F1y!

Nojapyora tydmatkalle

LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
Muotoilu- ja taideinstituutti
Muotoilun koulutusohjelma
Santtu Rantanen

Opinnaytetyd 2010
Taideteollinen muotoilu



TIVISTELMA

Lahden ammattikorkeakoulu
Muotoilun koulutusohjelma
SANTTU RANTANEN:

Fly! - Nojapyora tydmatkalle

Taideteollisen muotoilun opinnaytety®, 63 sivua
Kevat 2010

Opinnaytetydni aiheena on kolmirenkainen kokoontai-
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Fly! - a Commuter Recumbent Trike
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The subject of my thesis is a folding recumbent trike for
commuting. | chose this subject because I’'m interested in
bicycles and high speeds. First | tell about commuting and
recumbents. Then | set the goals. My thesis goes through
three prototypes to a finished tricycle. During the pro-
cess | tell about the technical demands of a recumbent
trike, about testing the prototypes and about how | gave
the form for the bike. | also have some ideas, how to con-
tinue from here on. Last, | present the finished product
and give an evaluation.
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1 SANASTOA

Suurin osa nojapyoritiedosta Internetissd on englanniksi. Tdhdn on kerdtty nojapyorasanastoa sekd englanniksi ettd suomeksi.

Alaohjaus Under seat steer Ohjaustanko tai -kahvat nousevat istuimen alta tai sen sivuilta ylospain.
(USS)

Aurauskulma Toe tai toe in Kulma, jossa renkaat ovat toisiinsa nihden ylhailtapéin katsottuna.

Delta Delta Kolmirenkainen nojapyori, jossa on kaksi takarengasta.

Epésuora ohjaus

Indirect steer

Ohjaus, jossa on jonkinlainen niveljirjestelma ohjausakselin ja ohjauskahvo-

jen tai -tangon valilla.

Kate Fairing Pyoridn kiinnitettivd aerodynaamisuutta parantava osa.

Ketjun ohjuri Idler Ketjua ohjaava pyora tai hammasratas. Tunnetaan myds nimella taittopyora,
mutta sekaannusten vilttimiseksi en kiyta sitd termia.

Kinneri Velomobile Tdysin katettu nojapyora. Nykyaikaisesta kinneristd kuitenkin kaytetdan ni-
mitystd velomobiili.

Nollapisteohjaus Zero point steering | Ohjaus, jossa olkatapin linja jatkuu kohti eturenkaan ja maan kosketuspistet-
ta.

Nuijapia Tadpole Kolmirenkainen nojapyori, jossa on kaksi rengasta edessa.

Olkatappi Steering pivot axis | Akseli, jonka ympari eturengas kdantyy.

Pystypyora Diamond frame (DF) | Tavallinen polkupyori, jonka putket muodostavat salmiakkikuvion kahdesta

kolmiosta.

Suora ohjaus

Direct steer

Ohjaus, jossa ohjauskahvat ovat kiinnitettyind suoraan eturenkaita kaanta-

vain ohjausakseliin.

Ihmisvoimin kulkeva ajo-

neuvo

Human powered ve-

hicle, HPV

Ihmisvoimin kulkeva ajoneuvo.




Trike Trike Kolmirenkainen nojapyori. Kdytetiin myos kolmirenkaisesta pystypyorasta
ja moottoripyorasta.
Renkaan sisikallistuma | Camber Pystysuoran ja renkaan sisikallistuman vilinen kulma.
Olkatapin takakallistuma | Caster Pystysuoran ja olkatapin takakallistuman vélinen kulma.
Velomobiili Velomobile Kinnerij, eli taysin katettu nojapyora.
Yldohjaus Above seat steering | Ohjaustanko on selvisti istuinkorkeuden ylapuolella.
(ASS), Over seat
steering (OSS)
X-sauma X-seam Jalan pituus. Mitataan yleensa niin, ettd istutaan lattialla selka ja takapuoli

kiinni seindssd, ja mitataan seindn ja kantapiin vilinen matka. Mittaustapa

kuitenkin vaihtelee.




2 JOHDANTO

Halusin tehda opinnéytetyon, josta minulle jaisi jotain konkreettista ja hyodyllistd kiteen. Aiheen pitiisi olla ajankohtainen, mut-

ta ei nopeasti vanheneva. Halusin aiheen tukevan kestavia kehitystd, mutta silti saada aikaan jotain dynaamista ja vauhdikasta.

Olen aina pitinyt pyoriilystd: mitd kovempi vauhti, sen parempi. Mitd enemmin asiaa ajattelin, sitd paremmalta polkupy6rin va-
litseminen aiheeksi tuntui. Siind yhdistyisi ajankohtaisuus, ajattomuus, ekologisuus, hyodyllisyys ja vauhdikkuus. Aihe on haasta-

va: polkupyorien kehitys on pysynyt viimeiset sata vuotta lihes paikallaan. Miten saada tuotua siihen jotain uutta?

Koska suuri osa matkoista on tydmatkoja, paitin tehda niille sopivan polkupyoran. Viiden kilometrin tyomatka pyoriillen kulut-
taa 70 000 kilokaloria vuodessa, miki vastaa 11 kiloa suklaata. Autoilu ei kuluta kaloreja juuri lainkaan. Lansimaissa ylipainoisuus
levidd epidemian lailla, samalla kun henkil6autoilla tehdyistd matkoista 43% on alle viiden kilometrin pituisia. Polkupyoran pitai-
si olla hyvin nopea, mutta kuitenkin kdytiannollinen jokapiivaisessd kiytossa. Sitd pitdisi siis voida kdyttdd suomalaisilla teilld ja

kaupungeissa, eikid vain hyvikuntoisilla, taysin tasaisilla pinnoilla.

Suomessa suuri osa vuodesta on talvea, jolloin kaksirenkaisella kulkuvilineelld ajo on vililld haastavaa ja jopa vaarallista.
Valtakunnallisen henkil6liikennetutkimuksen mukaan joulukuussa py6rdilldan vain 13% heindkuun lukemista. Pdddyin siis

suunnittelemaan ja tekemain kokoontaitettavan kolmipyoriisen nojapyorin tyomatkoille.

Lahdin suunnittelemaan pyorai ensisijaisesti sen funktion kautta. Se vaati protojen tekemisti, niiden testaamista ja testauttamista
muilla, sekd ilmenneiden epakohtien korjaamista seuraavaan versioon. Muodon ja toiminnallisuuden suunnittelin luonnostele-

malla ja mallintamalla.



3 TYOMATKA 2

1. Yleensi pdivittidinen tyopaikan ja kodin tai muun vakituisen asunnon vililld tehtdvd matka.
2. Tyohon liittyva tyotehtdvien hoitamista varten tehty matka, joka ei ole kodin ja tavanomaisen tyopaikan vilinen matka.

(http: //fiwiktionary.org/wiki/ tyématka)

Tidssd opinndytetyossd tyomatkalla tarkoitetaan ensim-

maisti mairitelmaa.

3.1 Miksi tydmatkalle?

Miksi kukaan haluaisi valita aiheekseen tydmatkapyo-
ran? Paljon seksikkdampidkin pyorailyyn liittyvia aiheita
olisi ollut tarjolla: ddrimmadiset nopeudet tasaisella kil-
paradalla, vaellus Kiinan ympari, kaahaus metsissa tai
lukemattomat alakulttuurit fikseistd kruisereihin. Mina
halusin tehdi tyomatkapolkupyorin, koska silld saa vasti-

netta rahoilleen ja "pelastaa maailman”.

Voitko kuvitella tiydellistd tydmatkaa kolmirenkaisella
nojapyoralla? Matka alkaa, kun nostat taitellun pyoran
pihalle, ja se aukeaa eteesi kuin itsestdan. Istahdat istui-
melle ja nojaudut taaksepiin rentoon asentoon. Aamu

aurinko lammittdd mukavasti. Nostat pyoriilyyn tottu-




neet jalkasi polkimille, joilla polkaiset itsesi kevyesti liikkeelle.

Kaannyt pyoritielle ja suuntaat kohti tyopaikkaa. Pian saavut
mukavan mdéen laelle ja jo ennen vauhdin kasvamista tunnet
hymyn nousevan kasvoillesi. Edessasi avautuu upea maisema
180 asteen panoraamana. Kiitdessdsi matalalla pyorallasi ala-
miked yhi kovemmin ja kovemmin, tunnet raikkaan ilman
kasvoillasi. Saavuttamasi hyva vauhti jatkuu vield pitkdan ala-

maen jilkeenkin, ohitellessasi yksittdisia jalankulkijoita.

Polkiessasi mietit, miten hyviltd vauhdin tunne tuntuu, miten
samalla kun nautit ajostasi, kehosi muuttuu kuin itsestdan yhi

terveemmiksi ja kiinteimmaksi. Katselet vieressa olevia auto-

ja, miten ruuhkaan juuttuneet ihmiset lopettavat kelloon 3
katsomisen ja kiroilun vain siksi aikaa, ettd ehtivit ihmet-
telemdén ohi kiitavaa kulkuneuvoasi. Loppumatka etenee
joutuisasti, koska paaset pyorilla oikaisemaan paikoista,

johon autolla ei olisi asiaa. Pyorillesi sopiva tila 1oytyy

helposti, kun saavut tyopaikallesi. Fyysinen rasitus on

poistanut stressin ja saanut sinut tdysin hereille. Nouset

ketterdsti pyordn paaltd. Nykyadn, kun sinulla on parempi

kunto, sinulla riittad energiaa selviytya paivistd helpom-

min. Venyttelet, ja pdivd voi alkaa!

Tdssd matkassa on jo tarpeeksi perusteluja tyomatkapyo-




rilylle. Lisdksi on kuitenkin huomattavat ekonomiset ja
ekologiset syyt. Jos pyordilyyn siirtymailld voi vihentda
yhden auton kotitaloudesta ja laskee yhteen vuoden aika-
na sddstyneet bensakulut, huoltokustannukset, autoveron
ja vakuutusmaksut, niin pyorailemailld sdastaa helposti
1200€ vuodessa viiden kilometrin tydmatkalla, vaikka
autoon ei mitddn suuria huoltoja tekisikdan. Vuonna 2008
Suomessa oli 2,6 miljoonaa henkildautoa. Liikenteen
osuus Suomen yhi kasvavista hiilidioksidipaastoistd on

noin neljinnes. (Suomen ympiristokeskus 2008).

3.2 Suomalaisen tyématka

Loysin yllattavan vahin tietoa suomalaisten tyomatkoista.
Pari hyvia lihdettd kuitenkin 16ysin: Liikenne- ja vies-
tintiministerion, Tiehallinnon ja Ratahallintokeskuksen
teettima Valtakunnallinen henkildliikennetutkimus 04-
0S, sekd Suomen ympiristokeskuksen Ympariston tila
2008. Lisaksi tein kyselylomakkeen, johon sain Internetin
valitykselld 250 vastausta. Matkalla ndissa kaikissa tarkoi-

tetaan yhdensuuntaista matkaa esimerkiksi kotoa t6ihin.

Suomalaiset autoilevat yhd enemman. Kéavelyn, pyo-
rdilyn ja joukkoliikenteen kiyttimisen mairat ovat

jatkuvasti laskussa. Toisaalta kaupungit panostavat yhi




enemman pyoriteihin, ja lisiksi osassa taajamia pyorin
on todettu olevan nopein kulkuneuvo alle 7 km mat-
koilla. Edellytyksii siis suurempaan pyorailyn mairaan
toki on. (Liikenne- ja viestintiministerid, Tiehallinto
ja Ratahallintokeskus 200S; Suomen ymparistokeskus
2007)

Valtakunnallisen henkil6liikennetutkimuksen mukaan
alle viiden kilometrin mittaisia matkoja on 43 % kaikista
tyomatkoista, 73 % kaikista koulu ja opiskelumatkoista,
sekd 70 % kaikista asiointi ja ostosmatkoista. Kaaviossa

1 on eri pituisten matkojen ja tydomatkojen osuudet. Siitd
nikee, ettd alle 10 km tyomatkoja on 63 % ja kaikista mat-
koista alle S km pituisia on 58 % ja alle 10 km pituisia on
74 %.

Halusin enemmain tietoa siitd, mitd mahdolliset asiakkaat
haluavat nojapyorilta ja millaisia heiddn tyomatkansa
ovat. Sitd varten etsin Internetista sivustoa, jolla voisin
tehdad kyselyn. Tarkoitukseen hyvin soveltuva www.
surveygizmo.com oli ilmainen ja helppo kayttaa. Siind

on myos maksullisia ominaisuuksia, joita en kuitenkaan
katsonut tarvitsevani. Ilmaisen version suurin vastausten

maara on 250.

