalineiden ja materiaalien osuus suunnitteluprosessissa (4, s. 12)
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Kuvassa 74 on esitetty tuotteelle maaratyn toiminnon, materiaalin, muodon ja
prosessin keskindinen vuorovaikutus, toiminnon ollessa kyseisten kohtien maa-
raavin osa-alue. Materiaalin ominaisuudet ja tyostettavyys vaikuttavat merkitta-
vasti kaytettyyn valmistusprosessiin. Prosessi vuorostaan maarittelee tuotteen

koon, muodon, tarkkuuden ja myds kustannukset. (4, s. 13.)

( Function )

e Transmit loads, heat
+ Conlain pressure
s Store enaergy, etc,
at minimum mass, ar
at minimum cost, or
with minimum
environmental
impact

--C Shape )

( Material )|

KUVA 74. Funktion, materiaalin, muodon ja prosessin keskinéinen vuorovaiku-
tus (4, s. 13)

Materiaalia valittaessa tulee ottaa huomioon rakenteeseen kohdistuvat rasituk-
set ja asetetut laatuvaatimukset sekd kustannukset. On myds syyta selvittaa

materiaalien saatavuus. Taulukossa 8 on esitelty muutama metallimateriaalien

toimittaja.
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TAULUKKO 8. Materiaalien toimittajia (11, s. 1032)

Nimi Toimipaikka Kotisivu: www.
BE GROUP QY Lahti begroup.fi
CRONIMO Nurmijarvi cronimo.fi
KONTINO Vantaa kontino.fi
ONNINEN Vantaa onninen.fi
OUTOKUMPU Espoo outokumpu.com
OVAKO Imatra ovako.com
POLARPUTKI Helsinki polarputki.fi
ROLATE Masala rolate.com
RUUKKI Oyj Helsinki ruukki.fi

STEN & CO Tuusula sten.fi

TIBNOR Espoo tibnor.fi

Polkupyéran rungon tulisi olla mahdollisimman kevyt ja kestava. Rakenne tulisi
optimoida hyvin, jotta haluttuihin vaatimuksiin paastaisiin. Polkupyréan rungon
jaykkyys vaikuttaa suuresti sen ajo-ominaisuuksiin. Mikali runko on olemuksel-
taan veltto, on ajotuntuma enemman mukavuuspainotteinen. Velttoa eli jousta-
vaa polkupyoéran runkoa voidaan hyddyntéaa esimerkiksi senioripyorissa ja
maastopyorissa. Jaykalla rungolla saadaan tarkka, mutta pintakova ajotuntuma,
joka soveltuu paremmin matka- ja kilpapyo6riin. Jayk&n rungon huonoja puolia
ovat silhen muodostuvat jannitykset, jotka voivat lyhentaa rungon kayttoikaa.
Tasta syysta terasrunko on yleensa pitkaikaisempi, kuin esimerkiksi alumiini-

runko.
9.1 Materiaalivalintaprosessi

Materiaalin valinta on askeleittain eteneva ongelmanratkaisuprosessi. Ensim-
mainen huomioitava asia on materiaalille maaritellyt vaatimukset, jotka tulisi
muuttaa materiaaliominaisuuksiksi. Naita ovat esimerkiksi kayttdolosuhteet ja
ymparistd. Seuraava vaihe on tarkastella sopivia materiaaleja ja vertailla niiden
ominaisuuksia. Naista sitten valitaan muutama p&avaihtoehto tarkempaa analy-
sointia varten. Analysoitavia asioita ovat materiaaleista tuotteelle saatava suori-
tuskyky, kustannus, valmistettavuus ja saatavuus. Lopuksi varmennetaan saa-
tavilla olevat tiedot materiaaliominaisuuksista ja pyritdan tarvittaessa taydenta-

maan niita riittavilla testeilla. (24, s. 99-100.)
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Materiaalinvalintaprosessi voidaan toteuttaa kuudella tavalla:
1. yksinkertaistettu materiaalin valintaprosessi
2. vaatimus- ja ominaisuusprofiilien yhteensovittamiseen perustuva materi-
aalin valinta
materiaalin valinta jakamalla konstruktio osakokonaisuuksiin
materiaalin valinta ominaisuuskarttojen ja toimivuusindeksien avulla

materiaalin valinta nelikenttien avulla

o 0 bk~ w

materiaalin valinta elinkaarikustannusanalyysin ja elinkaariarviointia so-
veltamalla. (31, s. 13.)

Materiaalin valintaan vaikuttavat seuraavat paatekijat:
e kustannukset
o kokonais-, materiaali-, valmistus-, kaytonaikaiset-, laadunvalvonta-
, Kierratys- ja hallinnolliset kustannukset
e toimintojen asettamat vaatimukset
o kuorman kanto, muodon sailyvyys, kulumisenkesto ja energia-
absorptio
o kayttoympariston asettamat vaatimukset
o lampdtila, korroosio, vanheneminen ja kosteus
e valmistusmenetelman asettamat vaatimukset
o hitsattavuus, valettavuus, lastuttavuus, muovattavuus ja pintakasi-
teltavyys. (31, s. 5-9.)

9.2 Materiaalien ominaisuudet

Yleisesti kaytdssa olevia konstruktiomateriaaleja on kuusi, jotka jaetaan luokkiin
seuraavasti:

e metallit

e polymeerit

e elastomeerit

e keraamit

e lasit

e komposiitit. (24, s. 88.)
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Materiaaleilla on kullakin perusominaisuuksia (taulukko 9), joita voidaan verrata

keskenédan ja l16ytdd omaan ratkaisuun sopiva vaihtoehto. Polkupy®érissa ylei-

sesti kaytetyt materiaalit sisaltavat padosin eri metalleja, komposiitteja ja poly-

meereja. Metalleista yleisimmat ovat rauta, alumiini ja titaani, joita seostamalla

saadaan kestavia, keveita ja kustannustehokkaita komponentteja.

TAULUKKO 9. Materiaalien ominaisuuksien yksinkertaista vertailua (32, linkit

Materials)

Ominaisuudet

Tiheys

Kovuus

Vetolujuus
Puristuslujuus
Kimmokerroin
Sulamispiste
Dimension pysyvyys
Ldmpolaajeneminen
Laimmaonjohtavuus
Lamposhokki vaikutus
Sahkoinen vastus
Kemiallinen kestavyys
Korroosiokestavyys
TyOstettavyys

9.2.1 Tiheys

Keraamit

matalasta korkeaan
korkea

matalasta kohtalaiseen
korkea

kohtalaisesta korkeaan
korkea

korkea

matalasta kohtalaiseen
kohtalainen

matala

korkea

korkea

kohtalaisesta korkeaan
kohtalainen

Metallit

matalasta korkeaan
kohtalainen

korkea

kohtalaisesta korkeaan
matalasta korkeaan
matalasta korkeaan
matalasta kohtalaiseen
kohtlaisesta korkeaan
kohtlaisesta korkeaan
kohtlaisesta korkeaan
matala

matalasta kohtalaiseen
matala

matala

Polymeerit
matala
matala
matala
matalasta kohtalaiseen
matala
matala
matala
korkea
matala
korkea
korkea
kohtalainen
matala
kohtalainen

Tiheys eli ominaispaino suhteessa materiaalin muihin ominaisuuksiin on erittain

tarkea materiaalin ominaisuus. Yleensa pyritéan mahdollisimman kevyeen ja

lujaan rakenteeseen unohtamatta edullista muotoilua ja valmistustapaa. Materi-

aalin hinta maaritelladn poikkeuksetta kilohintana, joka vaikuttaa merkittavasti

materiaalin valintaan. Tiheys p voidaan laskea kaavalla 11. (24, s. 91 — 92.)

m

P=7
m = massa (kg)

V = tilavuus (m3)

KAAVA 11

Kilohintaindeksin Kg* voi laskea kaavalla 12 (€/kg) (11, s. 1032).
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K «= X& KAAVA 12

g KGo
Kc = tarkasteltavan materiaalin kilohinta (€/kg)
Keo = perusmateriaalin kilohinta (€/kg)
Kilohintaindeksin tarkkuus annetaan vain yhden materiaalin kohdalla ja sille on
olemassa vaihteluvali. Hintatiedot tulee aina tarkastaa materiaalikohtaisesti ja
huomioida hintatarjoukset.

9.2.2 Kimmokerroin

Kimmokerroin on elastinen kerroin, joka kiinteilla aineilla kuvaa jannityksen ja
muodonmuutoksen valista riippuvuutta kimmoisella, eli taysin palautuvalla alu-
eella. Rakenneosan jaykkyys on suoraan verrannollinen materiaalin kimmomo-
duuliin. Monien aineiden venyma on suoraan verrannollinen venyttavaan janni-
tykseen. Kimmomoduulin muutoksen vaikutus voidaan korvata poikkipinnan
mittoja ja geometriaan muuttamalla. Kimmokerroin E voidaan laske kaavalla 13.
(24, 5. 92-93))

E= g KAAVA 13

o = jannitys (N)

€ =venyma (m?)
9.2.3 Pituuden lampétilakerroin

Pituuden lampatilakerroin eli lineaarinen lampdélaajenemiskerroin ilmoittaa suh-
teellisen laajenemisen lampotilayksikkéd kohden. Kaytdnnossa laajenemisker-
roin voidaan olettaa vakioksi tietylla lampdatilavalilla. Pituuden lampdtilakerroin
muuttuu myas silloin, kun materiaalissa tapahtuu faasimuutos. Kappaleen pi-

tuuden muutos AL voidaan laskea kaavalla 14. (24, s. 93.)

AL = aATLO KAAVA 14
a = pituuden lampatilakerroin
LO = kappaleen alkuperéinen pituus (m)

AT = [ampdotilan muutos (K)
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9.2.4 Lammoénjohtavuus

Lammonjohtavuus kuvaa materiaalien kykya johtaa lampoa. Metalleilla on kes-
kimaaraisesti huomattavasti parempi lammaonjohtavuus kuin polymeereilla tai
keraameilla. Jalometallit, kupari- ja alumiiniseokset johtavat hyvin lampda, valu-
raudat ja terakset melko huonosti. Titaaniseosten ja austeniittisten ruostumat-
tomien terasten lammaonjohtavuus on erityisen huono. Lammadnjohtumisnopeus
on osien koosta, seosaineista ja valmistustavasta riippuvainen suure. Fourierin
mukaan lAmmaonjohtumisaika materiaalissa kasvaa rakenneosan mittakaavan

neliossa. Lammaonjohtavuus A voidaan laskea kaavalla 15. (24, s. 93.)