Crasuus matkoista (%)

Kotimaan matkat, pituusjakauma

el

W d
| | koikki makot

B 1 35 S0 103 H30 30 4050 SRA) B0 30000 100
Matkan pituus (km)

Kaavio 1, tehty Valtakunnallisen henkilliikennetutkimuksen 04-0S pohjalta.



Tein kyselyn, jonka vastauksista kdyn tdssa valissa lapi
tyomatkaan liittyvat kysymykset. Kerroin kyselysta
neljilli eri keskustelupalstalla ja Facebookissa (http://
www.facebook.com). Keskustelupalstat olivat MuroBBS
(http://murobbs.plaza.fi/), Ellit (http://keskustelu.plaza.
fi/ellit/), Fillari-lehden foorumi (www.fillarifoorumi.fi)
jalowride.info. MuroBBS ja Ellit ovat ndistd ehdottomasti
suurimmat foorumit, mutta sain vain 0.8% vastauksista
Elleistd. Muropaketista tuli 68%, Fillari-lehden foorumil-
ta 20%, Lowride.info:sta 4.4% ja Facebookista 2% vasta-

uksista. Vastauksia tuli yhteensi 250.

Ellit on ainoa yksinomaan naisille suunnattu foorumi,
jossa kyselystani kerroin. Koska sielld osanotto oli niin
heikkoa, oli vastanneista vain 5% naisia. Olisin toivonut
tasaisempaa sukupuolijakaumaa. Ikdjakauma sen sijaan
osui kohdalleen paremmin. 90% vastaajista on 21-55-vuo-
tiaita, eli kohderyhmaani. Myds tydmatkajakauma oli

hyva (Kaavio 2).

Kyselin millaisia tydmatkoja vastaajilla oli (Kaavio 3).
Vajaa kolmasosa vastaajista oli sitd mielti, ettd heidan

tyomatkallaan on paljon mikid. Noin kolmanneksella

Kaavio 2. Tyomatkajakauma kyselyni mukaan.
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Kaavio 3. Vastauksia kysymykseen “Onko tyomatkallasi...?”
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vastaajista ei ollut lainkaan hiekkatietd matkallaan, ja lo-
puista suurimmalla osalla sitd oli vain vahan. Pyoriteita
oli paljon 77%:lla vastaajista. Alle viidesosa kertoi, ettd
tyomatkalla on paljon viisteltavid vakijoukkoja ja vain
13%:1la oli paljon autoja samalla kaistalla. 42%:1la niita ei
ollut lainkaan. Mielestini nima vastaukset ovat tyomat-
kapyoriilyn kannalta melko hyvid. Ne my6s kertovat, ettd
pyoréa ei kannata suunnitella hiekkateille, mutta sen olisi

hyva parjatd myos siella.

37% vastaajista kertoi kdyttavinsa pyorad vahintdan tois-
sijaisena kulkuneuvonaan (kaavio 4). Timi on mielestini

aika paljon.

Viimeinen kysymykseni oli ” Jos tyomatkasi on/olisi alle
13 km, voisitko kuvitella pyériilevisi téihin?” (kaavio S).
Yllityksekseni 91 % vastasi myontivasti. Tamin ja edelli-
sen kysymyksen suuret mairit voivat osaltaan johtua siit,
ettd 24.4 % vastaajista oli l6ytinyt kyselyn polkupyora-
foorumeilta, ja silld, ettd ne henkil6t, jotka eivit ole kiin-
nostuneita pyorailysta, eivit myoskaan ole kiinnostuneita
vastaamaan pyorailyd koskeviin kyselyihin. Myontavisti
vastanneista 68 % oli valmiita ajamaan nojapyorilld ja 76

% pystypyoralla.

——julkisilla kulkunewvaila (15%) |

Cther (44

Kaavio 4. Vastauksia kysymykseen “Milld yleensi kuljet tyomatkasi?” Vastaajat

saivat valita kaksi vaihtoehtoa.

kvlla, tavallisells

—— kyli&, nojapydrals (536) |

Kaavio 5. Vastauksia kysymykseen “Voisitko kuvitella ajavasi polkupyoralla toi-

hin?” Other-osio siséltdd vain negatiivisia vastauksia.



Uskon, ettd pyoriilyn maari tulee lisddntymaan lahiai- ralld, kun vastaava luku Uudellamaalla on 7 %. Tanskassa 8
koina, kun infrastruktuuri alkaa tukemaan sitd yhi enem- ja Hollannissa tehddan pyorilld vield huomattavasti suu-
man. Niin on jo kdynyt esimerkiksi Oulussa. Oulun tie- rempi osa matkoista, kuin Oulussa.

piirin alueella kaikista matkoista 16 % tehddin polkupyo-

Kiinassa pyoriilldan edelleen paljon.



4 NOJAPYORA

Nojapyori, eli nojakki on polkupyori, jossa polkimet ovat
huomattavasti istuimen edessa. Istuin muistuttaa istuma-

asennoltaan enemman nojatuolia, kuin satulaa.

(http: //sheldonbrown.com/ gloss_ra—e.html#recumbent)

4.1 Ominaisuudet

Nojapyorissa ensimmadisend kiinnittyy huomio erikoi-
seen ajoasentoon. Tdstd rennommasta ajoasennosta
seuraa parempi turvallisuus tormayksissd ja istumamu-
kavuus. Erittdin matalissa nojapyorissi asento on hyvin
aerodynaaminen, mutta nikyvyys voi olla rajoitettua,

ja myos autoilijoiden voi olla vaikeaa havaita pyoraa.
Toisaalta kaksipyoraisissd nojapyorissi on myos omat
haittansa, kuten tasapainon pitiminen. Kolmirenkaisissa
nojapyorissi taas painoa on usein enemmadn, koska runko
on monimutkaisempi ja sen tekemiseen tarvitaan enem-

man materiaalia.




4.2 Nojapyorinen tyypit

Nojapyorii voi kategorisoida monin eri tavoin. Tdssa ylei-
simpid tyyppejd. Sama pyora voi kuulua useaan eri tyyp-

piin.

Lyhytakselivilinen (eng. short wheel base, swb), jossa
eturengas on polkimien takana (kuva oikealla ylhiilla).

Tama tyyppi on yleisin nojapydramalli Euroopassa.

Pitkiakselivilinen (eng. long wheel base, Iwb), jossa
eturengas on polkimien edessi (kuva oikealla alhaalla).
Pidempi akselivili tekee pyorastd vihemmain ketterdn,
mutta vakaamman kovissa vauhdeissa. Amerikassa kiyte-

tadn yleisimmin pitkdakselivilisid pyoria.

Keskipitkdakselivilinen (eng. compact long wheel base,
clwb), kahden aikaisemman tyypin vilimuoto, jossa is-
tuinta on usein siirretty taaksepdin, lihes suoraan taka-
renkaan ylapuolelle, ja polkimet ovat eturenkaan ylipuo-
lella. Keskipitka- ja pitkdakselivilisissd nojapyorissd istuin
on yleensi melko pystyssi, jolloin ne eivit valttamatta
tarjoa lainkaan aerodynaamista etua pystypyoraan verrat-

tuna.

Pitkaakselivilinen nojapyori, Easy Racer.



Matala kilpapyori (eng. lowracer). Ajaja on lihes makaa-
vassa asennossa ldhelld maata, samassa linjassa pyorien
kanssa. Tamén ansiosta pyoratyyppi on kattamattomista
nojapyoristd kaikkein nopein, mutta samalla my®6s silld on

hankalinta pysya pystyssa. Kuva oikealla ylhaalla.

Korkea kilpapyori (eng. high racer). Kuten matala kilpa-
pyord, mutta ajaja on selvisti renkaiden ylapuolella. Tama
tekee pystyssa pysymisestd helpompaa, mutta ilmanvas-
tus kasvaa hieman. Korkeissa kilpapyorissd kiytetadn
usein suurempia renkaita, kuin matalissa, mika taas pie-
nentdd hieman vierintivastusta epatasaisilla pinnoilla,

mutta kasvattaa ilmanvastusta. Kuva oikealla alhaalla.

Yksi tapa jaotella nojapy6rid on ohjauksen mukaan.
Ohjaustanko voi olla joko penkin ylipuolella (eng. above
seat steering, ASS tai over seat steering, OSS) tai alapuo-
lella (eng. under seat steering, USS). Ohjaus voi olla joko
suora, eli ohjaustanko tai -kahvat ovat suoraan kiinni
kaantoakselissa, tai epdsuora, jolloin vilissd on jonkin-
lainen nivelmekanismi. Kolmirenkaisissa nojapyorissa
on my0s kallistamalla kdadntyvia pyorii, ja osassa kdantyy

takarengas tai takarenkaat.

Matala kilpapyori ylaohjauksella.

hnp://cycleundstyle.com/wp-con]enl/ubload /

Korkea kilpapyora ylaohjauksella.

0/04/ringoffire-Sandy-Earl.jpg




Kolmipyériiset nojapyorit (eng. trike) jaotellaan yleensi
sen mukaan, onko etupyorii yksi (delta), vai kaksi (eng.

tadpole, nuijapii).

4.3 Vdlittu pydrétyyppi

Haluan tuotteeni olevan helposti ldhestyttiva. Suomessa

nojapyorii ei usein nie, ja hyvin pieni prosentti suoma-
hitp://www.bentrideronline.com/wordpress/wp-content/uploads/2009/04/1-800-600-d470731d-

laisista on koskaan sellaista kokeillut. Siksi haluan, etta 1678-4369.821F 90e3461630c peg

kun ihminen ensi kertaa istuu pyorini paille, hin tuntee
) ) L RANS Trizard: kolmipy6rdinen delta-mallinen matala kilpapy6ri, jossa on
olonsa heti mukavaksi. Kaksipyoraisissd nojapyorissa voi o o , _
pitka akselivili ja alaohjaus, eli LWB USS delta lowracer.
ensimmaistd kertaa liikkeelle lahteminen olla hyvin epi-
varman tuntuista, koska istuu korkealla ja joutuu nosta-
maan jalat niin kauas maasta. My0s tasapainon pitiminen
hitaassa vauhdissa, ja liukkaalla tielld on vaikeampaa,
kuin normaaleilla pystypyorilli. Nami seikat puhuvat
selvisti kolmipyoraisen nojapyorin, eli triken puolesta.
Parempien kaarreominaisuuksien ja helpomman voiman-

siirron vuoksi valitsen nuijapda-mallin, enki deltaa.

Monilla ihmisilli (kuten minulla) on puutetta siilytys-

tilasta. Siksi haluan, ettd pyorini on kokoontaitettava.

Monilla ihmisilld (kuten minulla) on myés usein kiire toi-

http://www.utahtrikes.com/uploads/uttrikes/3/pictured/Road600-3.jpg

hin lahtiessi. Siksi haluan, etti taittomekanismi on hyvin

nopea Valittu pyorityyppi: nuijapai-mallinen kolmirenkainen nojapyord, jossa on
pea. lyhyt akselivili ja suora ohjaus. Kuvassa Catrike Road.



4.4 Tarjonnan analyysia

Koska olen tekemissa kokoon taittuvaa kolmipyoraista
nojapyorad, pitai tutkia, mita muita vastaavia tuotteita
on markkinoilla. En ole paissyt itse kokeilemaan mi-

taan ndistd nojapyoristd, joten kerron, mita kayttajit ja
arvostelijat ovat niistd sanoneet, ja miltd ne vaikuttavat

Internetissa olevien videoiden pohjalta.

Challenge - Alizé

Hinta 2690¢€, lisivarusteilla jopa yli 4000€

Alizéa taitettaessa ensin irroitetaan istuin, joka on kiinni
kahdella pikalinkulla. Istuin tarvitsee irrotakseen vihin
heiluttelua. Seuraavaksi aukaistaan rungon keskelld oleva
pikalinkku, jonka jilkeen pyora nostetaan ilmaan, ja taka-
pad taitetaan pyoran alle. Jos pyorin haluaa vield pienem-
péadn tilaan, siitd pitdd irroittaa renkaat ennen taittelua.
Jarrut irtoavat eturenkaiden mukana, joten renkaat jadvat
kaapeleiden varaan roikkumaan kiinni py6raan. Jarrut voi
jalkeenpdin irroittaa eturenkaista ja laittaa takaisin kiinni
runkoon. Kun haluaa eturenkaat taas kiinni py6rain, niin
pitdd ensin irroittaa jarrut rungosta ja kiinnittaa ne etu-

renkaisiin, jonka jilkeen vasta voi kiinnittai eturenkaat

>

&

htip://www.angletechcycles.com/ TrikeAIizeF-AnéIeKeyLime-grey380.ipg

Challenge Aliz¢, jossa istuimen kulma on 31-38° Alla kuva pydrésti
taitettuna, ilman istuinta.

http://www.angletechcycles.com/TrikeAlizeFoldedWhite-Blue380.jpg
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takaisin pyordan. Pyorin ollessa taitettu, sitd ei saa tyon-
nettyi eteenpiin renkaiden varassa. (Velovision 33 march
2009.)

Velovision-lehti (33 March 2009) kuvaili Alizén taittamis-
ta hankalaksi, koska pyoraa pitdd nostaa, ettd sen saa tai-
tettua, ja ketjut koskettavat helposti maahan taitettaessa,
jos pyoristd ensin irroittaa renkaat. My6s lokasuojat olivat
taitettaessa hankalat, ja pyorddn saatavilla olevan suurem-
man tavaratelineen ollessa kiinni pyorassa, jii pyora tai-
tettunakin suurikokoiseksi. Pyorai kuitenkin kuvaillaan
tukevaksi ja sekd ajo-ominaisuuksia, ettd ulkonikoa ke-
hutaan. Ulkond0ostd olen ainakin samaa mielta. Se nayttia
kuvien perusteella erittiin dynaamiselta ja loppuun asti

viimeistellylta.

Ehka juuri Alizén taittamisen hankaluuden vuoksi siitd

ei ole yhtddn videota pistetty Internettiin, eikd missdan
kerrota, miten kauan taittamiseen menee. Se on kuitenkin
yksi parhaimman nékéisista trikeistd, joita olen nihnyt.
Se on timdn analyysin pyoristd ainoa, josta nikee, ettd
siind on ajateltu myds ulkonikod. Mistddn kovin pieneen
tilaan, tai kovin nopeasti taittuvasta pyorasta ei kuiten-

kaan ole kyse.

B o

Challenge valmistaa my6s kaksirenkaisia

nen tyyli, kuin kolmirenkaisissakin.

2 &

nojapyoria, joissa on sama visuaali-




Greenspeed

Greenspeedilld on monta erilaista taittuvaa nojakolmi-
pyorda mallistossaan. Hinnat vaihtelevat noin 1700€ ja
3100€:n valilld. Kaikkia néitd malleja yhdistda vanhentu-
neen nikoéinen ulkonikd, sekd melko pystyssi oleva kirk-
kaan keltainen istuin. Esimerkiksi GT-sarjassa istuimen

kulma on 40° (Greenspeed 2010).

Taittaminen

Greenspeedin kaikissa taittuvissa kolmipyorissa taittami-
nen tapahtuu samalla tavalla. Ensin irroitetaan istuin, joka
on kiinni alimmasta kohdastaan yhdelld kuusiokoloruu-
villa. Sitd varten pitda siis olla erillinen tyokalu aina mu-
kana. Tdmin jilkeen istuimen yldosan saa irti tapeistaan.
Rungon saa taitettua keskeltd niin, ettd takapad nousee
ylospdin, kun on aukaissut yhden pikalinkun. Pyorin
ollessa taitettu, sitd ei saa tyonnettyd eteenpdin kahden
renkaan varassa. Pyorin istuimen kiinnittiminen takai-
sin voi olla vaikeaa, koska ensin istuimen alaosassa olevat
kaksi reikdd ja rungossa oleva yksi pitka reiki pitda saada
kohdistettua juuri kohdalleen paikassa, jonne ei kunnol-
la nie, ja sen jilkeen reikien lipi pujotetaan ruuvi (joka
toivottavasti on edelleen tallessa). (Theaesthetics 2008;
Greenspeed 2010).

http://www.rebelbike.com/pictures/kola/GT3_slozene.jpg

Greenspeed GT3 taiteltuna, istuin irroitettuna.

http://www.greenspeed.com.au/0ldWebPics/gt5.ipg
Greenspeed GTS.
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Youtube.com:issa on useita videoita Greenspeedin noja-
pyorien taittelusta, ja niissd pyoran taittaminen toimin-
takuntoon vie hieman alle minuutin, jos istuimen saa
kohdalleen ensimmaiiselld yrittamailla. Istuimen kanssa

kuitenkin voi tulla ongelmia. Kiinni taittelu vie suunnil-

leen yhti kauan. (Theaesthetics 2008; Rongpockle 2008).

HP Velotechnik - Scorpion fs

Hinta 3290€ ilman lisivarusteita

Scorpion fs on linjakkaan ja tukevan nikoinen urheilul-
linen matkakolmipyori. Sen taitto-ominaisuuksista on
hyvin viahin tietoa missddn, mutta pyoran luvataan me-
nevian 112 cm x 83 cm x 63 cm tilaan 60 sekunnissa. Vield
pienempadn tilaan se menee, jos irroittaa eturenkaatkin,
johon kerrotaan menevin vield 90 sekuntia kauemmin.
Videoita tai kuvia taittovaiheista en l6ytanyt, mutta tait-
tomekanismi on luultavasti hyvin lihelld Greenspeedin

mekanismia.

Jousitusta lukuunottamatta Scorpion fs:da kehutaan
ainoassa siitd 10ytdmistdni arvosteluissa, niin ajomu-

kavuuden, taittuvuuden kuin laatunsakin puolesta

http://www.hpvelotechnik.com/images/presse/scorpionfs/Scorpion_fs_gefaltet_bl.jpg

Scorpion fs kokoon taitettuna ja istuin irroitettuna.

Scorpion fs.



(3TracksintheSand 2009). Mielestini kuitenkin taittome-

kanismi on aivan liian hidas jokapiiviiseen kiyttoon.

Yhteenveto

Kaikki tietooni tulleet kokoontaittuvat nojakolmipyorit
on suunniteltu siihen, ettd ne pakataan autoon, jolla aje-
taan pyoriilypaikkaan. Téllaisessa huvikaytdssa ei ole
niin suurta merkitystd miten nopeasti pyoran saa taiteltua

auki tai kiinni. Tyomatkakaytossd on mielestani tirkeda

se, miten helposti ja nopeasti pyoran saa sailytyspaikas-

taan ajokuntoon, muuten se jad varastoon, kun ajaja valit-

see auton kulkupelikseen.
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HP Velotechnik - Scorpion fs




5 TAVOITTEET

5.1 Toiminnalliset

Tavoitteena on tehda pdivittdisiin tydmatkoihin soveltuva pol-
kupyora. Sen pitdd olla nopea, jotta matka ei kestaisi liian kau-
an. Pyorin pitiad olla kdytinnollinen jokapiivaisessa kiytossd,
ja sen pitdd mahtua johonkin sdiloon. Sita pitda voida kayttaa
suomalaisilla teilld ja kaupungeissa, eikd vain hyvikuntoisilla,

taysin tasaisilla pinnoilla. Sen pitda olla turvallinen niin kesillg,

FIMG //00-CODVY.IDG

Korkeampikaan trike ei mielestini sovi autojen sekaan. Tamai pitdd ottaa

huomioon, kun valitsee pyorida tydmatkalleen.

kuin talvellakin. Py6ran pitia olla helposti lahestyttava
jakiinnostavan nikdinen, ja ennen kaikkea mukava ajaa.

Varsinkin pitemmilla reissuilla tima on erittdin tirkeda.

5.2 Materiadli jo rakenne

Mietin pitkddn, mistd materiaalista tekisin pyorani.
Hiilikuitu olisi toisaalta kiinnostanut, mutta koska se ei
ole ymparistoystavillinen materiaali, se hajoaa kolhun
saatuaan helposti, ja sithen on hankala liittad metalliosia,

niin jitin sen pois vaihtoehdoista jo varhain.

Alumiini on kevyt ja kestiva materiaali.
Alumiinipolkupyorissd kdytetaan yleensi 6061, 7005

tai 7075-seoksia. 7000-sarjan seos on vaikeaa hitsata,

ja kdytinnossa tarvitsee muhvit putkien liitoskohtaan.
6000-sarjan seokset ovat helppoja hitsata, mutta ne heik-
kenevit jopa 80% hitsauskohdasta. Jotta entinen kesta-
Vyys saavutettaisiin, pitdd koko runko laimpokisitella.
Koululla ei ole mahdollisuutta tihdn. Koska 6000-sarjan
alumiini heikkenee niin paljon hitsatessa, ei keskenerdista
pyoraa voi testata ennen lampokasittelyd. Sarjatuotantoon
6000-sarjan alumiini kavisi hyvin, mutta suunnitelmani

eivat ole aivan siella asti viela.
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Terikselld on huonompi kestivyys/paino -suhde, kuin
alumiinilla, mutta sitd on paljon helpompi hitsata.
Polkupyorissa yleisesti kdytetty CrMo-terds myos kestaa
vasymattd pienid taipumisia. Valitsin ndistd syistd terdk-

sen polkupyodrini materiaaliksi.

Trikeni rakenteen pitdd olla tukeva ilman ettd se nayttda

hitaalta ja jaykki olematta painava.

5.3 Tekniset tavoitteet

Teknisind tavoitteina oli tehdd hyvin toimiva ja nopea
kolmipyora. Hyvin tirkedni pidin my®os sitd, ettd pyo-

rd taittuu nopeasti ja helposti, sekd auki, ettd kiinni.
Taittomekanismin pitdd toimia ilman pienid irtoavia osia,
ja tirkedd on myo0s, ettei pyoria taittaessa tarvitse tyokalu-

ja. Suuri tekninen haaste on saada ohjauksesta toimiva.

5.4 Tyyli ja tunnelma

Pyoran pitad olla ravikkd menopeli, ja ndyttda siltd, ettd se
on polkupyorien Ferrari, omistajansa silmatera. Siitd pitda
16ytyd vauhtia ja urheilullisuutta. Pyrin pitimadan pyoran
selkedlinjaisena, tyylikkdina ja virtaviivaisena. Siind on
my0s dynaamista agressiivisuutta ja agressiivista dynaa-

misuutta.

Seuraavalla sivulla on tyylid inspiroineita kuvia.
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6 SUUNNITTELU JA
VALMISTUSPROSESSI

Suunnittelu lahti liikkeelle tiedon hankinnalla. Tietoa
16ytyi heikosti paikallisista kirjastoista. Netisti sitd 16y-
tyi paljon, varsinkin alan foorumeilta, mutta sen suhteen
pitdd aina olla kriittinen. Tiesin heti alusta ldhtien, ettd
timai on sellainen ala, jota ei voi taysin lukemalla oppia.
Vaaditaan protoja ja paljon kisityotd, jotka yhdessa tie-

don ja teorian kanssa tekisivit tuotteesta hyvin.
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Tiesin urakan olevan valtava, joten aloitin skissailun 2"
jo ennen kuin aihe hyviksyttiin opinnéytetyokseni.

Luonnosten perusteella etsin vihin yleisilmetta ja ide-

oin mahdollisia taittumismekanismeja. Tédssd vaiheessa

aloitin ensimmadisen proton tekemisen koululla piivisin

jaillalla jatkoin hommia kotona. Pian kivi ilmi, ettd se oli
hankalaa tehdd mekaanista suunnittelua paperilla oikeas-

taan yhtdin sen pidemmalle. Siirryin tietokoneelle, jolla

tutkin lisda erilaisia taittumistapoja. Kun olin 16ytanyt

mielestdni toimivan ja nopean taittumistavan, suunnitte-

lin sen ympirille taittumista tukevan rungon.




Valmistin nelja prototyyppii. Kaksi ensimmaisti oli ergo-
nomiamalleja istuimesta, ja kaksi seuraavaa oli ajettavia
nojapyoria. Niistd ensimmadisen nimesin HPV Workers
Voyageksi. Sen ulkondén saneli puhtaasti funktio. Fly! on

sen perusteella suunniteltu seuraava pyora.

6.1 Pydrdn suunnittelu

Suunnitteluprosessi kulki koko ajan rakennusproses-

sin rinnalla. Suunnitellessani ajettavaa prototyyppi,
rakensin samalla istuimen protoja. Saatuani ajettavan
proton valmiiksi, testasin sitd jokapaiviisessa kaytossa.
Testitulosten pohjalta muutin varsinaisen pyoran suunni-
telmia. Niihin vaikutti myos tekemistani kyselystd saadut
vastaukset. Ratkaistavien teknisten haasteiden méara oli
valtava. Selvyyden vuoksi hajoitan py6rin suunnittelu-
prosessin erillisiksi osa-alueiksi, vaikka todellisuudessa
prosessi ei edennyt ihan niin jarjestelmallisesti. Kaikki
osat vaikuttavat kokonaisuuteen ja toisiinsa, joten kay-
tannossd suunnittelin ensin vihin sieltd ja vihin tailtd, ja

sitten taas palasin sinne.