A= — KAAVA 15

B A
P = lampdteho (W)
A = poikkipinta-ala (m?)
dT / dx = [ampétilagradientti (K)

9.2.5 Ominaislampdkapasiteetti

Ominaislampokapasiteetti kuvaa materiaalin kykya varastoida lampé6energiaa
suhteessa lampdtilaeroon ja massaan. Ominaislampokapasiteetti ja lammaonjoh-
tavuus vaikuttavat nopeuteen, jolla rakenneosan pinnan lampdtila seuraa ympéa-
riston lampaotilan muutosta. Lampd6tilan muutoksella on puolestaan vaikutus kor-
roosion kannalta pinnoille, joiden lampdétila on kastepistetta alhaisempi. Aine
pyrkii laajenemaan, kun sita [ammitetd&n. Laajeneminen saattaa kuormitusten
nopeissa muutoksissa aiheuttaa rakenneosien vaurioitumisen. Ominaislampo-
kapasiteetti ¢ voidaan laskea kaavalla 16. (24, s. 93 — 94.)

1 dE
— * —
m dT

c= KAAVA 16
E = lampomaara (kJ)
m = kappaleen massa (kg)

T = lampdtila (K)

Taulukossa 10 on esitetty eri materiaalien edella mainittuja ominaisuuksia, jois-

ta erityistd huomiota kannattaa kiinnittaa tiheyteen ja kimmomoduuliin. Tiheyden
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ja kimmomoduulin valinen keskinainen riippuvuus vaikuttaa materiaalin kesta-

vyyteen suhteessa painoon.

TAULUKKO 10. Materiaalien ominaisuuksia (24, s. 92)

L X . . |Pituuden Ldmmonjohta- |Ominaislampo-

Materiaali Tiheys Kimmokerroin| . . . . . .

lampétilakerroin |vuus kapasiteetti

pg/cm”2  [EKN/mmA2  |a *107-6/K A W/(m*K) c kl/(kg*K)

Niukkaseosteiset terdkset |7,85 206 11 48...55 0,5
Ruostumattomat terakset (7,9 200 16,5 16 0,45
Suomugrafiittirauta 7,25 100...140 10 45...55 0,5
Pallografiittirauta 7,2 165...185 10 33...42 0,6
Messingit 8,5 100...115 20 115 0,38
Pronssit 8,8 95...115 17,5 65 0,37
Uushopeat 8,65 125 16 40 0,37
Alumiiniseokset 2,7 70 23 120...220 0,96
Titaaniseokset 4,5 108 91 17 0,58
Magnesiumseokset 1,8 43 26 80 1,05
Muovit 0,8..2,2 0,2...20 50...160 0,1..0,9 1.2
Elastomeerit 0,8..1,5 1..9%10"-3 50...200 0,17...0,23 1,2..1,6
Muovikomposiitit 1,3..2,0 75...205 2...30 0,16...17 1..1,4
Keraamit 3..6 200...400 3..11 2...140 0,4..0,9
9.2.6 Lujuus

Lujuus karakterisoi kuormituksen ja syntyvan jannityksen vuorovaikusta. Mate-
riaalien vetolujuus mitataan yleensé vetokokeella. Vetokokeella voidaan maarit-
tda myos puristuslujuus, taivutuslujuus, leikkauslujuus, virumislujuus. Vetoko-
keessa materiaalista mitataan myo6téraja Re, murtolujuus Rm, murtovenyma A

ja murtokurouma Z. (24, s. 94.)

Rakenne- ja pehmeaksi hehkutetuilla teraksilla esiintyy ylempi- Ren ja alempi-
Rel myotoraja. Lujilla nuorrutusteraksilld, ruostumattomilla teraksilla ja ei-
rautametalleilla mitataan se voima, jolla koesauvaan jaa 0,2 %:n pysyva veny-
ma eli 0,2 -raja. Materiaalin lujuus eri rasitustilanteissa voidaan esittaa riittavalla

tarkkuudella vetolujuuteen suhteutettuna. (24, s. 94.)
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9.2.7 Sitkeys

Sitkeys tarkoittaa materiaalin kayttaytymistd murtumistilanteessa. Sitkeyden
mittana kaytetaan joko murtuma hetkella vallinnutta jannitysta, venymaa tai
murtumiseen kulunutta energiaa. Mittaukset suoritetaan valituissa koestusolo-
suhteissa. Murtumissitkeys kuvaa materiaalin kykya vastustaa séron laajene-
mista. Mikali materiaalin Kic - arvo tunnetaan, voidaan kriittinen murtokuorma
maarittad, kun tiedetaan sarén suuruus tai kdanteisesti voidaan maarittaa kriitti-

sen saron suuruus tietylle kuormitukselle. (24, s. 94.)
9.2.8 Vasyminen

Vasyminen kuvaa materiaalin kayttaytymista vaihtelevien kuormitusten alaise-
na, jolla yleensa tarkoitetaan materiaalien rakenneominaisuuksien heikkenemis-
ta. Vasymismurtuma riippuu aina materiaaliominaisuuksista, tarkastelukohdan
mikro- ja makrogeometriasta ja l&hiympariston jannitystilasta. Vasymisen teo-
reettinen mallintaminen ei ole osoittautunut riittdvan luotettavaksi. Monesti va-
symislujuuden maarittamiseen kaytetaan kokeellisia menetelmia, jossa koekap-

pale altistetaan vaihtelevalle jannitykselle. (24, s. 95.)

Vasymisilmio voidaan jakaa vaiheisiin seuraavasti: vasymissaron ydintyminen,
eteneminen tai kasvaminen ja lopullinen murtuma. Sarén kasvamis- tai ete-
nemisvaiheessa voidaan sar¢ havaita ja valttdd murtuma. Suurien jannitysten ja
muodonmuutosten siséltamaan vasyttavan kuormituksen sovellutuksiin, sovel-
tuu parhaiten kaytettavaksi lujat ja sitkeat terdkset. Vasymiskestavyytta voidaan
parantaa esimerkiksi karkaisulla, pinnan typetyksella, valssauksella seka hyval-

|& pinnan laadulla. (24, s. 95.)
9.2.9 Kovuus

Kovuus kuvaa materiaalin kykya vastustaa pintaan painuvan partikkelin tunkeu-
tumista, eli muodonmuutosta, kulumista tai leikkaantumista. Kovuuden mit-
tausmenetelméat perustuvat suurehkon paikallisen plastisen deformaation syn-
nyttamiseen. Kovuutta voidaan mitata esimerkiksi Vickersin, Brinellin, moshin
tai Rockwellin menetelmilla. Materiaalin murtolujuus ja kovuus ovat metalleilla

toisistaan riippuvia suureita. Seostamattomille ja niukasti seostetuille metalleille
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ne on maaritetty standardeissa EN 8-55, DIN 50150 ja ASTME 140. Metalli-
seosten kovuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi seosaineilla, kylmamuokkauk-

sella, lAmpo6- ja pintakasittelylla. (24, s. 95.)
9.2.10 Kitka

Kitkaa ja kulumista syntyy, kun kaksi eri kappaletta liukuu toisiaan vasten. Kitka
on yhtalossa liikettd vastustava voima, joka syntyy pintojen valisten epatasai-
suuksien, deformaatioiden ja irtonaisten partikkelien kautta. Kulutusmekanismit
voidaan jakaa neljaan paaluokkaan: adheesio-, abraasio-, vasymis- ja tribo-
kemialliseen kulumiseen. Kulumiseen voidaan parhaiten vaikuttaa sopivilla ma-
teriaalivalinnoilla. Pintojen valinen kovuusero, karheus ja kitka ovat merkittavia
tekijoitéa kulumisen kannalta. Suunnittelua ja materiaalivalintoja varten on ylei-
sesti kaytossa kulumiskerroin K, mika voidaan laskea kaavalla 17. (24, s. 96 -
97.)

K=-2L KAAVA 17

Fxs

V = kulumistilavuus (m?3)
F = kuormitus (N)

S = liukumatka (m)
9.2.11 Korroosio

Korroosiolla tarkoitetaan materiaalin ja ympariston valistd kemiallista tai s&hko-
kemiallista reaktiota. Korroosiomuotoja ovat yleinen ja paikallinen korroosio,
joista yleinen korroosio tapahtuu koko materiaalin alalle. Paikallinen korroosio
kohdistuu vain jollekin rajatulle alueelle. Paikallista korroosiota pidetaan vaaral-
lisempana sen huomaamattomuuden takia. Paikallista korroosiota on esimer-
kiksi rako-, piste-, raeraja-, jannitys- ja galvaaninen korroosio seka valikoiva

liukeneminen ja eroosio. (24, s. 97.)
9.2.12 Viruminen

Viruminen, eli staattinen vasyminen on ajan kuluessa tapahtuvaa ja lampétilasta

riippuvaa plastista muodonmuutosta, joka aiheutuu materiaaleihin kohdistuvasta

vakiokuormituksesta tai -jannityksesta. Muodonmuutosmekanismeina toimivat
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diffuusio, dislokaatioiden liike ja raerajaliukuminen. Vakiokuormitus aiheuttaa
materiaaleihin kimmoista muodonmuutosta ja viskoosin, joka tarkoittaa kuormi-
tusajasta riippuvaa muodonmuutosta. Muodonmuutoksesta osa voi olla pysyvaa
ja osa palautua kuormituksen poistamisen jalkeen. Viruminen vakiokuormituk-
sessa on yleensa kolmivaiheinen. Alussa tapahtuu voimakasta vasymisté, joka
muuttuu tasaiseksi virumiseksi ja siita kiihtyvaksi aina murtumiseen asti. (24, s.
99.)