Tasapaino 22

Renkaiden sijainnilla on valtava merkitys tasapainoon.
Kaksipyoriiselld kulkuneuvolla pystyy kallistumaan
kurveissa, mutta kolmirenkaisella siti ei voi tehda.
Kolmirenkaisen polkupyorin renkaat muodostavat kol-
mion, jonka varassa se pysyy pystyssa. Pysahdyksissi
oltaessa ja suoraan ajaessa pyorin ja ajajan massakeski-

pisteen (CG) on oltava timin kolmion sisipuolella. (Ks.

kuva alla). Kaarteessa trikeen vaikuttaa suoraan alas




vaikuttavan gravitaatiovoiman lisdksi myos keskipako-
voima': mitd suurempi nopeus ja miti tiukempi kaarros,
sitd suurempi keskipakovoima. Keskipakovoiman (F,) ja
gravitaatiovoiman (g) vektoreiden summa on vektori F,
jonka on pysyttava renkaiden muodostaman tukikolmion
sisilld maan tasalla (kuvassa kohta a), tai pyori kaatuu.
Mitd matalammalla massakeskipiste on, ja mita leveampi
tukikolmio (ja polkupyéri) on, siti kovemmalla vauhdil-

la voi kaarteeseen ajaa. (Horwitz R. M. 2010).

Renkaiden sijannilla etu-taka -suunnassa on suuri vaiku-
tus pyordn kiyttaytymiseen. Pidemmasta akselivilistd
seuraa suurempi kidantosade ja hieman vakaampi ohjaus
suurissa nopeuksissa. Lyhyempi akselivili taas tekee
pyorastd ketteraimman. Siirtimailla renkaita taaksepdin,
painopiste siirtyy eteenpdin (suhteessa renkaisiin). Jos
massakeskipiste on edessd, takarenkaalle ei jad kovin-
kaan paljoa painoa, joka taas vihentdd sen pitoa. Téstd voi
syntyd ongelmia mutkissa ja liukkaissa ylamiissd. Edessd
olevan massakeskipisteen hyva puoli on kuitenkin se,
ettd renkaiden muodostama tukikolmio on silloin levea
sen kohdalta. Sen ansiosta pyori ei kaadu niin helposti
mutkissa. Jos tasapainopiste on kuitenkin liian lihelld

eturenkaita ja liian korkealla, voi takarengas nousta ylos

jarrutettaessa. (Horwitz R. M. 2010).

Padtin sijoittaa takarenkaan niin eteen, kuin mahdollista.
Niin sain pyoristd ketteraimmain lyhyemman akselivilin
ansiosta, ja pyora oli myos helpompi saada taittumaan
pieneen tilaan. Matala istuin rajoitti aika paljon takaren-
kaan sijoittamista. Eturenkaat sijoitin melko taakse, jotta

pyora olisi tukevampi mutkissa.

Rungon rakenne

Rungossa tarkeitd ominaisuuksia ovat jaykkyys ja keveys.
Kevyt runko on helpompi sekid polkea miked ylos ettd
nostella. Rungon jaykkyys tekee ajamisesta tarkempaa ja
turvallisempaa, varsinkin suurissa nopeuksissa. Jos runko
joustaa jokaisen polkaisun myotd, niin osa polkuvoimasta
menee rungon putkien taivutteluun, eiki niin vility ta-
karenkaalle. Runkoratkaisut vaikuttavat oleellisesti myos
ergonomiaan ja valmistuskustannuksiin. (Horwitz R. M.
2010).

'= keskipakovoima eli keskipakoisvoima on ndenndisvoima, joka

johtuu mm. liikkeen jatkuvuudesta.
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Monissa kolmipyoraisissd nojapyorissd kdytetddn run-
gossa yhtd putkea, jossa on kiinni toinen putki poikittain
(kuva oikealla ylhdilld). Nimi putket muodostavat ristin,
jonka péille istuin kiinnitetddn. Tama on yksinkertainen
ja edullinen tapa tehdé runko. Toinen tapa on kiyttai
kolmiorakennetta. Kolmirenkaisissa nojapyorissa tima
tapahtuu yleensa liittdmalla istuin kiinteaksi osaksi pyo-
rdd. Ndin pyorasta saa paljon jaykemmin, vaikka kayttaisi
ohuempia ja kevyempii putkia (kova oikealla alhaalla).
Putkea tarvitaan kuitenkin yleensd enemman kuin risti-
maisessd rungossa, joten kumpikaan tapa ei valttamatta
ole toista kevyempi. Kolmiorakennetta hyodyntavassa
rungossa on yleensd myos kolmiorakennetta hyodyntava
takahaarukka, joka on paljon jaykempi kuin kahdes-

ta (tai jopa yhdesti) putkesta koostuva takahaarukka.
Kolmiorakenteisessa rungossa siddettivyys jad usein vain

polkimien etiisyys-siitoon. (Horwitz R. M. 2010).

Saranamekanismi

Kokoontaittuvissa nojakolmipy6rissd saranamekanis-

mit ovat yksi rungon suunnitteluun vaikuttava tekija.
Tavallisesti kokoontaittuvissa trikeissd on kaytetty yksin-
kertaista ristin muotoista runkoa. Greenspeedin taittome-

kanismissa irroitettava istuin kiinnitetain runkoon niin,
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http://www.utahtrikes.com/uploads/utpix /46/picture/frame.jpg

WizWheelz TerraTrike Cruiserin runko on hyvin yksinkertainen.

http://www.guygraphics.com/uploads/utarticles/51/picl /cat700frame.jpg

Catrike 700. Runko on monimutkainen, mutta tukeva. Se on my6s hyvin ke-

vyt, koska rakenne mahdollistaa kevyiden putkien kiyton.



ettd siitd tulee kantava osa, ja se tekee pyorasta jaykem-
man. Istuimen irroittaminen on kuitenkin joka tapaukses-
sa hidasta puuhaa, joten paitin 16ytad keinon taittaa pyora
mitddn siitd irroittamatta. Tama rajasi suunnittelua vield
lisad: pyoran piti joko taittua istuimen ymparilti, jolloin
se olisi jadnyt kokoontaitettuna melko suureksi, tai piti

tehdd kolmiorakennerunko, jossa istuin taittuu keskelta.

Monien skissien ja mallintelujen jilkeen keskelta taittuva

istuin vaikutti paremmalta ratkaisulta. Se vaikutti jopa

Ensimmaisid suunnitelmia siitd, mistd kohtaa pyorin pitiisi taittua.

Taittumakohdat piti selvittdd ennen runkorakenteen suunnittelua.

td on parannettu siirtaimalld lukitus kauemmas saranasta.




niin ilmeiseltd, ettd pidin omituisena, etté satoja eri noja-
pyorid katseltuani en térméannyt siihen kertaakaan. Joko
ajatus oli niin erikoinen, ettei kukaan muu ollut siti keksi-
nyt, tai sitten sité oli kokeiltu ja hyldtty toimimattomana.
Siind vaikutti olevan monia hyvia puolia tavanomaiseen
irroitettavaan istuimeen verrattuna: se olisi paljon nope-
ampi taittaa, se olisi tukevampi ja se pysyisi kiinni, vaikka

lukitusmekanismi pettaisi.

Koska olin tekemassa kaksi nojapyorii, joten paitin ko-
keilla keskelta taittuvaa penkkid ensimmaiiseen versioon
(kuvat oikealla). Se toimi oikein hyvin. Se oli hyvin nopea
taittaa, koska mitdin ei tarvinnut irroittaa tai kiristaa.
Lukitusmekanismi oli hyvin yksinkertainen jousella va-
rustettu tappi, joka napsahti itsestadn kiinni, kun pyéran
taittoi auki. Taittokohdasta tuli tukeva, koska siina oli niin
suuri pinta-ala: se oli koko istuimen levyinen ja melkein
kaksikymmentad senttimetrid korkea. Hyvien kokemusten

perusteella valitsin Fly!-pyordan saman ratkaisun.

Ohjausgeometria

Ohjausgeometria koostuu useista eri tekijoisti, joilla on
suuri merkitys nuijapaamallisen triken ajettavuuteen.

Koska eturenkaita on kaksi, pyorin ohjaus kiyttaytyy eri

Vaikka HPV Workers Voyage olikin tehty romuista, se oli silti tarkasti mitoitet-

tu. Viimeistdan tissa vaiheessa tajusi layereiden hyodyn mallintamisessa.
S, R 3

]

HPV Workers Voyagen sarana ja lukitusmekanismi.



tavalla kuin yksieturenkaisessa kulkuneuvossa. Kaytin
molemmissa pyorissd ohjausakselin eli olkatapin laake-
rointiin valmiita polkupyorin ohjausakselin laakereita.
Ne olivat jo valmiiksi suunniteltu vastaavanlaisiin rasi-
tuksiin, joten se oli helppo ratkaisu. Ndin myos pyoran
huollattaminen polkupydriliikkeessi ei tuottaisi sielld

ylimaaraisia ongelmia.

Caster eli olkatapin kulma etu-taka -suunnassa

Sivusta katsottuna olkatapin linjan pitia jatkua eturen-
kaan ja maan kosketuskohdan etupuolelle (kuva oikealla).
Koska eturengas kdantyy sen sivulla olevan olkatapin suh-
teen, taaksepdin kallistettu olkatappi saa renkaan kdan-
tymain sisddnpdin, kun pyorin pailld on painoa. Tama
aiheuttaa ohjauksen keskittymisen, koska eturenkaat ovat
yhdistettyini toisiinsa. Mitd suurempi caster-kulma on,
sitd voimakkaammin ohjaus keskittyy. Esimerkiksi Rickey
Horwitzin Thunderbolt trikessd on kdytetty 12° kulmaa.
Kadytin samaa kulmaa HPV Workers Voyagessa, mutta

se ei tuntunut keskittavin ohjausta tarpeeksi. Siihen to-
sin myos vaikutti se, ettd eturenkaiden akselit ovat liian
paljon olkatapin edessa. Fly:ssa kdytin 19° kulmaa, joka
keskitti ohjausta jo erittiin voimakkaasti. (Horwitz R. M.
2010).

Caster eli ohjausakselin kulma etu-taka -suunnassa.
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Camber eli renkaan sisakallistuma

Autoissa camber-kulma on negatiivinen, eli renkaat ovat
hieman sisddnpiin kallistuneet. Tdmi on siksi, ettd kun
autolla ajaa kaarteessa, niin kumi ja muut ohjaukseen liit-
tyvit osat antavat hieman periksi. Kun rengas on suoralla
kallistunut hieman sisidnpiin, niin kaarteessa se painuu
koko leveydeltdin tiiviisti maan pintaan. Polkupyorin
renkaan profiilin vuoksi ei camber-kulmalla ole juurikaan
merkitysti trikeissd. Lihes kaikissa trikeissd onkin neut-
raali camber, eli renkaat ovat kohtisuoraan maahan nah-
den. (Horwitz R. M. 2010). Itse kuitenkin kidytin omissa
pyorissini negatiivisti camberia (kuvat oikealla), koska
ndin sain kasvatettua maan pinnassa eturenkaiden vilista
etdisyyttd toisistaan, kasvattamatta pyoran kokonaisle-
veyttd. Toivon sen myos hieman auttavan vannetta kesti-

main siihen kaarteissa kohdistuvia kovia sivuttaisvoimia.

Olkatapin sisdkallistuskulma

Edestdpiin katsottuna, olkatapin linjan osuessa etu-
renkaan ja maan kosketuspisteeseen, puhutaan ns. nol-
lapisteohjauksesta (kuva seuraavalla sivulla ylhailla).
Tilloin eturengas kddntyy suoraan maan kosketuspisteen
kohdalla, eivatka toyssyt vaikuta niin paljon ohjaukseen.

Jarrutettaessa nollapisteohjaus estda ohjauksen kdin-

-l
silllf e
1

Camber, eli eturenkaan sisakallistuma.

HPV Workers Voyagen camber ja olkatapin sisdkallistuma.




tymisen kohti enemmin hidastavaa puolta. Fysiikan
lakien mukaan kuitenkin trike kadntyy kohti enemman
hidastavaa puolta, vaikka ohjaus ei sinne kiantyisikian.
Tiatd kompensoimaan on joissakin trikeissd kiytetty ol-
katapin kulmaa, joka saa akselin linjan menemain vihin
eturenkaan ulkopuolelle (kuva oikealla alhaalla). Tilloin
eturenkaat pyrkivit kidntymain vastakkaiseen suun-
taan kuin mihin jarrutus triked kdantai. Optimaalisessa
tilanteessa ndima voimat kumoavat toisensa, ja pyora
pysdhtyy suoraan, vaikka jarruttaisi vain toisella eturen-
kaalla. Ensimmaisessa protossa kokeilin nollapisteohja-
usta, joka toimi hienosti. Jarrutus oli kuitenkin hieman
hankalaa suurista nopeuksista, joten seuraavaan pyordan
tein eturenkaan ulkopuolelle menevin olkatapin kulman.
(Horwitz R. M. 2010).