9.2.13 Kimmoraja

Kimmoraja kuvaa suurinta jannitysta, jonka materiaali kestd&d muuttumattomana
ilman pysyvaa muodonmuutosta. Polkupydraan kohdistuu jatkuvasti jannityksia,
jotka aiheuttavat venymia sen komponentteihin. Tarke&a onkin, etta kompo-
nenttien materiaalit eivat missdan vaiheessa ylita kimmorajaa, jolloin niihin
muodostuisi pysyvid muutoksia ja pahimmassa tapauksessa turvallisuutta vaa-
rantavia vaurioita. Polkupy0rien suunnittelussa kaytetdan kimmorajaa venyma-
laskelmien avulla, joilla varmistetaan komponenttien kestavyys ja taten valty-

taan vaarallisilta tilanteilta polkupyotraa kaytettaessa. (15, s. 42—-43.)
9.3 Metallit

Metalleilla ja niiden seosaineilla (taulukko 11) on suhteellisen korkea kimmomo-
duuli muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Niitd voidaan lisaksi lujittaa
seostamalla, lampokasittelemalla tai muokkaamalla. Kasittelysta huolimatta me-
tallit pysyvat yleensa sitkeina, eli materiaali myonta& ennen murtumistaan, joka
on erittain toivottua polkupyorén rungon kayttaytymisessa. Lujuuden noustessa
sitkeys yleensa laskee, miké tekee materiaalista helpommin murtuvaa. Vasymi-
nen on erityisesti metalleille tyypillinen toistuvien kuormitusten aikaansaama

iImid, joka johtuu lahinn& metallien sitkeésta kayttaytymisesta.
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TAULUKKO 11. Metallien ominaisuuksia (4, s. 35)

Metalli Tunnus Tiheys (kg/m~3) Kovuus (Brinell MPa) Kimmokerroin (GPa)
Alumiini Al 2,70%10"3 245 70
Hopea Ag 10,49*10"3 206 83
Kromi Cr 7,15%10"3 1120 279
Kulta Au 19,32*10”3 25 79
Kupari Cu 8,96*10"3 874 110-128
Lyijy Pb 11,34*10°3 5 16
Magnesium Mg 1,738*1073 260 45
Molybdeeni Mo 10,28*1073 1500 329
Nikkeli Ni 8,908*1073 700 200
Platina Pt 21,45*%1073 392 168
Rauta Fe 7,86%10"3 490 211
Sinkki Zn 7,14*10"3 412 108
Tina Sn 7,265%1073 (harmaa) 350 50
Titaani Ti 4,506*10"3 716 116
Volframi W 19,25*%1073 2570 411

Seostetut metallit ovat edelleenkin yleisin polkupydérien rungoissa kaytettava
materiaali. Yleisimméat metalliseokset tehdaan teraksesta, alumiinista ja titaanis-
ta. Terds on hiilell& seostettua rautaa, johon lisdtdan esimerkiksi kromia, molyb-
deenia, mangaania, piita, rikkia, fosforia tai nikkelia. Alumiinin kayttd on yleisty-
nyt huomattavasti vaihtoehtoisena runkomateriaalina. (15, s. 74-79.)

Alumiinia kaytettaessa joudutaan runkoputkien kokoa kasvattamaan noin puoli-
toista kertaiseksi, koska sen lujuus on vain noin kolmannes teraksen lujuudesta.
Alumiinin seosaineina kaytetaan esimerkiksi magnesiumia, piitd, kuparia, rau-
taa, kromia, mangaania, sinkkia ja titaania. Titaani on lujuudessa terakseen ver-
rattavissa ollessaan 45 % kevyempé&a, mutta sen kimmokerroin on vain noin
puolet. Alumiiniin verrattaessa titaani on 60 % painavampaa, mutta kaksi kertaa
vahvempaa. Titaani on erittéin hyvin korroosiota kestéava materiaali, mutta kallis
tyostaa. Tyostamisen hinta on yksi hidaste materiaalin kayton yleistymiseen.
(15, s. 74-79.)

9.4 Polymeerit ja elastomeerit

Polymeerien ja elastomeerien (taulukko 12) Polymeerimateriaalit voidaan jakaa
neljaan tyyppiin: termoplastiset ja termosettiset polymmeerit seké termoplastiset

elastomeerit ja vulkanoidut elastomeerit. Polymeerien ominaisuudet ovat mo-
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nessa suhteessa metallien ja keraamien vastakohtia. Esimerkiksi niiden kimmo-
kerroin ja kovuus ovat huomattavan matalia. Naille materiaaleille on ominaista
viruminen jopa huoneenlampdétilassa. Lampdtila vaikuttaa muutenkin naihin ma-
teriaaleihin voimakkaasti. Polymeerit eivat kesta yli 200 °C:n lampétiloja ja toi-
saalta O °C saattaa johtaa niiden hauraaseen kayttaytymiseen. Polymeerit ja
elastomeerit ovat kuitenkin hyvin monikayttoisi materiaaleja, kun niiden ominai-
suuksia muovataan lisdaineilla. Polymeereja on myds helppo muovata ja muo-

toilla, mutta niiden maalaus saattaa tuottaa ongelmia. (33, s. 5.)

TAULUKKO 12. Poly- ja elastomeerien ominaisuuksia (34, linkit OPPIMATERI-

AALIT > Kestomuottivalujen suunnittelu > 3. valumateriaalit > polymateriaalit >

s. 18 - 30)

Poly-/elastomeeri Lyhenne Tiheys g/cm”3 Kimmokerroin (GPa) Kovuus Kg/mm”2
Akryylinitriili-butadieeni-styreeni ABS 1,03-1,05 2,4-2,6 7,5-10
Iskunkestava polystyreeni HIPS 1,02-1,03 0,9-3,5 6,6-9
Metyylimetaklyraatti-ABS MABS 1,08 7-7,5
Polyamidi (nylon) PA 1,06-1,56

Polybuteeni PB 0,895-0,94 410 2800
Polybuteenitereftalaatti PBT 1,3-1,73 2,53-72,9 7,5-19
Polyeteeni PE 0,92-0,965 0,1-4,8 0,15-5
Polyeetterisulfoni PESU 1,33-1,6 2,66-8,63 20,5-22,7
Polyeteenitereftalaatti PET 1,39-1,85 2,76-4,14 5,8-12,5
Polymetyylimetakrylaatti PMMA 2,24-3,8

Polyasetaali POM 1,39-1,65 3,5-7,9 12,0-40
Polypropeeni PP 0,9-0,925 1,03-1,7 6,2-9,8
Polyfenyylisulfoni PPSU 1,29-1,38 15,4-22,7
Polystyreeni PS 1,03-1,04 2,4-11,3 15
Polysulfoni PSU 1,23-1,50 2,5-11 13,5-19,4
Polyvinyylikloridi PVC 1,2-1,47 8,5-11,5

Polymeerit ja elastomeerit soveltuvat hyvin massatuotantoon ja niita kaytetaan

l&hes poikkeuksetta polkupyorissa. Esimerkiksi renkaissa, sisdkumissa, satu-

loissa, venttiilien- ja laakerien suojauksissa, ohjaustangon kadensijoissa, jarru-

paloissa, heijastimissa, lokasuojissa, vaijerien kuorissa, pinnoitteessa seka

komposiitti rungoissa on polymeereja. Rungoissa polymeeri toimii yleensa hiili-

kuidun vahvisteena antaen vetolujille kuiduille puristuskestavyytta rakenteessa.

Polymeerien suuren suosion taustalla ovat niiden monikayttdisyys, pieni kitka-

kerroin, korroosion vastustuskyky, hinta, tiiveys ja keveys. (22, s. 84-85.
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9.5 Keraamit ja lasit

Keraameilla ja laseilla (taulukko 13) on korkea kimmomoduuli. Metalleista poi-
keten ne ovat yleensa hauraita ja murtuvat erityisesti vetokuormituksessa. Pu-
ristustilassa ne kestavéat jopa kymmenkertaisia kuormia. Sitkeyden puuttumisen
seurauksena keraamit ja lasit murtuvat helposti jannityskeskittymista. Sitkeat
materiaalit myotavat jannityshuippujen alueella ja tasaavat kuormituksen raken-
teen vaurioitumatta. Keraamit ovat kovia, kulumista kestavia ja yleensa korroo-

siovapaita. Ne kestavat yleensa korkeita lampétiloja erinomaisesti. (32, s. 4.)

TAULUKKO 13. Keraamien ominaisuuksia (32, linkit Materials)

Keraami Kaava Tiheys g/cm”3 Kimmokerroin (GPa) Kovuus Kg/mm~2
Alumiininitridi A1IN 3,26 320 1100
Alumiinioksidi (99,5%) Al203 3,89 375 1440

Kvartsi Si02 2,2 73 600

Mulliitti Al6Si203 2,8 151 1070

Piikarbidi SiC 3,1 410 2800

Piinitridi N4Si3 3,29 310 1580

"Sialon" 3,24 760 1430-1850

Polkupyorissa keraamien kayttd on verroittain alhaista. Kayttokohteita, misséa
voidaan niita hyodyntaa, ovat esimerkiksi jarrujen kitkapinnat, voiteluaineet seka

laakerit.
9.6 Komposiitit

Komposiitit (taulukko 14) ovat yhdistelma eri materiaaliryhmistd, joita yhdista-
malla saadaan materiaalille haluttuja ominaisuuksia ilman, etta materiaalit liu-
kenevat tai sulautuvat toisiinsa. Yleensa komposiiteilla pyritadn maksimoimaan
materiaalien hyvét puolet ja minimoimaan huonot puolet tekemalla lujempaa,

kevyempaa ja jaykempaa kuin yksittainen materiaali.
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TAULUKKO 14. Komposiittien ominaisuuksia (24, s. 132)

Laminaatti (epoksimatriisi) Tiheys g/cm”3 Kimmokerroin (GPa) Vetolujuus (GPa) Puristuslujuus (GPa)

Hiili XA-S (lujite 60 %) 1,5 130 2,2 1,6
Aramidi Kevlar 49 (lujite 60 %) 1,35 75 1,4 0,3
Lasi E (lujite 60 %) 2 45 1,1 0,3
Lasi S (lujite 60 %) 1,95 50 1,5 0,3

Lujitteen tarkoitus on kantaa komposiittiin kohdistuvat kuormat ja muovimatriisin
sitoa lujitteet toisiinsa. Yleensa komposiittimateriaaleissa on polymeerimatriisi ja
lujitteena lasi-, hiili- tai aramidikuitu. Polkupy6érien komposiittirungoissa kayte-
taan yleensa polymeerina epoksia ja lujitteena hiilikuitua. Kuitujen suunnalla,
pituudella ja epoksin maaralla voidaan saadella lopullisen tuotteen ominaisuuk-
sia. Erikoissovelluksiin on kehitetty myds metalli- ja keraamikomposiitteja. Kom-
posiitista valmistetut osat ovat kalliita ja niitéd on vaikeahko valmistaa ja liittaa
muihin rakenteisiin. Komposiittien térkein sovelluskentté on kevytrakenneteknii-
kassa. (15, s. 86-87.)
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10 LITOSOSAT JA LIITOKSET

Liitososiin ja liitoksiin lukeutuu esimerkiksi hitsaus-, ruuvi-, muodonmuutos-,
juotto- ja liimaliitokset seké jouset. Polkupyotrassa kaytetaan kaikki naita liitos-
tyyppeja kayttokohteiden mukaan. Metalliset rungot ovat paaasiallisesti tehty
hitsaamalla. Pienempien komponenttien litamiseen kaytetaan yleensa ruuvilii-
toksia. Juottoliitoksia 16ytyy esimerkiksi polkupyorassa kaytettavasta elektronii-
kasta. Liimaliitoksia kaytetaan esimerkiksi polymeerien liittamiseen metalliosiin.
Jousia polkupyoérasta |6ytyy rungon varindn vaimentamiseen ja jarrujen meka-

nismeista.
10.1 Hitsausliitokset

Polkupyorien metallisten runkojen yleisin liitostapa on hitsaus tai juottaminen.
Metallien hitsauksella tarkoitetaan tyokappaleiden liittdAmista, siten etté niiden
valille syntyy atomien valinen sidos. Hitsaussanasto on standardisoitu kansain-

valisesti. Hitsaussanaston yleistermit on kasitelty standardissa SFS 3052.

Teraslaatuja on monenlaisia ja ne eroavat toisistaan kemiallisen koostumuksen,
mekaanisten ominaisuuksien ja hitsattavuuden osalta. Teraksien kemiallinen
koostumus ja raekoko maarittelevat niiden laatuluokituksen hitsattavuuden kan-
nalta. Kaytanndssa mitd pienemman maaran epapuhtauksia teras sisaltaa, sita
parempi on sen hitsattavuus. Teraksen hitsattavuus sailyy hyvana hiilipitoisuu-
den pysyessa alle 0,22 %. Mikali hiiltd on enemman, muodostuu hitsauksen
yhteydessa hitsin muutosvydhykkeelle kova ja hauras mikrorakenne, joka va-
hentaa alueen sitkeytta huomattavasti. Vaarana on, etté hitsauksessa syntyvét
jannitykset eivat paase laukeamaan, joka lisd& esimerkiksi palonalaisten hal-

keamisten todennakoisyytta. (11, s. 894.)

Yleinen tapa maaritelld seostamattomien tai niukkaseoksisien terésten hitsatta-

vuus on hiiliekvivalentti (Cekv) arvo, joka voidaan laskea kaavalla 18 (11, s. 894).

Mn Ni Mo Cr Cu Si P %4
Cor =CH o+ =+ 2+ T+ B+ +2+D) KAAVA 18
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Muille teraslaaduille tiedot esilammityksesté saatavissa terasten- ja hitsausli-
saaineiden valmistajilta sek& myyijilta. Korotettu lampaétila tulisi pitda ylla koko
hitsauksen ajan, jotta valtetadn halkeamat. Puikkoja kaytettdessa tulisi huomi-
oida niiden sailytettavyys, silla niihin voi kerdantya kosteutta, joka voi aiheuttaa
hitsin muutosvythykkeen halkeamia. Muita huomioonotettavia asioita ovat te-
réksen tiivistymistapa, raekoko, tydkappaleen koko ja [ampétila, litosmuoto,

hitsausmenetelma, puikon halkaisija seka paallystetyyppi. (11, s. 894.)

Hitsauksesta syntyvid kustannuksia ovat esimerkiksi tyo-, aine-, kone- ja ener-
giakustannukset. Tyokustannukset Kr voidaan karkeasti laske kaavalla 19. (11,
S. 895.)

Kr =2 x2xHyp KAAVA 19

T e
M = hitsiainemaara (kg/m)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)
e = paloaikasuhde (-)
Ht = ty6tunnin hinta (€/h)

Suojakaasukustannukset Ks voidaan laskea kaavalla 20 (11, s. 895).

Ks =2V * Hs 0,12 KAAVA 20

V = kaasun virtaus (I/min)

Hs = suojakaasun ostohinta (€/m)

Konekustannukset Kk voidaan laskea kaavalla 21 (11, s. 895).

Ky = =% =% Hyp KAAVA 21

T e

e = paloaikasuhde (-)
Hkr = koneen tuntihinta (€/h)

Hitsauslisdainekustannukset K| voidaan laskea kaavalla 22 (11, s. 895).

Ky =Mx=t KAAVA 22
H. = lisdaineen ostohinta (€/kg)
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N = hyotyluku/riittoisuus

Jauhekustannukset K; voidaan laskea kaavalla 23 (11, s. 895).

K; =M ] * H, KAAVA 23
J = jauheen kulutus (kg/hitsiainekilo)

H; = jauheenostohinta

Energiakustannukset Ke voidaan laskea kaavalla 24 (11, s. 895).

Ky =M % E x Hg KAAVA 24
E = energian kulutus (kWh/hitsiainekilo)
He = energian hinta (€/kWh)

Koneen tuntihinta Hkr voidaan laskea kaavalla 25 (11, s. 895).

1 1
Hyp = (Hy * (E . 2*2’00) 1) KAAVA 25

Hu = koneen ostohinta (€)

Tp = koneen poisto aika (v)

p = paaoman korkoprosentti (%)

Y = vuosittaiset kunnossapitokustannukset (€)
Tk = koneen vuosittainen kayttbaika (h)

10.2 Ruuviliitokset

Ruuvi voidaan kayttétapansa mukaan jakaa kahteen paaryhmaan kiinnitysruuvit
ja liikkeruuvit. Kiinnitysruuveilla litetadn koneenosia tai muita rakenneosia toi-
siinsa. Liikeruuveilla muutetaan pyorimisliike eli vadntomomentti suoraviivaisek-

si likkeeksi tai painvastoin. (24, s. 161.)

Ruuvi ja/tai muttereita k&ytetdan varsinaisena kiinnitysruuvina, kiristysruuvina,
sulkutulppana, asetteluruuvina, voimanvahvistimena, differentiaaliruuvina, liikke-
vahvistimena ja varsinaisena liikeruuvina. Ruuviliitoksen hyvia puolia ovat sen
asennuksen ja irrotuksen helppous, luotettavuus oikein kaytettyna, sopivuus

moneen eri kayttéon ja edullinen hinta. Ruuviliitoksen heikkouksia ovat sen epa-
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jatkuvuuskohdat, jotka aiheuttavat jannityshuippuja ja vasymislujuuden seka

kiinnipysymisen riippuvuus kiristysmomentista. (24, s.161.)

Ruuviliitos on erittain laajasti kaytdssa oleva koneenosa, jonka eri muotoja on

standardisoitu suuri maara. Suomessa on voimassa esimerkiksi seuraavat met-

riset ruuveja ja muttereita koskevat standardit:

SFS-1SO 5048 lieriomaiset kierteet ja sanasto

SFS 2017 ruuvit, mutterit ja niiden tarvikkeet seka sanasto

SFS-EN 20225 kiinnittimet eli ruuvit, vaarnaruuvit ja mutterit seka tun-
nukset ja mittojen nimitykset

SFS 2171 teknilliset toimitusehdot ja yleiskatsaus

SFS 2172 toleranssit eli tarkkuusasteet A, B ja C

SFS-1SO 898-1 kiinnityselinten lujuusominaisuudet osa 1 eli ruuvit ja
vaarnaruuvit

SFS-1SO 898/2 kiinnityselinten lujuusominaisuudet osa 2 eli mutterit ja
metriset kierteet. (24, s. 173.)

Aluslaatat sijoitetaan ruuvin kannan tai mutterin alle tilanteen mukaan. Alustaat-

tojen tarkeista tehtavista seuraavasti:

ruuvin kiristamisen helpottaminen

alustaan kohdistuvan pintapaineen pienentaminen
ruuvin paremman kiinnipysyvyyden varmentaminen
kaltevan alustan aiheuttaman taivutuksen eliminointi
liitoksen tiivistdminen

litoksen eristdminen esimerkiksi korroosiolta (24, s. 178.)

Standardissa SFS-EN 14764 ruuvien varmistaminen on méaaritelty seuraavasti:

jousijarjestelmien, vetolaitteiden, jarrumekanismien, lokasuojien ja istuimen

asentamiseen tai kiinnittdmiseen kaytettavien ruuvien tulee olla varustettu sopi-

villa varmistuslaitteilla esimerkiksi varmistuslaatoilla, lukkomuttereilla tai sulku-
muttereilla. (12, s. 18.)
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10.3 Jouset

Jousia kaytetdan polkupyodrassa esimerkiksi runkoon kohdistuvien varahtelyjen
vaimennukseen, kahvojen palauttamiseen, vaihteenvalitsimissa ja jarrumeka-
nismeissa. Jousien paatoiminnot ovat seuraavat:

e varastoida mekaanista energiaa

e toimia joustavina kiinnitys- ja lukituselimin&d

e vaimentaa iskuja ja varahtelyja

e tuottaa joustavasti pakkoliiketta

e toimia voiman tai jouston mittalaitteena. (24, s. 135.)

Jousien valinnassa ja mitoituksessa on tarpeellista maaritella jouselta vaaditut

toiminnot, mitat ja aineet (kuva 75) (24, s. 135).

Metallijouset
| |
Vetojouset Taivutusjouset Vaantojouset
Puristusjouset

Jouset Epametalliset jouset

Kumijouset Lujitemuovijouset

Kaasu- ja nestejouset

[
|IImajouset |Hydropneumaattisetjouset

KUVA 75. Jousien luokittelu (24, s. 135)

Metallijouset voidaan luokitella materiaalin mukaan seuraavasti: teras-, titaani-,
muistimetalli-, kupariseos- ja nikkelijouset. Metalljousen materiaali voidaan vali-
ta seuraavasti:

e selvitetdan kayttokohteessa materiaalilta valitut ominaisuudet esimerkiksi
lujuus, jaykkyys, kimmo-ominaisuudet, lampdtilankesto, korroosionkesto
ja vasymiskestavyys

e selvitetd&n saatavien aineiden hinta ja ominaisuusprofiilit

o valitaan kayttokohteeseen sopiva materiaali
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e mitoitetaan jousi ottamalla huomioon tavoitteet ja rajoitteet

e iteroidaan optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi (24, s. 140.)