Ackermann-ohjaus

Ajettaessa esimerkiksi taysi ympyra trikelld tai autolla,
ulompi eturengas tekee suuremman ympyran kuin sisem-
pi (kuva seuraavalla sivulla oikealla). Tdmin takia sisem-
man renkaan pitdd kdantyd enemmén kuin ulomman ren-
kaan. Ackermann-ohjaus pyrkii saamaan timan aikaan.
Téydellinen Ackermann-ohjaus ei kuitenkaan valttimatta

tarjoa parasta ajettavuutta. Laskennallisesti parasta arvoa

Nollapisteohjaus eli center point steering.

Toispuoleiseen jarrutukseen kompensoitu ohjaus.



vahin pienempi Ackermann- 30
kompensaatio vihentdd ylioh-
jautuvuutta loivissa mutkissa.
Peter Eland on tehnyt Excel-
taulukkoja, joilla saa laskettua
itselleen sopivat Ackermann-
arvot: http://www.eland.org.
uk/steering.html. (Horwitz

R. M. 2010).
Ohjausakselin ja eturen-
kaan akselin suhde

Suurimmassa osassa nykyisid

kaupallisia trikeji ohjau-

sakseli ja eturenkaan akseli

HPV Workers Voyagen virheellinen tapa sijoittaa

kohtaavat toisensa. Rickey
o . olkatappi ja etuakseli toisiinsa.
Horwitzin Recumbent Trike
Design Primerin mukaan
eturenkaan akseli on parempi

laittaa joko olkatapin kohdalle tai alle puoli tuumaa sen

takapuolelle. HPV Workers Voyagessa laitoin eturenkaan e i)
Cinly of naning circle ki

akselin olkatapin etupuolelle (kuva keskelld ylhaillz), i £
koska minalla ei vieli silloin ofl " . http://upload wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c4/Ackermann.svg/2000px-Ackermann.svg.png
oska minula el viela sifloin ollut tarkempaa tietoa. Yksinkertaistettu malli Ackermann-ohjauksesta. Se antaa likiarvon

Oletin sen olevan hyvi paikka, kuten se kaksirenkaisis- Ackermann-kompensaatiolle, joka on tarpeeksi lihelld ollakseen toimiva.



sakin kulkuvilineissi on. Talld on kuitenkin se vaikutus,
ettd se osittain kumoaa caster kulman ohjausta suorista-
van vaikutuksen. Fly!-py6rdin laitoin olkatapin ja eturen-
kaan akselin samalle tasolle. Se osoittautui paljon parem-
maksi ratkaisuksi. (Horwitz R. M. 2010).

lImanvastus

Ilmanvastus on kappaleen pinnan ja ilman vilisestd vuo-
rovaikutuksesta johtuva liikettd vastustava voima.

Newtonin vastuslaki:
F =0,5"pv’AC,

missd F_on vastusvoima, p ilman senhetkinen tiheys
(joka ei Maan pinnalla merkittivisti vaihtele), v kappa-
leen senhetkinen nopeus, A kappaleen poikkipinta-ala
kohtisuorassa liikesuuntaan nihden ja C_ niin sanottu
muotokerroin, jonka arvo riippuu kappaleen muodosta
(kuva oikealla). Tisti voidaan piitelld, ettd mitd nopeam-
min kappale liikkuu, sitd suurempi on ilmanvastus. My6s
kappaleen poikkipinta-ala vaikuttaa ilmanvastukseen:
mitd suurempi poikkipinta-ala, sitd suurempi ilmanvas-
tus (kuvat oikealla). Pienesti poikkipinta-alasta johtuen

nojapyorissi on pienempi ilmanvastus kuin pystypyo-

http://2.bp.blogspot.com/_vUERSOIU3eU/RgeccqSyAwl /AAAAAAAACWS/3zLINCCKIm8/lowraceryx7Z.jpg
Erilaisia poikkipinta-aloja eri pyoriilytyyleilld ja pyoramalleilla. Ensimmaiset
nelji kuvaa on maantiepyorallg, sitten korkea ja matala kilpanojapyora. Alla
on HPV Workers Voyage samassa suhteessa. Suurempi kerros vaatteita tekee

pinta-alasta suuremman.




rissd, ja siten niilld pddsee yleensd nopeammin tasaisel-
la tielld ja alamaissd. Poikkipinta-ala on sitd pienempi
miti enemmin istuin nojaa taaksepiin (kuva oikealla).
Kolmirenkaisen nojapyorin sivuille tulevat renkaat ai-
heuttavat enemmain ilmanvastusta kuin kaksirenkaisen
nojapyorin perikkdin olevat renkaat. Muotokerroin ker-
too kappaleen virtaviivaisuudesta. Nojapyoraa voi virta-
viivaistaa lisddmalld sithen erilaisia katteita. Esimerkiksi
etu- ja takakatteita on olemassa, samoin koko pyo6ran kat-
tavia katteita (kuva oikealla alhaalla). (Wikipedia 2010a;
Horwitz R. M. 2010).

Paatin tehdd pyoristd mahdollisimman matalan, jolloin
saisin poikkipinta-alaa pienennettyd. Niin tyomatka
sujuu rattoisammin, kun py6ra on kevyempi polkea.
Maan pinnan aiheuttaman kitkan vuoksi alhaalla tuulee
vihemmain. Matalalla oleminen niin ollen vihentii
vastatuulen hidastavaa vaikutusta, mutta myos heikentda

myo6tituulen helpottavaa vaikutusta.

Tein my0s alustavia suunnitelmia takakatteesta,
mutta tulin siithen tulokseen, etta se ei ole olennainen
osa tydomatkapyorid, joten jatin sen mychemmin

suunniteltavien ominaisuuksien listalle.

Pystypyorien suuri ilmanvastus johtuu pyorteisestd ilmavirrasta, jonka ajaja

saa aikaan. Nojapyorissé vastaava virtaus on huomattavasti pienempi.

Sam Whittinghamilla on ihmisvoimin tehdyt maailman ennitykset seka

nopeudessa (130,43 km/h), ettd tunnissa ajetussa matkassa (84,315 km).

Ennitykset on tehty hyvin pienen muotokertoimen ja poikkipinta-alan omaa-
valla Varna Diablo -velomobiililla. (International Human Powered Vehicle

Association 2010).



Vierintévastukset ja renkaan koko

Eri polkupyoranrenkaiden vierintavastuksista ei loytynyt
mitaan luotettavan tuntuista tietoa. Pari testii oli, mutta
niité ei oltu tehty kovinkaan tieteellisin menetelmin, jo-
ten en hyviksy niiden tuloksia testien epimairaisyyden

vuoksi.

Tdysin tasaisella pinnalla renkaan halkaisijalla ei ole vai-
kutusta vierintdvastukseen. Mitd epitasaisempi pinta,
sitd suurempi vaikutus renkaan halkaisijalla on (kuva
oikealla). Rengaspaineella, renkaan leveydelld, materiaa-
lilla ja kuviolla on my®6s vaikutusta vierintavastukseen.
Schwalben Kojak-renkaita on kehuttu paljon Internetissa.
Niissi ei ole lainkaan kuviota, niissi voi kdyttaa halu-
tessaan suuria rengaspaineita ja materiaali on hyvin
rullaavaa. Niiden sanotaan antavan mukavan pehmein
kyydin. Ohuella ja kovalla renkaalla paisee helposti lujaa,
mutta paksumpi ja pehmedmpi kumi vaimentaa tarinaa.
(Wikipedia 2010b; Horwitz R. M. 2010)

Valitsin ajettavaan protoon kolme 20” rengasta. Valinta
toimi hyvin, vaikka py6ra oli aika raskas ajaa lumessa.
Seuraavaan versioon piitin laittaa 16” renkaat eteen. 16”

renkaissa pitdisi olla "tiukempi” ajotuntuma, pienempi
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Renkaan kohdatessa esteen, pienempi rengas tekee jyrkemman muutoksen

liikesuuntaansa, kuin suurempi. Siksi suurempi rengas rullaa paremmin epita-

saisella alustalla.



ilmanvastus ja ajattelin niiden my6s ndyttavin paremmal-
ta pyoridssd. Vaihdoin kuitenkin mielipidettdni ja paadyin
laittamaan my6s Fly!-pyoraan 20” eturenkaat. Syyna
tahdn oli se, ettd BMX-pyo0rissd kaytetdan laadukkaita
20” (406 mm) vanteita (kuva oikealla ylhiilld). Kestivid
16” vanteita ei saa juuri mistdan. Lisdksi laadukkaita 16”
kumeja ei saa kuin tilaamalla ulkomailta. 20” kumeja saa
sekd 406 mm ettd 451 mm vanteelle. Ndistd 451 mm van-
teelle olevat vaihtoehdot ovat harvinaisia mutta laaduk-
kaita, ja 406 mm vanteelle on olemassa hyvid maantie- ja
BMX kumeja seki lastenpyorien kumeja (kuva oikealla
alhaalla). 406 mm lasten polkupyérin kumin voi ostaa
mistd tahansa alan kaupasta. Silld paasee jatkamaan mat-
kaa, jos kumi hajoaa korjauskelvottomaksi matkan aikana.

451 mm kumeja on melko vaikeaa 16ytda Suomesta.

6.2 Istuimen puuproto

Istuimen ergonomia on yksi tirkeimmista asioista noja-
pyorassi. Se oli my6s looginen ja helppo paikka aloittaa

projekti.

Aloitin tekemadlld puisen mallin istuimesta. Téssd vaihees-
sa en vield tiennyt tekisinko istuimesta kovan, vai olisiko

se kahden putken viliin pinnoitettu kangas. Puuprotossa

BMX-pyérien vanteet on tehty kestimian.

http://images.doba.com/products/2877/Starburst-Girls.jpg

Polkupy6ra 406 mm vanteilla.



ajatuksena oli hakea oikeaa muotoa istuimeen niin, ettd

siind voisi istua rennosti pitkdan.

Tutkin ensin monia erilaisia kovan nojapyoran penkin
malleja ja niiden perusteella piirsin itsedni miellyttavin
muodon Rhinoceros 4 -ohjelmalla. Printtasin timdn muo-
don oikeassa koossa paperille. Tamidn muodon perusteel-
la tein kaksi vanerista profiilia, joista tuli proton runko.
Rungon piille laitoin vanerin suikaleita, joista tuli istuin-

osa (kuvat oikealla).

Kun tuoliin istui, se tuntui hyviltd, vaikka aika
erikoiselta. Pidemman paille tuolissa istuminen alkoi
kuitenkin tuntua epimukavalta, koska alaseldssa

oleva mutka oli liian voimakas. My0s istuimen
vanerisuikaleet tuntuivat epimukavilta, ja niitd piti
pehmustaa solumuovilla. Istuinta oli helppo muokata
pistaimalld pehmusteen alle solumuovisuikaleita sopiviin
paikkoihin, ja niilld istuimen saikin melko mukavaksi. Se
ei kuitenkaan kaareutunut seldn poikittaiseen muotoon

lainkaan.

Lisdsin puuprotoon vield telineen, johon sai kiinni polki-

met. Sain niiden avulla testattua, milta tuntui polkea se-

Istuimen ensimmadinen prototyyppi.
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ldllaan maaten. Se tuntui ihan hyviltd, mutta ei vastannut
oikein totuutta, koska polkimissa ei ollut minkdanlaista

vastusta.

6.3 Istuimen toinen proto, “Edition”

Seuraavan ergonomiaprototyypin tein metallista, tavalli-
sesta huonekaluputkesta, jonka pdille pingotin kankaan
(kuva oikealla alhaalla). Istuimen perusmuoto oli hyvin
lahelld aikaisempaa, mutta valmistusteknisistd syista
muutin alkuperdisen yhteni vaihtelevana kaarena kulke-
neen istuimen profiilin sarjoiksi selkeitd mutkia ja suoria.
Ergonomisin perustein loivensin alaseldssa ollutta kaar-

retta.

Koulun uudella putkentaivutuskoneella mutkista tuli
melko jyrkkid, joten paitin vaantaa putket kisin. Kasin
vadntdmalld kaarista tuli paljon loivempia, ja toivoin
niiden silloin sopivan paremmin ihmisten muotoihin.
Profiiliputkien lisdksi tein myos kolme putkea, joilla yh-
distin ne toisiinsa. Yhdistdvien putkien paihin hioin kolot,
joilla ne sopivat tarkasti profiiliputken kylkeen. Tiassa
vaiheessa harjoittelin TIG-hitsaamista, koska en siti ai-
kaisemmin juuri osannut. Kun se alkoi sujumaan, niin

hitsasin istuimen kasaan. Seuraavaksi leikkasin ja ompe-

Muistiinpanoja istuimen suunnittelusta.