Puristus- ja vetojousia ovat jouset, joihin kohdistuu voimakuormitusta aksiaali-
sesti paajaykkyys suunnassa. Puristus- ja vetojouset voidaan luokitella seuraa-
vasti: tanko-, kierre-, rengas- ja vakiovoimajouset. Taivutusjouset voidaan luoki-
tella seuraavasti: latta-, bimetalli-, muisti-, paraabeli- ja lehtijouset. Epametalli-
setjouset voidaan luokitella seuraavasti: kumijouset yhdistettyina ja vapaina,

komposiitti- ja lujitemuovijouset seka taivutusjouset. (24, s. 143-158.)
10.4 Muut liitokset

Muita liitoksia ovat muodonmuutosliitokset, juottoliitokset ja liimaliitokset. Juotto-
ja liimaliitokset voidaan jakaa seuraavasti: hitsaus, kova- ja pehmeajuotto sekéa
anaerobiset liimaliitokset ja lujat limat. Muodonmuutosliitoksia on olemassa
plastisia ja kimmoisia. Plastisia liitoksia ovat esimerkiksi niittilitokset. Niittiliitos-
tyyppeja on kaksi: kuuma- ja kylmaniittaus. Kuumaniittaus perustuu jadnnésjan-
nityksen synnyttamiin kitkavoimiin. Itse niittaus tapahtuu terasniitteja kuumen-
tamalla noin 1000 °C lampdtilaan. Kylmaniittauksessa niittiin aiheutetaan plas-
tista muodonmuutosta, joka laajentaa sita radiaalisesti, mutta samalla lyhentaa
aksiaalisesti. Kylméaniittauksen lujuuden maaréén niittien leikkauslujuus ja kitka-
voimat. Niittilitoksia kaytetaan seuraavissa kohteissa:

o liitoksissa, joita ei voida hitsata lampovaikutuksen takia

o liitoksissa, joita ei voida hitsata kaytettavien materiaalien takia

o liitokset, jotka ovat metallien ja epametallien valilla

o edellisten kaltaiset liitokset, joita kuormitetaan paaasiallisesti leikkauksel-

la. (24, s. 305.)
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11 THVISTIMET

Tiivistyksien tarkoitus on vahentaa tai estéaa kahden erillisen tilan valista aineen
virtausta. Tiivistaminen estéé kahden aineen sekoittumisen keskenaan tai kah-
den erillisen tilan paineen tasautumisen. Polkupyorassa tiivistimia kaytetaan
esimerkiksi jousituksen vaimennusmateriaalin ja akseleiden seké laakereiden
voiteluaineen tiivistamiseen. Tiivistimet pitavat voiteluaineen kohteessa ja sa-
malla suojaavat kohdetta ulkoisilta epapuhtauksilta. Tiivistimet voidaan jakaa
viiteen paaryhmaan lilkkkeen luonteen perusteella:

. staattiset eli lepotiivistimet esimerkiksi laippaliitos

. puolistaattiset tiivistimet esimerkiksi kalvorasia

1
2
3. pyorimisliikkeen tiivistimet esimerkiksi laakerin sateishuulitiiviste
4. suoraviivaisen liikkeen tiivistimet esimerkiksi hydrauliikkasylinteri
5

. yhdistelmaliikkeen tiivistimet esimerkiksi liikeruuvi. (24, s. 636.)

Tiivistimet voidaan jakaa toistensa suhteen liikkuvien pintojen mukaan seuraa-
vasti:
1. kosketuksettomat tiivistimet esimerkiksi labyrinttitiiviste

2. kosketukselliset tiivistimet esimerkiksi sateishuulitiivistin (24, s. 636.)

Tiivistimen valinnassa ja suunnittelussa on otettava huomioon tiivistintyyppi,
tiivistettava materiaali seka tiivistimen ymparistd. Tiivistdminen on aina syyta

suunnitella jarjestelmallisesti (kuva 76). (24, s. 660.)

—> —> > —> —
Tiivistysongelman maarittely  Ratkaisujen etsiminen  Alustavavalinta Arviointi  Tiivistimen tyyppi Rakenteen toteutus

l l T i Materiajlinvalinta/

Soveltumattomat ja toissijaiset ratkaisut
KUVA 76. Tiivistyksen jarjestelméallinen suunnittelu (24, s. 660)

Tiivistysongelman maarittely tapahtuu toimintaympariston tietojen tiivistykselta
vaadittavien ominaisuuksien perusteella. Ratkaisumahdollisuuksien etsiminen
aloitetaan tiivistyskohdan liikemahdollisuuksien pohjalta. Ensin selvitetdan, etta
onko tiivistimeksi valittava staattinen vai dynaaminen tiivistin. Tiivisten valinnas-

sa voi kayttaa hyodyksi esimerkiksi arvostelukriteereita ja erilaisten tiivistimien
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tyypillisia ominaisuuksia. Tiivisten valinnassa tulee muistaa, etta materiaalin ja
rakenteen valinnan avulla voidaan joskus saada merkittdvia muutoksia arvoste-
luun. (24, s. 660—661.)
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12 LUJUUSOPPI

Polkupyorélle ja sen komponenteille on asetettu monenlaisia vaatimuksia, jotka
olisi hyva varmistaa ennen tuotteen lanseeraamista markkinoille. Rakenteilta
vaadittuja ominaisuuksia ovat esimerkiksi varmatoimisuus, valmistamisen ja
kuljettamisen helppous, tarkoituksenmukainen ja toimiva rakenne seka ennen
kaikkea turvallisuus. Lujuusopilla pyritdan varmistamaan tuotteen toimintavar-

muus sille tarkoitetussa ymparistdssa.

Rakenteeseen vaikuttavia tekijoité ovat esimerkiksi ulkoiset voimat, mekaaniset
rasitukset, kiinnityspisteiden rasitukset, rakenteen sisaiset ominaisuudet ja voi-
mat seka syovyttavat aineet ja tilantarve. Jokainen asia vaikuttaa lopulta tuot-
teen lopullisiin kustannuksiin, joita pyritd&dn minimoimaan rakenteen suunnitte-
lussa. Kustannuksia voidaan vahentaa esimerkiksi yksinkertaisilla muodoilla,
materiaalisaastoilla, sopivalla toleranssilla, standardi materiaaleja ja osia kayt-

tamalla seka koneistettavien kohtien lukumaaralla. (11, s. 457.)
12.1 Suunnittelun lahtokohdat

Suunnittelun l&ht6kohtana voidaan kayttaa asiakkaalta saatuja lahtotietoja, joi-
den pohjalta maaritellaan kayttotarkoitus, kayttdolosuhteet, riippuvuudet ympa-
ristolle ja rakenteille, asetetut tavoitearvot seka turvallisuuskysymykset. Perus-
tietojen selvittamisen jalkeen ideoidaan ja suunnitellaan esimerkiksi seuraavin
vaihein:
1. ideoidaan ja valitaan sopivin rakenne esisuunnittelun pohjaksi
2. kehitetdan valittua ideaa ja valitaan tarvittavat komponentit seka raaka-
aineet
3. vertaillaan valintoja ja saatuja tuloksia tavoitteisiin
4. muutetaan tarvittaessa esisuunnittelun tuotetta vastaamaan tavoitteita
5. dokumentoidaan ja muodostetaan tarvittavat kokoonpanopiirustukset ja
osakuvat. (11, s. 457-458.)

Edella mainittujen kohtien onnistumisen takaa osaava suunnittelija, joka hallit-
see:

e materiaalien ominaisuuksien, muotojen ja mittojen valitsemisen
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tuotteen toiminta-arvojen realistisen laskennan

osien, liitosten ja laitteiden optimaalisen mitoituksen

teknisen piirustuksen ja dokumenttien laatimisen

piirto-, tekstinkasittely-, taulukkolaskenta- ja muiden tarvittavien ohjel-

mistojen kayton. (11, s. 458.)

Yleensa kaikki suunnittelu perustuu tai sivuaa jollain tavalla laskentaa ja varsin-

kin lujuuslaskentaa. On olennaista tuntea lujuusoppia, jotta voi suunnitella var-

matoimisia rakenteita. Materiaalin siséiset ominaisuudet, kayttéolosuhteet ja

rakenteisiin vaikuttavat voimat tulee kaikki ottaa huomioon lujuuslaskennassa,

joka antaa vastauksen materiaalin muotoihin ja materiaalivahvuuksiin. (11, s.

458.)

12.2 Paédkuormituslajit

Lujuusoppi sisaltaa seitseman paakuormituslajia, jotka ovat veto, puristus, tai-

vutus, leikkaus, vaanto, nurjahdus ja kiepahdus. Esimerkiksi vakiopintaiseen

kappaleeseen vaikuttavan voiman F vuoksi syntyva jannitys o riippuu kuormi-

tustavasta, jotka vaativat kappaleelta vastaavaa lujuutta. Lajit ovat seuraavat:

1.

Veto on normaalivoima, joka pyrkii venyttamaan kappaletta aiheuttaen
siihen vetojannitysta vaatien silta vetolujuutta.

Puristus on vetoon ndhden vastakkaissuuntainen normaalivoima, joka
pyrkii puristamaan kappaletta aiheuttaen siihen puristusjannitystéa vaatien
silté puristuslujuutta.

Leikkauksessa kuormittava voima ja sen laheisyydessa oleva vastak-
kaissuuntainen voima aiheuttavat kappaleeseen leikkaus- seka taivutus-
jannitysta.

Taivutus aiheuttaa vastavuoroisesti taivutusjannityksen liséksi hieman
leikkausjannitystd, jota ei kuitenkaan yleensa huomioida.

vaanto pyrkii kiertdmé&éan kappaletta, joka aiheuttaa leikkausjannitysta
mika on suurimmillaan kappaleen pinnassa.

Nurjahdus on yhdistettyjen voimien ilmid, joka siséltdd esimerkiksi taivu-

tus- seka puristusjannitysta, jotka saavat kappaleen taipumaan.

127



7. Kiepahdus on hieman nurjahdusta vastaava tilanne, miss& useampi voi-

ma saa kappaleen kiertymaan. (11, s. 458.)
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13 POLKUPYORAAN VAIKUTTAVIA KUORMITUKSIA

Polkupyéraan vaikuttavia voimia ovat painovoima, ilmanvastus, kitka ja vierinta-
vastus. Painovoima tarkoittaa maan vetovoimaa, jonka arvo on noin 9,81 m/s?.
Se kohdistuu seka pyorailijaan etté polkupyoraan ja sen lisélaitteisiin. llmanvas-
tus muodostuu pyoérailijan ja ilmakehan térmayksesta, jossa pyorailija kayttaa
osan energiastaan ilman siirtdmiseen. Kuutiometri ilmaa 20 °C:n lampdtilassa

merenpinnan tasolla on massaltaan noin 1,2 kg. (15, s. 12.)

Kitkaa muodostuu renkaan ja tienpinnan valisesta kanssakaymisesta, seka
voimansiirron elimissa. Kitka muuttaa osan pyoérailijan kayttamasta energiasta
lammoksi ja &aneksi. Vierintavastusvoima syntyy renkaiden ja tienpinnan muo-
donmuutoksesta. Tassa muodonmuutoksessa hukataan kaytdssa olevaa ener-
giaa. Polkupyo6rdan vaikuttavien voimien voittamisen liséksi pyorailija joutuu
kayttamaan osan energiastaan kappaleen liiketilan muuttamiseen. Kappaleella
eli aineella on tapa, jolla se vastustaa liiketilojen muutosta. Mita suurempi kap-
paleen massa on, sitd hitaammin sen liiketila muuttuu. (15, s. 12, Pyo6ra ja ihmi-

nen.)
13.1 Jannitys

Ensimmainen asia, joka tulee huomioida polkupyéran rungon kestavyydesta, on
jannitys. Jannitys on suure, joka mittaa kuorman eli voiman jakautumista mate-
riaalien poikkileikkauksien yli. Runkoon kohdistuu ulkoisia voimia, jotka se pyrKii
tasapainottamaan sisaisten voimien kanssa. Tama aiheuttaa materiaalissa mik-
roskooppisia muutoksia, joita ihmissilma ei havaitse. Kuhunkin rungon osaan
kohdistuva jannitys on osan yksikkdpinta-alaan kohdistuva keskimaarainen

voima. Pinta-ala Ap runkoputkelle voidaan laskea kaavalla 26. (15, s. 40-41.)