Istuimen toinen proto, "Edition”.



lin ulkomainoksissa kiytettavistd kankaasta istuimeen
paillisen. Kiinnitin sen alapuolelta korsetin tapaan, kiris-

tettavalla nyorilla.

Istuimesta tuli erittdiin mukava istua. Monet eripituiset ih-
miset kokeilivat istuinta, ja kaikki pitivit sen ergonomiaa
heille sopivana. My®6s istuimen leveys oli sopiva. Istuimen
kokeilijoina oli my6s huonekalupuolen opiskelijoita seka
Kaarle Holmberg, muotoilija ja kalustesuunnittelun opet-
taja. Istuimen mukavuutta lisisi se, ettd siind kdytetty
kangas oli hieman venyvai. Ajossa olevassa istuimessa en
kuitenkaan voisi kdyttdd venyvaa kangasta, koska osa pol-

kuvoimasta hukkuisi joustavaan istuimeen.

Puutteista huolimatta molemmista protoista oli hyotya.
Sain niilld kokeiltua missd kohdassa ohjauskahvat ja pol-
kimet olisivat hyvit (kuva oikealla). Sain myds suunnitel-

tua istuimen rakenteen toimivaksi ajettavaa protoa varten.

6.4 HPV Workers Voyage

Seuraava askel oli ajettava prototyyppi. Tdssd vaiheessa
padtin antaa muodon tulla puhtaasti funktion kautta.
Piatin myos tehdd sen mahdollisimman pitkalti kayte-

tyistd pyoran osista ja -rungoista. Onnistuin hankkimaan

Putken taivutusta Edition-istuimeen.

Hyvin ajoasennon hakemista.




ilmaiseksi kolme polkupy6rin teraksistd runkoa, jotka
soveltuivat hyvin uudelleen hitsattaviksi, sekd edullisesti

muita tarvittavia osia.

Ajettavan proton valmistus alkoi pyoran runkojen pilk-
komisella ja osien talteen ottamisella. Siind oli yllattavin
paljon hommaa. My0s rungon hitsaamisessa oli omat
ongelmansa. Vaikeinta oli ehki saada kaikki putket oike-
aan kulmaan toisiinsa nahden, varsinkin poikkiputkien

kanssa oli miettimistd. Sen toiseen padhin tulee putki ol-

kaniveltd varten, jonka pitda olla juuri oikeassa kulmassa
mistd tahansa suunnasta katsottuna. Toinen paa tuli kiin-
ni runkoon, ja se oli saatava sithen juuri oikeaan kulmaan.
Jo oikeiden kulmien selvittiminen Rhinoceroksella vaati

paljon aivotyota. Sitten piti vield siirtdd kulmat metalliin.

e el

Hitsasin ensin putket olkanivelille poikkiputkiin, sitten 7 |-__T“:-'
poikkiputket kiinni muuhun runkoon. Taivutin istui- ' r
men putket ja taakse tuen niille huonekaluputkesta. | ._E:\'F :'U &, :i'
Takahaarukan otin suoraan kiytetysta polkupyoristd, sa- I ' :
moin olkanivelten putket ja polkimien keskion. Hitsasin I'1 |I “h 5 g5
vield takahaarukan ja istuimen putket kiinni runkoon. | 5 I"C ) )
Olkanivelten akselit otin suoraan kaytetysta polkupyo- 2 T | —
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rastd, samoin laakerit niille. Akseleiden kylkeen hitsasin



MIG:1l4 etuhaarukat, jotka ensin piti lyhentdd 20” van-
teille sopiviksi. Nojapyorin rungon hitsaamiseen meni
noin 10 pdivad. Kunnollisella jigilld ja paremmalla suun-
nittelulla ajan olisi varmasti saanut paljon lyhyemmaiksi.
Lisdksi aikaa meni paljon vanhojen runkojen pilkkomi-

seen ja hitsaussaumojen poistamiseen putkien kyljista.

Testaus

Aloitin HPV Workers Voyagen testauksen heti, kun silla
pystyi ajamaan (kuva oikealla alhaalla). Aluksi siind oli
jarru ainoastaan takarenkaassa, ei vaihteita, taittomeka-

nismia, eikd ohjainkahvoja. Pyoria ohjattiin pitimalla

kiinni etuhaarukoiden pdistd ja jarrutettiin polkemalla

] ) o HPV Workers Voyagesta tehty mallinnos, sekd alla sen ensimmaisia testeja.
takaperin. Testauksen aikana kirjoitin ylos asioita, joita

kaytin apuna Fly!:n suunnittelussa. Myos monet muut
ihmiset kavivit pyorad sen eri vaiheissa kokeilemassa, ja | =
heista erityskiitos Ville Rantalalle, joka teki pisimmén

lenkin ja antoi eniten palautetta.

Suurin ongelma alussa oli takajarru. Kun pyoralli ajoi
lumista pyoritietd ja jarrutti, silld ei tuntunut olevan juu-
ri minkaanlaista vaikutusta pyoran nopeuteen. Koska
takarenkaassa ei ole kovinkaan paljon kuviota eikd sen

paalld ole kovinkaan paljon painoa, pysiytetty takarengas




vain liukui lumen pinnalla. Kun sain asennettua pyorain
ohjainkahvat ja etujarrut, se pysahtyi jo huomattavasti
nopeammin. Liukkaan takarenkaan ja vaihteettomuuden
vuoksi ylamikii oli kuitenkin hyvin vaikeaa paasta ylos.
Asennettuani pyordan kolme vaihdetta, ylimikien nousu
helpottui hieman, ja kovalla alustalla péasi jo ihan muka-
vaan poljentavauhtiin. Lisda vaihteita kuitenkin tarvitaan,
kevyempid ja raskaampia. Suunnilleen tdssa vaiheessa tuli
myos huomattua, ettd pyorin taluttaminen oli aika vaike-
aa sen mataluuden vuoksi. Tasaisella pinnalla sitd oli vield
kohtuullisen helppoa tyontaa istuimen takaosasta, mutta
jos lumisessa alustassa oli esim. autojen aiheuttamia uria,
eturenkaat kdantyilivit itsekseen puolelta toiselle. Tall6in
taluttaminen muuttui hyvin hankalaksi ja turhauttavaksi.
Ohjainkahvat ovat niin matalalla, ettd niisti ei kdytannos-

sd voi muutamaa metrid pitempid matkoja taluttaa.

Taakse nojaavan ajoasennon vuoksi ylospdin nikee huo-
mattavasti helpommin kuin tavalliselta satulalta katsel-
lessa (kuva oikealla). Myds maisemia on mukavampi kat-
sella nojapyorin pailta. Pyoran seldstd taaksepiin katso-
minen on hieman hankalaa, mutta ei hankalampaa kuin
tavallisen maantiepyoran paaltd. Varsinkin testausjakson

alkupuolella oli paljon lunta. Tien vierille kasaantuneet

lumipenkat haittasivat sekd pyorin ajajan nakymid, ettd
pyordn nikyvyytti. Lumien sulettua on huomattavasti
helpompi havannoida ymparistoain. Kirkas maalipinta

auttaisi vield pyoran nikyvyyden kanssa.

Pyo6ra heritti paljon huomiota. Lasten suusta tuli usein
innokkaita "Kattokaa mika pyora, siistii!” -tyylisid huu-

dahduksia. Aikuisten ilmeet vaihtelivat laidasta laitaan:

oli kaikkea epiluuloisen ja riemastuneen ilmeen valilta.
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Ala-aste-ikiiset ja eldkeldiset tuijottivat avoimesti, useim-
mat muut yrittivit katsella sivusilmilld (kuva oikealla
ylhiilld). Melkein joka pdivi keskustassa ajellessani joku
tuli kysymain tai kommentoimaan jotain, yleensa positii-
visessa hengessd. My0s autoilijat katsovat pyoraa pitkdan,

mika voi aiheuttaa muille vaaratilanteita.

Pyorassa ei ollut lokasuojia, joten sen sisddnpéin kalliste-
tut eturenkaat heittivit aika paljon lunta syliin ajettaessa
irtolumessa. Lumien sulettua renkaat heittivit aika paljon
vettd syliin. En [6ytanyt mistddn sopivia etulokasuojia
protoon, enki ehtinyt niitd tekemdidn. Lumessa ajaminen
oli odotetusti raskasta. Pienissd renkaissa on epitasaisel-
la pinnalla suurempi vierintivastus kuin suuremmissa.
Pienii renkaita on protossa kolme, jotka kaikki kyntavit
lumihankeen oman uransa. Kaksirenkaisissa pyorissa
renkaat menevit samaa uraa pitkin. Lisdksi takarenkaan
huono pito vield hukkasi usein osan voimasta sutimiseen.
Mien laskeminen py6ralld on kuitenkin hauskaa, vihan

syvemmissikin lumessa (kuva oikealla alhaalla).

Talvella ajoin protolla -20°C pakkasessakin. Nojapyorin
istuimessa istuessa takin selkamys litistyy eikd endd erista

niin hyvin. Varsinkin kovemmilla pakkasilla timi oli on-




gelma, kunnes tajusin laittaa ohuen retkipatjan selkdno-
jaan. Tama esti tuulen padsemisti selkdnojan lapi ja lam-
mitti selkdd. Nojapyoriillessa jalat tuntuivat limpimam-
miltd kuin tavallisella pyoralld ajaessa. Luulisin timén
johtuvan siitd, ettd tavallisella pyorilld ajaessa tuuli osuu
jalkoihin kohtisuoraan, ja nojapyorilld ilmavirta menee

jalkojen myotéisesti.

Triken kdyttaytyminen on paljon lihempind auton kuin
polkupyorin kiyttiytymisti (kuva oikealla ylhailld).
Tiesin timan jo ennen kokeilemista, mutta vasta kun tri-
kelld paasi itse ajamaan, sen oikeasti tajusi. Trikelld ajami-
nen on hauskaa. Kaikilla sitd kokeilleilla ihmisilld on ollut
iloinen virne naamalla, ja sitd vastaavia ovat olleet my0s

kommentit kokeilun jilkeen.

Triked ei saa kaatumaan kdantymalla jyrkasti, koska se

oli niin leved ja matala, ettd eturenkaat alkavat luistamaan
ennen kuin pyora alkaa kallistumaan (kuva oikealla al-
haalla). Pyérin sai kuitenkin talvellakin kaatumaan, jos
kadntyi hyvin jyrkasti suuressa nopeudessa, ja sisikurvin
puoleisen eturenkaan alle jdi 10 senttimetrid korkea kum-
pare. Pyoran mataluudesta johtuen kaatuminen ei ollut

niin tardyttiava kokemus, kuin tavallisella pyorilla kaatu-

—

Trike kiyttaytyy kuin auto, mika tekee ajamisesta aivan erilaista tavalliseen

polkupyo6riin verrattuna.
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minen, vaan se oli enemmankin kierahdys. Matalalla no-
japyoralld on huomattavasti hankalampi murtaa ranne tai

lonkkaluu, kuin pystypyoralla.

Pyo6ra osoittautui yllattavin kestaviksi. En mitenkdin yri-
tellyt kisitelld sitd varovasti testatessani sitd. Odotin, ettd
se olisi mennyt jostain kohdasta rikki, niin olisin tiennyt
mika kohta pitdad tehdd vahvemmaksi. Kaikesta kovasta

kohtelusta huolimatta py6ra on pysynyt ehjana.

Harkitsin suunnitellessani pistavini pyoraan jousituk-
sen (kuva oikealla). Kokeiltuani jousittamatonta HPV
Workers Voyagea en katsonut jousitusta tarpeelliseksi.
Kuoppaan ajaminen tuntuu paljon vihemman kuin ta-
vallisella maantiepyoralld. Jos sithen osuu yksi eturengas,
pyord vaan heilahtaa hieman. Jos sithen osuu takarengas,
pyoran tardhdys jakautuu tasaisesti koko selkdan eiki
keskity yhdelle pienelle alueelle jalkojen viliin. Toisaalta,
jos ajaa poikittaiseen uraan kovalla vauhdilla niin, ettd
molemmat eturenkaat osuvat siihen yhta aikaa, trike kylla
tardhtaa aikalailla. Silloinkin tarahdys jakaantuu suurem-
malle alueelle kuin pystypyorilla, joten se ei tunnu niin
pahalta. Pystypyorilld voi toki kohottaa itsensa ylos pen-

kistd, jolloin takapuoleen ei satu.

Varhaisia suunnitelmia etujousitukselle. Etujousitus tuo kuitenkin helposti

kallistusongelmia kaarteissa.

HPV Workers Voyagessa oli my0s selvii virheitd, jotka oli
tosin aika helppo korjata. Esimerkiksi polkiessa ketju otti
istuimeen kiinni. Siirsin ketjuohjuria, jolloin ketjulinja
siirtyi alemmas (kuva seuraavalla sivulla). Ohjaus oli liian
herkka. Sdadin ohjauskulman kohdalleen, niin pyorin
kayttaytyminen rauhoittui. Ohjaus jdi edelleen hyvin
herkiaksi, mutta enaa se ei ollut niin villi arvaamattomalla
tavalla. Kun ohjaukseen on tottunut, voi suuriakin makia
laskea alas vauhtia hidastamatta. Etupuomi taipui liikaa

poljettaessa voimalla ja polkimet olivat liian matalalla.



Tédhan auttoi, kun siirsin poljinputken paikkaa ylemmas
samalla, kun lisdsin siihen saranan. Lisdksi laitoin pienet

tukipalat poikkiputken ja poljinputkien valiin.

Taittomekanismi toimii hyvin. Sen erds suunnittelukri-
teeri oli, ettd jos sen lukitusmekanismi pettdisi ajon aika-
na, pyora olisi edelleen turvallinen. Taittomekanismin
tekemisen jilkeen ajoin 50 kilometrid, ennen kuin asensin
taittomekanismille lukitusmekanismin. Pyorilla pystyi
hyvin ajamaan ilman lukitusmekanismia, koska pyorai-
lijan paino pitda taitoksen oikeassa asennossa. Jos tukee
itsensd kokonaan polkimiin ja istuimen takaosaan esimer-
kiksi takkia suoristaessa, taittuu pyord vihan. Myos suu-
rimmissa toyssyissa voi hetkittdin istuin hieman aueta.

Lukitusmekanismi kuitenkin korjasi nima ongelmat.

6.5 Kaytajanakskulma

Kyselyn mukaan tyomatkallaan 58% ihmisistd kantaa
tavaraa sen verran, ettd ne mahtuisivat kahteen pyo6ralauk-
kuun. 38% parjaisi yhdelld laukulla. Hyvin harvat tarvitsi-

vat enemman kantotilaa

Kysyessani mika on tarkedd kokoontaittuvassa nojapyo-

HPV Workers Voyagen ketjun ohjuri

rdssd, tirkedna pidettiin yleisesti taittamisen nopeutta,
ovista mahtumista, pyorin ergonomiaa, nopeutta ja ket-
teryytta. Lisiksi kommentoitiin niin (suluissa oma vas-

taukseni):

« Helpot vara-osat. (Pyori kiyttii vain tavallisia pyorin
osia.)

« Kosteassa kelissi ei kura roisku niin etta pitiisi olla joku
kokovartalokondomi pdilla. (Lisivarusteena myydiin
lokasuojia.)

« Ettd mokoma laite toimii kunnolla. (Pyéri on kestivi ja

hyvin suunniteltu).



« Pyorian ulkomuoto, silld en tahdo kulkuvilineeni nayt-
tavan ladossa kasatulta protolta - ellei se sita todellisuu-
dessa ole. (Fly! niyttii hyvilti! Upean muotoilun piille
pintasilauksen antaa ammattilaisen tekema kestava pulve-
rimaalikerros.)

« Ettd rakenne tuntuu tukevalta eikd “woblaa”.
(Kolmiorakennetta hyddyntivi runko on tukeva.)

o No ettd sithen saa tuhlattua kaiken palkan kuten nykyi-
siin fillareihin, eli ultegraa jne pitid loytya. (Halutessaan
pyorin voi tilata huippuosilla.)

« Py6rin huoltamisen ei pitdisi olla normaalin polkupyo-
rin huoltamista vaikeampaa. (Pyorissi olevat huoltoa
kaipaavat osat ovat yhtd helppoja huoltaa kuin tavallisis-
sakin pyorissi, koska osat ovat vastaavia.)

« Esim sihkdmoottorin lisiiminen. (Sihkoavusteisuus
tulee olemaan yksi vaihtoehto.)

« Hinta. (Pyérin voi halutessaan tilata edullisilla kompo-
nenteilla, jolloin hinta laskee.)

« Nikyvyys liikenteessi. (Pyorain voi liittdd kirkkaan
virisen viirin, joka parantaa nikyvyytti (kuva oikealla).
En kuitenkaan suosittele ndin matalalla pyo6ralld ajamista
kaupungilla autojen seassa.)

« Keveys, pidan kevyistd kulkuvilineisti, joita on helppo

hallita ja piisee tarvittaessa kovaa. (Fly!:n myyntiversiot

tulevat olemaan alumiinirunkoisia, joka tekee niist en-
tistakin kevyempid ja nopeampia. Hyva ohjausgeometria

tekee pyoristi helpon hallita.)

Pyysin ihmisid kuvailemaan yhdella tai kahdella sa-
nalla minkailaisella trikelld he itse mieluiten ajaisivat.
Vastaukset vaihtelivat sohvamaisesta virtaviivaiseen,
mummopyorasta helevetin nopeaan ja taviksesta ultra-

moderniin matkasukkulaan (kuva seuraavalla sivulla

ylhiilld). Ehdottomasti suosituin vastaus oli kuitenkin

e o

Matalan nojapy6ran nakyvyyttd liikenteessd voi yrittdd parantaa lisiamalla

sithen viireja tai lippuja.
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“sporttinen”.

6.6 Fly!

Teknisiltd ratkaisuiltaan Fly! oli hyvin paljon HPV
Workers Voyagen kaltainen. Se rajoitti visuaalisen ilmeen
suunnittelua paljon: monien asioiden pitia olla juuri
tarkasti kohdallaan, eiki niita voi peitelld mitenkadan.
Liikkumavaraa toki oli. Olin jo aikaisemmin paattanyt
tehdd pyorastd nopean nakdisen, melko pelkistetyn ja
huomiota herattavan. Myos tekemdini Internet-kyselyyn

vastanneista suurin osa oli samoilla linjoilla.

Ajettuani HPV Workers Voyagella vakuutuin siitd, ettd
kaupungilla trike herittaa huomiota, naytti se milta ta-
hansa. Medianikyvyyden vuoksi pyorin pitdisi kuitenkin
herittda huomiota myo6s nojapyoriin tottuneiden keskuu-

dessa ja ollessaan muiden nojapyorien joukossa.

Nopeaa, dynaamista ulkonikoa tukee jo pyoran lihes
dirimmainen mataluus (kuva oikealla). Etsiessini pyorai
varten terdsputkia, satuin tormaamain aerodynaamisella
profiililla varustettuun putkeen. Siitd sain idean laittaa
kaikkiin pyorin poikittaisiin putkiin, eli istuimen alle ja

eturenkaiden poikkiputkeen aerodynaamisen profiilin

HPV Workers voyagen matala profiili.




(kuva oikealla ylhiilld). En usko, etti siitd kuitenkaan on

kaytinnossda muuta kuin visuaalista hyotya.

Vililld halusin pyorin olevan ulkonidltiin voimakkaita
ja jopa ristiriitaisia tunteita herattavan. Suunnittelin kayt-
taviani keskenddn riitelevid virisavyja ja jyrkkid kontras-
teja. Tein maalauskokeiluja pulverimaalilla (kuva oikealla
alhaalla). Yritin saada aikaiseksi kaksivirisen pinnan,
mutta se ei oikein onnistunut. Ainoa tapa, jolla sain tar-
peeksi hyvin rajapinnan, oli tehda siitd liukuva. Sitd en
kuitenkaan halunnut, joten hylkésin suunnitelman kaksi-
varisestd pulverimaalatusta rungosta. Ruiskumaalilla se
kylld onnistuisi. Pohdittuani ulkonidkod enemman, paa-
tin kuitenkin hieman rauhoittaa ilmettd. Pyorasta pitdisi
kuitenkin saada myyvin nikoéinen, ja liian rdiked pyora ei

olisi sita.

Tekniset muutokset

Ulkoniollisesti suurin tekninen muutos oli eturenkaiden
kiinnityksessi. HPV Workers Voyagessa eturenkaat olivat
kiinni molemmilta puolilta etuhaarukan vilissa. Fly!:ssd
eturenkaat ovat kiinni vain toiselta puolelta. Taman
mahdollistaa rankempaan alamakiajoon tarkoitetut

maastopyOrin etunavat, joissa on 20 mm paksut akselit.

Koska en saanut sopivaa valmista profiilia, valmistin sitd itse. Nama kappaleet

ovat menossa Fly!:n istuimen alle saranamekanismiin.

Pulverimaalauskokeiluja. Ainoastaan viimeiseni oikealla oleva onnistui.



Normaalisti polkupyorissi akselit ovat 10 mm halkaisijal-

taan, joissakin lastenpyorissd jopa vain 8 mm.

Pienentaakseni kiantosadetti, siirsin eturenkaita noin
10cm taaemmas. Olin HPV Workers Voyagella kokeillut,

ettd ndinkddn suuren eturenkaiden paikanmuutoksen ei

IS
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B A

pitdisi vield saada takarengasta nousemaan dkkiniisessa
jarrutuksessa. T4dlld kertaa loin my6s toimivan ohjausge-
ometrian, kuten jo aikaisemmin mainitsin. My6s muuta
pientd hienosiitod tein runkoon, ja niilld toimenpiteilla
sain rungon taittumaan huomattavasti aikaisempaa pie-

nempdin tilaan.

HPV Workers Voyagen ja Fly!:n runkojen erot. HPV Workers Voyage on kuvassa esitetty keltaisella varilla.
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/ LOPPUTULOS - FLY!

Tité kirjoittaessa Fly! on edelleen hieman kesken, johtuen runkoputkien saamisen viivistymisesti ja Eyjafjallajokull-tulivuoren

purkautumisen aiheuttamasta komponenttien jadmisestd Englantiin. Pyordn runko maalattiin Propinta Oy:ssa.
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71 Tarvikkeet

Lisdosina pyoradn voi hankkia tarvitsemansa tarvikkeet.
Pyoriin saa asennettua mm. lokasuojat, tavaratelineen,
peilin, valot, pysdkointijarrun, takakatteen, levyvanteet,

seka kiinnityksen matkatietokoneelle ja GPS:lle.

72 Jatkokehitys

Runko pitdd suunnitella paljon yksinkertaisemmaksi ra-
kentaa. Siind on aivan liian monta liitosta, ja siten sen te-
kemiseen menee aivan lijan kauan. Lisdksi osa liitoksista
on hyvin vaikeita toteuttaa. My®os itse tehtyjen profiilien
kayttod pitda harkita, jos pyoria alkaa teollisesti valmis-
tamaan. Ne voi korvata joko ympyraprofiilisilla putkilla,
tai pitdd 10ytaa jostain valmiiksi oikeanmallista putkea.
Pyoran kestavyys pitdisi my0s tutkia laskennallisesti. Sen
perusteella pyoria voisi optimoida kevyemmiksi. Pyoran
valot voisi integroida suoraan runkoon, jolloin ne olisivat
paremmin suojassa vandalismilta ja varkauksilta. Ndin ne

voisi my0s laittaa paille helposti yhdesta kytkimesta.

7.3 Jatkosuunnitelmat ja malliston laajennus

Ajellessani seki protolla ettd Fly!:lla ympari Lahtea,
pyorit ovat herdttineet paljon kiinnostusta. Olen tehnyt
alustavia suunnitelmia oman firman perustamiseksi. Idea
on myyda itse suunniteltuja nopeasti kokoontaittuvia no-
japyorid suomalaisille ja muille eurooppalaisille. Teetin
rungot joko Suomessa tai Aasiassa, tilaan komponentit
tarvittaessa jokaiseen pyoriian erikseen. Istuimen tekemi-
sen ja pyoran kasaamisen hoidan itse. Ndin voisin aloittaa
firman pienilld aloituskustannuksilla esimerkiksi jonkin
toisen tyon ohessa, ja saavuttettuani suuremmat markki-

nat, voin siirtyd yksinomaan hoitamaan firmaani.

Mallisto

City-mallissa on pystympi selkidnoja, jotta sen pailta
nikee paremmin. Se voi myos olla hieman lyhyempi ja
kapeampi, koska sen ei tarvitse olla niin nopea kaarteissa,
ja silld on silloin helpompi ajaa vikijoukossa. City-mallia
varten riittdi se, ettd Fly!:n runkoa muuttaa hieman.
Muiden mallien kanssa pitda tehdd huomattavasti enem-

man muutoksia.