Ap = m* (R? —12) KAAVA 26
mR2 = putken ulkopinta-ala A (mm?)

mr2 = putken sisapinta-ala a (mm?)

Normaalijannitys o voidaan laskea kaavalla 27 (15, s. 40-41).
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F
A

o KAAVA 27
F = ulkoinen voima (N)

A = pinta-ala (m?)

Pyorailijan tuottama kokonaispainovoima voidaan laskea kaavalla 28 (15, s. 40—
41).

G=m=xg KAAVA 28
m = kuljettajan massa (kg)

g = maanvetovoima (m/s?)

Pydrailijan tuottama kokonaispainovoima jakautuu kuljettajan asennosta riippu-
en ohjaustangolle, polkimille ja satulaputkelle. Runko absorboi kuljettajan tuot-
tamaa energiaa, joka luo jannitysta ja vaant6a runkoputkiin, jotka yhdistyvat

keskioon. Polkeminen on harvoin symmetrista ja epasymmetrisyys muodostaa
keskioon valittyvien voimien epatasapainon. Keskio vaantyy edestakaisin, joka

aiheuttaa vaantda ala-, satula- ja takahaarukan alaputkiin. (15, s. 54-55.)
13.2 Kuormitukset

Polkupyoran rakenteita kuormittavat ulkoiset kuormitukset voidaan jakaa karke-
asti kahteen ryhmaan, staattisiin ja dynaamisiin. Staattisella kuormituksella tar-
koitetaan kuormitusta, jonka vaikutussuunta ja suuruus pysyvat vakiona. Tallai-
nen kuormitus voidaan ajatella esiintyvan pelkastaan polkupydréan ollessa pai-
kallaan, jolloin kuormitus muodostuu polkupydrén ja kuorman painovoimasta.
Staattisessa tarkastelussa voidaan huomioida myds dynaaminen kuormitus

muuttamalla se kiihtyvyyksien kautta staattiseksi. (35, s. 15-16.)
13.2.1 Staattinen kuormitus

Staattisella kuormituksella ei sellaisenaan ole suurtakaan merkitysta rakenteen
komponenttien vasymiselle ja sen merkitys kuormituksena tunnetaan yleensa
hyvin jo suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan laskea rakenteeseen syntyvat
suurimmat kuormitukset, jos suunniteltavissa rakenteissa sallitaan pysyvia

muodonmuutoksia, tulee rakenteiden mitoituksessa kayttaa murtorajaa, mikali
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muodonmuutoksia ei sallita mitoitetaan myo6térajan mukaisesti. Lisaksi on ole-
massa rakenteita, jotka joudutaan laskemaan jannityksien aiheuttamien muo-

donmuutoksien seka murtovarmuuden avulla. (35, s. 15-16.)
13.2.2 Dynaaminen kuormitus

Dynaamiset kuormitukset ovat kuormituksia, joiden suuruus vaihtelee yleensa
epasaanndllisesti. Suuruudet vaihtelevat joko samansuuntaisesti tai vaihtosuun-
taisesti, joka tarkoittaa vaihtokuormitusta. Polkupydrassa dynaamiset kuormi-
tukset syntyvét esimerkiksi ajonaikaisista ajoneuvon ja kuorman massojen Kiih-
tyvyyksistd. Nama hitausvoimat aiheutuvat ajoradan epatasaisuuksista, jarru-
tuksista, kiihdytyksista ja kallistumisista. Polkupyoran dynaamisiin kuormiin vai-
kuttavat myos esimerkiksi massa, ajorata, ajonopeus, akselivli ja jousitus. (35,
s. 15-16.)

Dynaamisten kuormien arviointi on huomattavasti staattista vaikeampaa. Las-
kennallisesti voidaan arvioida karkeasti kaytannon kokemuksen perusteella kiih-
tyvyyksia ja todeta staattisen tarkastelun kautta, ettéa rakenne on riittava, mutta
tama ei takaa rakenteen kestavyytta. Dynaamisten vasyttavien kuormitusten on
mittauksissa todettu olevan noin 1,5-3,5 kertaa staattisten kuormitusten suurui-
sia, mutta huippukohdat eivat yleensé esiinny samassa kohdassa eri kuormi-
tuksilla. Tarkeaa olisi pitdd kuormitus vasymisrajan alapuolella, jolloin vasymista
ei teoriassa enaa tapahdu, tama kuitenkin lisaisi suunniteltavien kohteiden
massaa. Ratkaisuna tahan kaytetaan yleensa antamalla rakenteelle maksimaa-
linen kuormituskertojen maara, joka on kaytdnnossa rakenteen elinika. (35, s.
15-16.)

Luotettava keino kuormitusten ja niistd syntyvien jannitysten arviointiin on proto-
tyyppivaiheen kokeelliset mittaukset. Polkupydranrakenteiden todelliset rasituk-
set saadaan selville esimerkiksi kenttamittauksissa venymaliuskojen avulla. Mi-
tattujen venymien avulla on mahdollista maarittada rakenteessa esiintyvia janni-

tyksia tai kuormittavia voimia.
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14 MALLINNUS

Tietokoneavusteisen suunnitteluohjelman avulla mallinnetaan kohteelle kolmi-
ulotteinen geometria (kuva 77). Kolmiulotteista geometriaa voidaan kayttaa
kaksiulotteista kuvaa huomattavasti tehokkaammin. Esimerkiksi kohteen toimin-
tojen tutkiminen helpottuu ja télléin puhutaan parametrisesta piirremallinnukses-
ta. Kolmiulotteisten kappaleiden avulla voidaan jaljittdd kokoonpanoissa olevia
virheita esimerkiksi fyysisia yhteensopimattomuuksia. Mallinnukseen kuuluu
yleensa kolme erilaista mallityyppia: osa, kokoonpano ja piirustus. Osa kuvaa
yksittaistd komponenttia, kokoonpano muodostuu osista ja osakokoonpanoista
ja piirustuksilla esitetaan yksityiskohtaisesti tarpeellinen méaara projektioita osis-

ta ja osakokoonpanoista. (36, s. 23, 27.)
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KUVA 77. Polkupydran rungon kolmiulotteinen geometria (37, Ks Liakouris
2012)

Parametrisuus mallinnuksessa tarkoittaa kohteeseen kytkettyjen mittojen geo-

metrian keskinaista riippuvuutta, jota voidaan muokata tyon jokaisessa vaihees-

sa. Parametrisuus helpottaa mallinnuksen etenemisté varsinkin alkuvaiheessa,

jolloin kaikkia mittoja ei valttamatta viela tarkasti tiedeta. Myéhemmissa vaiheis-

sa tehdyt muutokset mittoihin muuttavat automaattisesti niihin kytkettyja geo-

metrioita. Parametrisessa mallinnuksessa voidaan mittojen vélille muodostaa
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relaatioita, matemaattisia yhteyksia seka ehtoja esimerkiksi symmetrialla ja yh-
densuuntaisuudelle. (36, 23-25.)

Piirremallinnuksesta puhuttaessa tarkoitetaan kohteen mallin rakentamista piir-
teista. Piirteitéa luodaan riittava maara tarkan geometrian luomiseksi. Piirteiden
lisddminen luo elementteja ohjelmassa sijaitsevaan piirrepuuhun, josta on help-
po tarkastella haluamaansa kohtaa. Ohjelmiston esimerkiksi SolidwWorksin piir-
repuussa nakyvia osia ovat esimerkiksi osat, komponentit, osakokoonpanot ja

niihin kuuluvat piirteet, osat, kokoonpanot ja osakokoonpanot. (36, 23-25.)

Piirrepuu on mallintajan tehokkaimpia vélineité hallinnoida tuotteen suunnitte-
lua. Piirrepuu pyritdan rakentamaan niin, etta ylhaalla on merkitsevimmat koh-
teen toimintaan vaikuttavat piirteet ja alapuolella vihemman merkitsevat piirteet
esimerkiksi viisteet ja pyoristykset. Fyysisesti toisiaan lahella olevat piirteet,
esimerkiksi sylinteri ja siina oleva reika, tulisi myds sijoittaa mahdollisimman
lahekkain. (36, 23-25.)

Mekaniikkasuunnittelusta lahes 90 % tehdaan parametrisella piirremallinnuksel-
la, joka on seurausta nykyaikaisen tuotesuunnitteluprosessin sisaltamista muu-
toksista. Piirteilla voidaan helpottaa my6s suunnittelun muita vaiheita esimerkik-
si luomalla piirteisiin muiden toimintojen tarvitsemaa informaatiota. Informaatio
voi olla esimerkiksi fyysisen reian valmistukseen tarvittava menetelmaétieto. Pa-
rametrisuus puolestaan mahdollistaa integraatioita esimerkiksi tyostdratojen,
elementtiverkkojen ja piirteiden vdlille, jolloin pystytd&n osien geometriassa ta-
pahtuvat muutokset huomioimaan automaattisesti. (36, s. 25-26.)
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15 SIMULOINTI

Simulointi on erityisen tehokasta suunnittelun alkuvaiheessa, silla sen avulla
voidaan vahentdéa huomattavasti prototyyppitestausta seka 16ytaa lopullinen
optimaalinen rakenne nopeasti ja edullisesti. Simulointi on suuresta mallinnus-
tyosta huolimatta kaiken sen arvoista. Kaytdnnéssa simulointimallin yhdistami-
nen vasymisanalyysiin edellyttaa sellaisen jalkikasittelyohjelman kayttamista,
joka selvittaa mallissa esiintyvat kriittiset jannitysvaihtelut ja tekee myds vasy-

misanalyysin saatujen tulosten perusteella.
15.1 FEM-analyysi

FEM-analyysilla tarkoitetaan 3D-ohjelmiston osaa, jolla voidaan tarkastella kap-
paleeseen kuormituksien aiheuttamia siirtymia. FEM-analyysissa suunnittelun
kohteena olevalle kappaleelle maaritellaan materiaaliominaisuudet seké& kappa-
leiden véliset keskinaiset riippuvuudet. Analyysin jalkeen kappaleen rakenteet
jaetaan mahdollisen moneen elementtiin ja tuetaan kohdista, jotka vastaavat
todellista tilannetta. Lopuksi kappaleeseen aiheutetaan haluttu kuormitus ja an-
netaan kaytettdvan ohjelman laskea kappaleeseen muodostuvat siirtymét ja
jannitykset (kuva 78). FEM-analyysin tuloksia ei saa kasitella absoluuttisina to-
tuuksina, vaan ne ovat suuntaa antavia laskelmia, joiden pohjalta voidaan esi-

merkiksi k&sittda rakenteessa tapahtuvia muutoksia. (36, s. 25-26.)
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KUVA 78. Polkupyéran rungon staattisen kuormituksen analyysi (37, Ks Lia-

kouris)