Mummo-mallissa istuin on korkeammalla ja selkdnoja on

jyrkempi. Nimi ominaisuudet tekevat siitd helpomman
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kayttad vanhuksille ja liikuntarajoitteisille.

Maasto-mallissa on isommat renkaat, erillisjousitus ja
suurempi maavara, jotka tekevit tistd laitteesta ihanteelli-

sen maaseudun huonokuntoisille teille.

Mini-malli mahtuu junan hattuhyllylle. Se taittuu hyvin
pieneksi, mutta taittamiseen voi mennd hieman enemmain
aikaa. Riippuen taittomenetelmisti, istuimeen voisi ehka
laittaa reppuhihnat. Ndin pyoran voi heittad selkdansa,
kun silli ei voi ajaa, esimerkiksi sisatiloissa. Pyoratuolien
taittomekanismi voisi olla yksi lahtokohta mini-mallin

kehittimiselle.

Tandem-malli on nojapyori, jota kaksi pyorailijad voi
kayttdd samaan aikaan. Tdmin voi jarkevisti toteuttaa
kolmella eri tavalla. Perinteinen tapa tandemissa on pistaa
ajaja ja apukuski perakkdin. Nojapyorissa ilmanvastuksen
kannalta parempi vaihtoehto on laittaa taaempi henkilo
polkemaan selki edelld. Tamai ei kuitenkaan ole ehkd mu-
kavuuden kannalta se paras vaihtoehto, vaikka keskustelu
ehka onkin helpompaa. Kolmas vaihtoehto on laittaa pyo-
riilijit vierekkdin. Suomen lain mukaan (Asetus ajoneu-

vojen kiytosti tielld 4.12.1992/1257 28 §) kaksipyoriisen

polkupy6ran suurin sallittu leveys on 25 §:n 1 momentista
poiketen 0,80 metrid ja useampipyoriisen polkupyorin
suurin sallittu leveys on 1,25 metrid. 1,25 metrid on tar-
peeksi paljon, jotta sithen mahtuisi kaksi ihmista vierek-
kdin. Se on kylld aika paljon leveytta tien pientareella ja
pyoritielld ajamiseen. Tandemista tulee joka tapauksessa
niin suuri, ettd se on kokoontaitettunakin hankalan ko-
koinen. Helppoa sdilytettavyytta ajatellen siita pitiisi teh-

dd kahteen tai useampaan osaan meneva.

Kustomointia

EU:n alueella moottoriavusteiset polkupyorit ovat sallit-
tuja, kunhan moottori ei toimi jos ei polje, tai jos nopeutta
on yli 25km/h. On olemassa valmiita paketteja, joilla saa
polkupyorasta tehtyd suhteellisen helposti sihkoavustei-
sen. Vihin tehokkaammalla moottorilla voisi pyorasta
tehdd mopon. Mopoja kuitenkin sdddelldan huomattavasti
tarkemmin kuin polkupyorid, joten sitd varten pitda ottaa

selvdd asiaa koskevista siddoksistd ja menettelytavoista.

Komponenttien kustomointi -palvelun avulla ihmiset
saavat itse valita minkilaiset komponentit he haluavat
pyoOradnsa. Valittavana on kolmen eri hintaluokan valmiit

osasarjat tai kokonaan komponentti komponentilta asiak-
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kaan itse valitsemat osat. Ndin "gramman viilaajat”, jotka
haluavat vain parhaita ja kevyimpii osia pyoradnsa saavat
laitettua sithen haluamansa osat, ja toisaalta myds varalli-
suusrajoitteiset pyorailyn harrastajat saavat kulkupelinsa

huomattavan paljon edullisemmin.

Painonpudottajille, jotka ovat vield matkansa alkutai-
paleella, on mahdollista saada ainakin city- ja mummo-
mallit paksuseindisemmastd putkesta tehtyni. Pyorien

painoraja voisi olla esimerkiksi 160kg (kuva oikealla).

Pyoradn voi lisdtd suoraan sopivan takakatteen, joka pie-
nentdd ilmanvastusta. Tima kate toimii my6s tavaroiden
suojana. Katteen suunnittelussa pitdd ottaa huomioon ko-
koontaittuvuuden haasteet: jotta py6rd menisi kate pailla
kokoon, on katteen oltava kokoontaittuva tai sen pitda
kestdd se, ettd pyora on katteen varassa ollessaan taitettu-
na. Etukatteitakin on olemassa, mutta pyorin taittomeka-

nismi ei oikein toimi samaan aikaan niiden kanssa.

Py6ran voi peittdd myos kokonaan katteella, jolloin aja-
ja on huomattavasti paremmassa suojassa sateelta ja
kuralta. Téllaisen katteen kanssa pitad kuitenkin ohja-

us muuttaa niin, ettd kidet ovat kapeammalla alueella.

Kokoontaittuvuus vaikuttaa hyvin haastavalta toteuttaa
kokonaisen katteen ollessa kiinnitettyna pyoraan, mutta
ehka sekin voisi olla mahdollista, kun asiaan tarpeeksi
paneutuu. Jonkinlaisia kompromisseja varmasti joutuu

tekemaan.

58

hllp:/73(1m0n.durundfumily.org/myimages/ Trike-Parked.jpg

Joitakin malleja on saatavilla my6s raskasrakenteisemmille ajajille.



8 ARVIOINTI

8.1 Tuote

Tarkastelen tuotetta suhteessa asetettuihin tavoitteisiin.
Tavoitteena oli tehda nopeasti kokoon ja auki taittuva kol-
mirenkainen nojapyora paivittaisille tydmatkoille. Pyoran
piti olla nopea, ja sen piti olla myds talvikayttoon sopiva.
Ulkoniollisesti tuotteen tavoitteena oli olla vauhdikas ja
tyylikas, ja ajo-ominaisuuksien piti olla hyvit myds kovas-

sa vauhdissa.

Taittomekanismi on ylivoimaisesti nopein, miti olen
missdaan ndhnyt. Taittamisaika yhteen suuntaan on va-
hentynyt muiden vastaavien tuotteiden noin minuutista
kolmeen sekuntiin. Pyoridn koko taitettuna on myds yksi
pienimmisté, koska se taittuu kolmeen osaan, eiki kah-
teen, kuten kilpailijoiden mallit. Pyoria taitettaessa siitd
ei my06skadn tarvitse irroittaa mitdan osia, kuten kiristys-
pultteja tai istuimia. Ndin siitd ei my6skddn havid mikdan

osa, eiki irto-osien sdilyttimista tarvitse erikseen miettia.

Mataluutensa ja leveytensa vuoksi pyorai ei voi suositella

kaikille tyomatkoille. Se oli tosin jo selvilla heti prosessin 59
alusta ldhtien. Pyora ei esimerkiksi sovi ajettavaksi vilk-

kaan litkenteen sekaan, mutta pyoriteille se sopii oikein

hyvin. Toisaalta mataluutensa ja leveytensa vuoksi se on

varsinkin kovissa vauhdeissa kaarteissa turvallisempi,

koska se ei kaadu kovinkaan helposti. Loivan istuimen

kulman takia polkimille ei saa vilitettyd aivan yhtd suuria
maksimivoimia kuin jyrkemmissd istuimissa. Mataluus

my0s vahentdd ilmanvastusta, minka takia pyoralld on

kevyempi polkea kovempia vauhteja. Tamai tekee tyomat-

kan taittamisesta rattoisampaa.

Talvella Fly!:n ajaminen on mahdollista, mutta melko ras-
kasta jos pyoratiet ovat huonosti hoidettuja. Se ei kaadu
liukkauden takia, kuten kaksirenkaisilla pyorilld helposti
kdy. Talvisia kelejd varten pyorddn on mahdollista hank-
kia nastarenkaat, jolloin liukkaus haittaa vield vihemmin.
En pddssyt testaamaan pyoraa loskakelilld niin, ettd siind

olisi kunnolliset lokasuojat.

Fly!:n ergonomia toimii hyvin. Istuin on mukava ja pyo-
rilld on kaikin puolin hyvi ajaa. Varsinkin pidemmilld
reissuilla tima on erittdin tirkeda. Ohjaus toimii hyvin,

ja tuntuu vakaalta my6s suurissa nopeuksissa. Se oli suuri



parannus HPV Workers Voyagesta.

Ulkoniollisesti pyora on mielestini onnistunut, vaikka

se olisi ehki voinut vield hieman enemmin erottua kil-
pailijoistaan. Se ndyttad uskottavalta vaihtoehdolta triked
valittaessa, eikd miltddn ladossa kootulta protolta. Se nayt-
tad nopealta ja virtaviivaiselta. Olen my6s tyytyvéinen

viimeistelyn tilaan.

Fly!:ssa on vield paranneltavaa, ennen kuin se on valmis
teollisesti valmistettava tuote. Sellaisen tekeminen siita ei
kylld ollut missddn vaiheessa tavoitteenanikaan. Fly! on
kaikenkaikkiaan erittdin onnistunut tuote ja olen siithen

hyvin tyytyviinen.

8.2 Prosessi

Prosessi on ollut mielenkiintoinen. Tiesin heti aloittaessa-
ni tyota olevan erittdin paljon, mutta toisaalta aikaakin oli
puolisen vuotta. Prosessi lahti liikkeelle rivakasti tiedon-
keruulla ja protojen tekemiselld, ja jo jouluna minulla oli
ajokuntoinen prototyyppi. Luonnoksia syntyi koko ajan,

ja mallinnokset etenivit.

Ongelmia tuli oikeastaan ensimmaiisen kerran vasta, kun

yritin 10ytaa itselleni sopivaa terastd. Suurlujuusteriksen
hakemisen olisin voinut aloittaa paljon aikaisemmin, sa-
moin sponsorien ja apurahojen hakemisen. Ajatuksenani
olj, etta tekisin ensin proton valmiiksi, niin saisin sen
avulla mahdolliset tuet helpommin. Siind vaiheessa kui-
tenkin alkoi olemaan jo kiire, ja neuvottelut vasta alkoi-
vat. Tyon fyysiseen toteutukseen tuli ndin pitki tauko.
Sind aikana hain vield lisd4 tietoa, mutta olisin voinut jo
kirjoittaa kirjallista osuutta aktiivisemmin. Kun vihdoin
sain suurlujuusputket kasiini, piti aikataulua tiivistda
huomattavasti siitd, mitd olin sen alunperin suunnitellut

olevan.

Mitd sitten opin? Ensinnékin sen, ettd byrokratia, haku-
prosessit ja neuvottelut vievit aikaa. Ne pitad aloittaa hy-
vissd ajoin. Toiseksi tutustuin myos minulle aivan uuteen
pyorailykulttuurin lajiin, nojapy®riin, ja opin tyostimain
metallia. Kolmanneksi opin suunnittelemaan tuotteen
tiukoissa teknisissd rajoissa ja opin viemaan muotoilupro-

sessin ldpi, alusta loppuun asti itsendisesti.

Kayttimini menetelmit, luonnostelu, mallinnus ja pro-
tot, sekd tekemini Internet-kysely ja kdyttdjatutkimus,

olivat tahdn projektiin oivallisia. Luonnostelulla hain
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muotoa ja pohdin taittuvuuden mahdollisuuksia, ja mallinta-
malla viimeistelin taittomekanismit ja tein itselleni selvit suun-
nitelmat protoja varten. Protoilla varmistin mallintamalla teh-
tyjen ratkaisujen toimivuuden, seki testaamalla niitd itse, ettd
kysellen muiden kayttajien mielipiteita. Internet-kyselylld sain

vield lisda tietoa ja varmistuksia omille ratkaisuilleni.

Tausta-ainestoni laajuus oli mielestdni sopiva ja se oli tarkoi-
tuksenmukainen. Lisaksi tosin aihe alkoi kiinnostamaan laa-
jemminkin, ja tulin lukeneeksi esimerkiksi taysin katettujen
nojapyorien aerodynamiikasta, vaikka en missdin vaiheessa
sellaista tihdn projektiin suunnitellutkaan. Minulla oli aika
tieteellinen ote koko prosessiin triken suunnittelusta lihtien,
joten mielestdni oli loogista lahted purkamaan tyomatkaakin

siitd tehtyjen tilastojen ja tutkimusten pohjalta.

Viivistymisistd huolimatta olen tyytyviinen prosessiin koko-
naisuudessaan. En tiedd onko opinndytetyoni erityisen mer-
kittavd puhtaasti ulkonaoéllisilla kriteereilld arvioituna, mutta
muut muotoilun kannalta merkittavit tekijat, esimerkiksi tuot-
teen kaytettivyys, elinkaariajattelu ja markkinoitavuus siini
ovat kohdallaan. Lisdksi se on mielestiani merkittdva edistysas-
kel kokoontaitettavien kolmirenkaisten nojapyorien maailmas-

sa.
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