Ohjelmistoja on olemassa monenlaisia ja niista kannattaakin valita omaan kayt-
t6on parhaiten soveltuva versio. Ohjelmien eroja ovat esimerkiksi kyky laskea
staattisia sek& dynaamisia kuormia, kaytettavien elementtien maara, kuormitus-

lajien maara ja hinta.
15.2 Tuotteen testaus

Tuotteen toimintojen testaaminen voidaan aloittaa jo konseptisuunnitteluvai-
heessa, mutta varsinainen simulointi suoritetaan vasta detaljisuunnitteluvai-
heessa. Simuloinnissa voidaan hyddyntaa esimerkiksi virtausdynamiikkaa, va-
symis- ja murtumisanalyyseja seké elektromagnetismia. Mikali saatavilla on fyy-
sinen malli, voidaan sita testata erilaisilla kenttamittauksilla ja kerata raakaa
dataa simuloinnin avuksi. Fyysisella mallilla voidaan hyvin varmentaa jo saatuja
simuloinnin tuloksia tai huomata jotain, mita simuloinnissa ei kaynyt ilmi. N&in
saavutetaan pienempi virhemarginaali ja riskienhallinta helpottuu oleellisesti.
Prototyypilla tarkoitetaan yleensa konkreettista luonnosta, miké on tehty tuot-
teen muotojen ja toimintojen testausta varten. Prototyyppeja kaytetdan yleensa
neljaén eri tarkoitukseen: oppimiseen, kommunikointiin, integrointiin seka eta-
piksi. (1, 179-180.)
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16 RUNGON JALKIKASITTELY

Rungon jalkikasittely on ratkaisevassa asemassa, kun mietitaan tuotteen elin-
kaarta ja kayttajien kokemuksia tuotteen laadusta pitemmalla aikavalilla. Huono
maine tuotteen korroosionkestavyydesta sailyy pitkd&an ihmisten muistissa. Hel-
posti syopyva tuote kertoo virheellisesta suunnittelusta ja antaa huonon kuvan
tuotteen laadusta ja kestavyydesta. Korroosionkestavyyden liséaksi pinnan vii-

meistelylla on suuri merkitys tuotteen visuaaliselle olemukselle.

Materiaalien valinnassa on huomioitava ilmassa olevan hapen ja kosteuden
vaikutus eri materiaaleihin. Varsinkin terdksen kohdalla syopymistéa tapahtuu
merkittavasti ilman suojausta. Polkupy6ran rakenteet altistuvat monille korroo-
siota aiheuttaville olosuhteille. Kaupunki-, teollisuus- ja meriymparistossa ilman
suuremmat kloridi- ja rikkipitoisuudet lisdavat syopymisnopeutta. Syépymisno-
peus on yleensd Suomessa 5-40 um/v. Maaseudulla syépyminen on 35—-42 um

ja kaupungissa 59-97 um. (35, s. 14.)

Pintakasittelylla voidaan merkittavasti hidastaa ja estaa korroosion etenemista.
Maalaus tai muu kemiallinen kasittely ovat yleisimmin kaytettyja tapoja suoja-
maan rakenteita. Monesti kaytetddn myds eri kasittelyjen yhdistelmia, kuten
sinkitys ja maalaus, jossa maalaus suoritetaan sinkitylle kappaleelle. Kasittely-
jen onnistumiselle merkittdvaa on onnistunut esikasittely. Esikasittely voi esi-
merkiksi olla pintojen puhdistaminen rasvoista ja muista likapartikkeleista. (35,
s. 14)
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17 JALKIMARKKINOINTI

Standardin SFS-EN 14764 mukaan runkoon on tehtava helposti havaittavaan
kohtaan nakyva ja pysyva merkinta, jossa on rungon numero. Runkonumeroa
kannattaa hyodyntaa tietokannan luomiseen, jota voidaan kayttaa hyddyksi jal-
kimarkkinoinnissa. Esimerkiksi huoltoon tulevan asiakkaan polkupyorasta voi-
daan runkonumerosta suoraan katsoa kyseiseen polkupyodraan asennetut kom-
ponentit ja pitédé kirjaa huolloista. Polkupytra koostuu useista eri komponenteis-
ta, jotka voivat vikaantua tai joita voidaan vaihtaa tai muuntaa kayttajalle sopi-
vaan muotoon. Tama on hyva lahtokohta jalkimarkkinointia ajatellen. (12, s.
146.)

17.1 Ajovarusteet

Ajovarusteita hankittaessa tai suunniteltaessa on huomioitava varusteiden ke-
veys, eristavyys, hengittavyys, kestavyys ja mukavuus turvallisuuden ohella.
Nykyaikaiset pyorailyvarusteet tehdaan paaasiallisesti synteettisista- tai luon-
nonkuiduista, jotka on suunniteltu erityisesti polkupydrailyyn hylkien likaa, pitaen
tuulta ja kuivuen nopeasti. Bakteerien torjunnasta on myos tullut tarkeéd osa-
alue, jolla pyritaan pitamaan ajovarusteet turvallisina ja hygieenisina. Bakteerien
torjuntaan voidaan kayttaa kemikaaleja tai merinovillaa, joka on osoittautunut

hyvaksi luonnonmukaiseksi vaihtoehdoksi. (15, s. 158-159.)

Ajovarusteista merkittavin lienee suojapaahine eli kypara, jonka valmistukseen
kaytetaan paaasiallisesti polymeeria ja vaahtomuovia. Kyseiset materiaalit on
sertifioitu kestdmaan maariteltyja iskuja. Maksimaalisen keveyden tavoittelu on
johtanut my6s komposiittien kayttoon kyparan kuorivalmisteena. (15, s. 158—
159.)

17.1.1 Kypara

Kypara (kuva 79) on suositeltavin ajovaruste polkupyoréaa kaytettdessa. Sen
tarkoitus on suojata paata iskuilta tapaturman sattuessa. Kyparaa valittaessa on
tarkeaa oikean koon valitseminen. Kyparien koot ilmoitetaan yleensa senttimet-

reind padn ymparysmittaan viitaten. Oikean kokoinen kypéara tulee viela sovittaa
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kayttajan paahan asianmukaisesti niin, etta se istuu hyvin, mutta ei purista. So-
vittaminen tehdaan kyparan kiinnityspantoja kiristamalla kyparén ollessa vaaka-
suorassa asennossa. Kypara on aina uusittava, jos siihen kohdistuu merkittava
isku. Ulkoisesti ehjan nakoinen kypara ei valttdmatta ole enéé sisaisesti taysin
ehja.

KUVA 79. Monikéayttdinen kypara (20, linkit VAATTEET&VARUSTEET > Kypa-
rat > City kyparat > Bell Slant)

17.1.2 Ajokengat

Kenkien valinta tulee yleensa ajankohtaiseksi, jos siirrytdan kayttamaan lukko-
polkimia. On kuitenkin olemassa monenlaisia kenkia, jotka on suunniteltu pyo-
railya silmalla pitaen. "Allround” kenka (kuva 80) on nimensa mukaisesti mo-
neen kayttoon soveltuva kenka, joka soveltuu vaikka lenkkeilyyn. Pohjasta 16y-
tyy kuitenkin asennusreiat klossien upottamista varten. (20, linkit Tuoteoppaat >
Varusteet > Ajokengat.) Klosseja, kaytetadn pyorailykengissé valikappaleena
polkimien lukkokiinnityksille. Klossien avulla saadaan parannettua polkemisen

hyotysuhdetta yhdistettyna oikeanlaiseen pydritystekniikkaan.
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KUVA 80. Monikayttdinen kenka (20, linkit VAATTEET&VARUSTEET > Ken-
gat/sukat > Allround-kengat > Shimano SH-MT44)

Muita kenkatyyppeja ovat esimerkiksi maasto-, spinning- ja maantiekengat.
Maastokenkien pohja on karkea ja soveltuu hyvin huonoihin olosuhteisiin, missa
kengiltd vaaditaan pitoa. Spinningkenka on todella kevyt rakenteinen ja raken-
teeltaan ilmava. Se onkin suunniteltu Iahinna sisa- tai salikaytt6on. Maantieken-
k& on suunniteltu pitkille valimatkoille ja omaa erittain jaykan pohjan. Se eroaa
muista kengista ulkonevalla klossin sijoittelulla, joka hankaloittaa kengéan kayt-
t6& muuhun tarkoitukseen. (20, linkit Tuoteoppaat > Varusteet > Ajokengét.)

Oikean ajokengan koon loytamiseksi on tehty hyvia mittataulukoita, joita on
esimerkiksi saatavilla polkupydriin erikoistuneista liikkeista. Toki on aina hyva

varmistaa kengéan sopivuus itse kokeilemalla.
17.1.3 Ajovaatteet

Polkupyorailyyn on saatavilla paljon erilaisia ajovaatteita, jotka voi erotella ma-
teriaalin perusteella. Eri materiaaleja ovat esimerkiksi GORE-TEX, WINDS-
TOPPER ja Thermo-stretch. Naiden materiaalien ominaisuuksissa on pyritty
huomioimaan tuulen- ja vedenpitavyys sekéd hengittavyys. Thermo-stretch on
suunniteltu erityisesti viileisiin olosuhteisiin tasaisen ruumiinlammaon yllapitami-

seen. (20, linkit Tuoteoppaat > Varusteet > Ajovaatteet > Materiaalit.)

Pyorailyssa oikeiden varusteiden ja vaatetuksen loytamiseksi tulee huomioida
ulkoilman séé&olosuhteet. On hyva tutustua tarjontaan ja tarpeen tullen tukeutua

alan ammattilaisiin ja jalleenmyyjiin. Sopivan koon l6ytdmiseksi on tehty kattavia
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mittataulukoita (kuva 81), joita kannattaa hytdyntaa. Aina tulee muistaa, etta

oikea varustus takaa paremman ja turvallisemman ajokokemuksen.

o>

o>

KUVA 81. Mittataulukko pyorailyvaatteille (20, linkit Tuoteoppaat > Varusteet >

©e

©e

Find your size - Body measurements in cm

S M L XL XXL XXXL
1]
CHEST 83-88 | 89-94 | 95-100 |101-106|107-112|113-118
2]
ARM LENGTH 76,5-78 | 79-80,5 | 81,5-83 | 84-85,5 | 86,5-88 | 89-90,5
(A]
WAIST 73-78 | 79-84 | 85-90 | 91-96 | 97-102 |103-108
6]
HIP 85-90 | 91-96 | 97-102 |103-108|109-114|115-120
(C]
INSEAM 78-79 | 80-81 | 82-83 | 84-85 | 86-87 | 88-89
Find your size - Body measurements in cm
34 36 38 40 42 44
(Xs) (S) (M) (L) (XL) {XXL)
1]
CHEST 77-80 | 81-84 | 85-88 | 89-92 | 93-96 | 97-100
(2]
ARM LENGTH 71 72 73 74 75 76
(A]
WAIST 61-64 | 65-68 | 69-72 | 73-76 | 77-80 | 81-84
(8]
HIP 86-89 | 90-93 | 94-97 | 98-101 |102-105|106-109
(C]
INSEAM 80 80 80 80 80 80

Ajovaatteet > Mittataulukot)
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18 KAYTTOOHJEET

Polkupyéran tuotekehityksessa tulee huomioida myés lopullisen kayttajan tar-
vitsema tieto tuotteesta. Standardin SFS-EN 14764 mukaan, jokaisen polkupyo-
ran mukana on toimitettava seuraavat tiedot siséltavat kayttdohjeet sen maan
kielella, mihin polkupydra toimitetaan:
1. Kayttotapa, jota varten polkupydra on suunniteltu, esimerkiksi maasto,
seka varoitus virheelliseen kayttoon liittyvista vaaroista
2. kayttbvalmiuteen saattaminen eli esimerkiksi kuljettajalle sopivan istuin-
korkeuden mittaus ja saato seka viittaus istuinkannattimen ja ohjainkan-
nattimen vahimmaisasennussyvyyden varoitusmerkintdjen merkityksesta
3. selkeat tiedot, kumpi jarruvipu kayttaa etu- ja takajarrua, ja mahdollisesti
olemassa olevista jarrutusvoiman modulaattoreista ja kuvaus niiden toi-
minnasta ja sdatamisesta, seka mahdollisen jalkajarrun oikeasta kaytt6-
tavasta
4. pienin sallittu istuinkorkeus ja sen oikeanlainen mittaustapa
5. mahdollisen sdadettavan jousitusjarjestelman suositeltu sadatamismene-
telma
6. suositukset turvallista ajamista varten eli esimerkiksi pyorailykyparan
kaytto, jarrujen, renkaiden, ohjauksen ja vanteiden saanndllinen tarkis-
taminen seka varoitus koskien maralla ilmalla mahdollisesti kasvavista
jarrutusmatkoista
7. polkupydran suurin sallittu kokonaispaino sisaltaa polkupyoran, kuljetta-
jan ja matkatavarat
8. Suositus kuljettajan huomion kiinnittdAmiseksi mahdollisiin kansallisiin
lainsaadannollisiin vaatimuksiin, jotka koskevat polkupyéran kaytt6a ylei-
silla teilla
9. ohjeet ohjaimen, ohjainkannattimen, istuimen, istuinkannattimen ja py6-
rien kiinnitysosien kiristdmisesta ja kierreliitosten kiristysmomenttien ar-
voista
10. ohje pikalukitsemien oikeaa saatba varten
11.ohjeet asentamattomina toimitettavien osien oikeanlaiseen asennusta-

paan
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12.0hjeet voitelukohteista, voiteluvaleisté ja suositeltavista voiteluaineista

13.0hjeet ketjujen oikealle kireydelle ja niiden kireyden saadélle kun katso-
taan tarpeelliseksi

14.vaihteiden s&&tbon ja niiden toimintaan liittyvat ohjeet

15.jarrujen saatoon liittyvat ohjeet ja suositus kitkakomponenttien vaihtami-
sesta

16.suositusohjeet yleisesta kunnossapidosta

17.huomautus, ettd on tarkeaa kayttaa vain alkuperaisia varaosia kom-
ponenteissa, jotka liittyvat vanteen kulumiseen

18.0hjeet sopivista varaosista esimerkiksi renkaista, sisarenkaista ja jarrujen
kitkakomponenteista

19.lisdvarusteista, jotka on asennettu valmiiksi polkupyoraan, on annettava
yksityiskohtaiset tiedot niiden toiminnasta, tarvittavasta kunnossapidosta
ja tarkoituksenmukaisista varaosista

20.0hje, ettd on tarkeaa peittaa sopivalla tavalla kaikki istuimen alapuolella
olevat kierrejouset lastenistuinta kaytettdessa, etta estetdén sormien pu-
ristuminen jousien valiin

21.suositus kuljettajan huomion kiinnittamiseksi mahdollisiin vaurioihin, joita
VoI esiintya intensiivisen kaytdn seurauksena, ja suositus tarkastaa maa-
ravalein runko, haarukka ja mahdolliset pyoran kiinnityksen liitososat.
(12, s. 142-144.)
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19 YHTEENVETO

Tuotteen kehittdminen on pitkallinen prosessi, joka vaatii perehtymista moniin
osa-alueisiin. Tama on ehka juuri se asia, mité insindorikoulutus on minulle
opettanut. Tuotteita ei vain tehd&, vaan ne suunnitellaan huolellisesti ottamalla
huomioon lukuisia asioita kuten kustannukset, markkinat, lait, standardit, vaati-
mukset seka itse suunnittelu ja sen hallinta. Pelkastaan arkisen polkupyéran
oikeanlainen suunnittelu ja toteutus vaativat paljon tietamysta ja resursseja.
Suunnittelua ei helpota haastavuus ihmisen ja koneen yhdistamisesta turvalli-

sesti ja toimivasti.

Taman tyon tarkoitus oli herattaa lukija huomaamaan insinédrikoulutuksen tar-
peellisuus ja tuotekehityksen monimutkaisuus. Tama ei tietenk&éan koske kaik-
kia, ja kokemus tehdyista tdista on koulutuksen ohella yhta tarkeda. Mielestani
Suomessa voisi olla enemman teollisuutta ja tuotesuunnittelua, jotka toisivat

lisda tyopaikkoja. Insindoreja koulutetaan joka vuosi suuria maaria teollisuuden

eri tydtehtaviin.

Olen tyytyvainen tietoon, jonka sain Finlexin ja Trafin sivuilta polkupydrasta ja
sitd koskevasta lainsdadanndsta. Tein opinnaytety6tani koululla, mika mahdol-
listi SFS-verkkokaupan sisaltamien standardien kayton. Koulun lisenssi sisaltaa
kayttdoikeuden vain osaan standardeista, mutta onneksi polkupyoréaa koskevat
standardit olivat saatavilla. Standardien kayttd suunnittelun apuvalineena on
mielestani erittdin suositeltavaa. Se opettaa huomioimaan ja testaamaan tuotet-

ta oikealla tavalla.

Jos nyt alkaisin tehd& opinnaytety6ta, rajaisin tyon tarkemmin ja kavisin tyéhén
liittyvan kirjallisuuden paremmin I&api. Internet on hyva tiedon lahde, mutta saa-
tavilla oleva tieto on hajanaista ja sen paikkansapitavyyden todentaminen ottaa
oman aikansa. Suurin osa aiheeseen liittyvasta tiedosta on englanninkielista,
mika termistdn ohella hidastaa materiaalin hyddyntamista. Opinnaytetydssani

on monta kohtaa, joista voisi tehda erillisen opinnaytetyon.

Haluaisin viela painottaa, etta tyéhon sisallyttamani aiheeseen liittyva tieto on

vain murto-osa siitd, mita on saatavilla. Mikali aihe heréatti kiinnostusta, kannat-
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taa kayda jokainen lahteistani lapi ja lukea muiden tekemi& opinnaytetoita, jotka
ovat ammattikorkeakouluista saatavissa osoitteesta Theseus.fi. Yksittaisen tuot-
teen tuotekehityksesta voi olla vaikea 10ytaa spesifia tietoa, koska ne ovat
yleensa yrityksien sisaista tietoa. Tydssa lapikayty yleinen tieto tuotekehitykses-
ta, materiaaleista, litosmenetelmista, lujuusopista ja mallintamisesta on sovel-
lettavissa lahes kaikkiin tuotekehitysprosesseihin. Ero tulee lahinna tuotteiden
eroavaisuudessa ja niita koskevista asetuksista ja maarayksista. Monesti na-
keekin yritysten kehittdvan toisistaan hyvin poikkeavia tuotteita lahes samoilla

menetelmilla.

Opinnaytetyon tulisi olla mahdollisimman selkeé ja helppolukuinen, mutta kui-
tenkin informatiivinen. Nain laajassa tydssa edella mainitun asian toteuttaminen
oli erittdin vaikeaa. Tyon sisalto olisi voinut sisaltéda lukemattoman maaran las-
kukaavoja ja spesifié tietoa, joiden sisallyttdminen olisi tehnyt tydsta huomatta-
vasti vaikeampilukuisen asiaan perehtymattomalle. Kuvassa on 82 esitetty yk-

sinkertaistettu malli polkupy6rén tuotekehityksessa huomioitavista asioista.

PROJEKTI  ¢—— (ORGANISONTI 4—— —)  Paosess ——)  POKUPYORE  ——)  KUSTANNKSET ) ELINKMRI
YRTYKSET ¢——  KIPALL 4—— —) SEVME  ——)  KOMDERVHMA  ——)  SEGMENTONTI  ——)  PALAUTE
KAYTETTAWYS ¢——  ERGONOMA 4—— —)  TaRPEET  ——) KAVITOOLOSUHTEET ——)  TUOTESPESIFIKAATIOT ———)  KAYTTOVARMULS
KOMPONENTIT 4——  STANDARDIT 4—_; AMUE  ——)  VAATIMIKSET  ——)  TYYPPIHYVAKSYNTA — TURVALLISUUS
PATENTTI  4——  INNOVAATIO Q— —)  Konseel ——p  MARTEY ) MALLNNUS — ——y  OFTINOINTI

LITOKSET ~ 4——  MATERIAALI ¢— | RAKENNE | ——)  MuoToiLy —) FUNKTID e TESTAUS e VALMISTUS

KUVA 82. Polkupydran tuotekehitys
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Tyon nimi voi olla tssa vaiheessa tyonimi, jota myéhemmin tarkennetaan.

Tyo kuvataan lyhyesti. Siina esitetdan muun muassa tyon tausta, lahtétilanne ja tyossa ratkaistavat ongelmat.

Esitetdan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Esitetaén projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun ty6lla on vélitavoitteita, myds ne merkitdan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-

lun perusteella tekijé laatii oman aikataulunsa.
8. Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkild:




