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Insin6oritydn aiheena on sdhkbavusteisen poljettavan kevytajoneuvon mekaanisen voi-
mansiirron suunnittelu seké toteutus tilaajayritykselle. Tarkoituksena tydlle oli suunnitella
toteutettavissa oleva voimansiirto ja lopulta prototyypin rakentamisen kautta mahdollistaa
ajoneuvon liikkuminen.

Tybssa tarkastellaan poljettavan kevytajoneuvon mekaanisen voimansiirron mahdollisia
toteutuksia, ratkaisuja seka ensimmaisen prototyypin rakentamista ja lopputulosta.

Ty6 on eritelty osakokonaisuuksiin, joissa kdydaan lapi mahdollisia toteutustapoja seké
komponentteja. Voimansiirtokokonaisuus koostuu omavalmisteisista ja polkupydréanosista
sekd mekaniikan peruskomponenteista. Valittujen ratkaisujen jalkeen kaydaan lapi proto-
tyypin rakentaminen kuvien avulla havainnollistaen p&étyen lopulta lopputulosten tarkaste-
luun.

Tyon lopputuloksena syntyi ensimmaisen prototyypin toimiva voimansiirtokokonaisuus.
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The objective of this Bachelor's thesis was the design and production of a mechanical
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was to design a technically feasible power transmission system, and eventually, to allow
the movement of the vehicle throughout the production.

The thesis examines the possible mechanical implementations, solutions, manufacturing
and the results of the first prototype’s power transmission for a pedal-driven light vehicle.
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are reviewed. The power transmission consists of self-made parts, bicycle parts and me-
chanical basic components. Furthermore, the suggested solutions are followed by an illus-
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Insin6oritydn aiheena oli suunnitella, sek& rakentaa séahkdavusteisen poljettavan ke-
vytajoneuvon prototyypin mekaaninen voimansiirto. Tilaajayrityksend projektille oli
Tamperelainen Rideascout. Tyd oli projektiluonteinen ja mukana oli Rideascoutin tyon-
tekijoiden liséksi Metropolia AMK:n henkilokuntaa seka nelja insinéoriopiskelijaa. Kaikki
opiskelijat olivat projektissa mukana tekemassa insinoority6tdén. Ajoneuvon osa-alueet
jaettiin voimansiirtoon, sahkdavusteisuuteen, runkoon seka ohjaukseen ja ajodynamiik-

kaan. Tyo aloitettiin tammikuussa 2013.

Kaupunkilikkuminen erityisesti maailman suurkaupungeissa on tana paivana ruuhkais-
ta seka saastuttavaa. Eraana ratkaisuna voidaan pitaa polkemisen sekad sahkoavustei-
suuden yhdistavaa kevytajoneuvoa, jossa yhdistyy ymparistoystavallisyys seka autoa

pienempi koko.

Ajoneuvoa lahdettiin suunnittelemaan pitaen silméalla ajomukavuutta, tehokkuutta seka
kaytannollisyyttd. Kaytdanndssd nama tarkoittivat ajoneuvon péélle asetettavaa katetta,
jolla saadaan suojattua sisatilat esim. sateelta, polkemisen helppoutta sekd voimansiir-
ron tehokkuutta mekaanisten ratkaisujen sekd sahkdmoottoreiden avulla seka tilan-

kayttoa kuorman tai henkilén kuljettamisen mahdollistamiseksi.

Projektissa kéaytettiin avointa lahestymistapaa uusiin ideoihin. Tavoitteena oli pyrkia
ennakkoluulottomaan asenteeseen uusia ideoita kohtaan seka mahdollisuuksien mu-
kaan valttédd ideoiden ja ratkaisujen pohjautumista jo olemassa oleviin teknisiin toteu-

tuksiin.

Tybssa tarkastellaan poljettavan kevytajoneuvon mekaanisen voimansiirron mahdolli-
sia toteutuksia, ratkaisuja sekd ensimmaisen prototyypin lopputulosta. Tydssé kaydaan
l&pi kaikki voimansiirron osat. Ajoneuvoprojekti aloitettin nollapisteestad ja tekstissa

edet&an ideoista suunnitelmiin seka lopulta itse prototyypin valmistumiseen.



1.2 Tavoitteet

Tavoitteena oli tutkia ja suunnitella voimansiirron toteutusta poljettavaan kevytajoneu-
voon. Kevytajoneuvolla tarkoitetaan tassa yhteydessa polkupy6rddn rinnastettavaa

nelipyoraista ajoneuvoa.

Voimansiirrolla tarkoitetaan kokonaisuutta, jolla polkijan tekema tyé mahdollistaa vetéa-
van tai vetavien pyorien avulla ajoneuvon liikkumisen. Kokonaisuus koostuu osin oste-

tuista sekéd osin omavalmisteisista osista.

Alkuperéisiksi ajoneuvon prototyypin kriteereiksi asetettiin voimansiirron osalta seuraa-

vat:

o 2 polkijaa

o liikkeellelahddn helppous seké huippunopeus 25 km/h

e optimointi tasamaa-ajoon sek& polkemisen keveys

e mahdollisimman alhainen hinta

o huollon helppous seka varaosien saanti.
Ajoneuvon ulkomuoto seka tekniikka tahdottiin automaisiksi ja poljentatavasta tahdot-
tiin nojapyodramainen. Nojapyoralla tarkoitetaan kulkuvalinettd, jossa polkija on taak-
senojaavassa asennossa polkimien ollessa likipitaen penkin tasolla edessa. Ajoneuvon
tuli olla kahden ihmisen poljettava ja mahdollistaa kuorman taikka ylimééaraisen henki-
I6n kuljetus.
Polkemisen tuli olla mahdollisimman kevyttd ja mahdollistaa esim. hikoilematta tdihin
paaseminen. Valityssuhteille suuntaa antoivat kriteerit liikkeellelahdoén helppoudesta
sek& huippunopeudesta.
Ajoneuvon kokonaishinta pyrittiin pitAimaan mahdollisimman alhaisena jo prototyyppi-

vaiheessa. Tama vaikutti osaltaan jossain maarin komponenttivalintoihin seka erityises-

ti voimansiirtotapaan.



Ajoneuvon tuli olla mahdollisimman helposti korjattavissa my6s huonoissa elinoloissa,
jolloin toimintavarmuus oli suuressa roolissa. Taméan johdosta tuli perehtya erilaisiin
toteutustapoihin sek& komponentteihin. Padajatuksena korjattavuudelle oli mahdollis-
ten vikatilanteiden varalta pyrkiad ratkaisuihin, jotka olisivat heikommissakin elinolosuh-
teissa mahdollisia toteuttaa. T&ll4 tarkoitetaan varaosien saatavuutta sekd yleisesti
ottaen monimutkaisten rakenteiden valttamistd. TAma vaikutti komponenttien valintoi-
hin sek& voimansiirtolinjojen sijainteihin. Ajoneuvo tuli pitad mahdollisimman kevyena,
joten mekaanisessa voimansiirrossa pyrittiin suosimaan mahdollisimman kevyita seka

tamankin osalta yksinkertaisia ratkaisuja.

Lopullisena tavoitteena tydlla oli saada aikaan toimiva voimansiirtokokonaisuus, joka

mahdollistaisi ensimmaisen prototyypin likkumisen seké testaamisen.



2 Eriratkaisuvaihtoehdot ja niiden vertailu

Ratkaisuvaihtoehtoja ryhdyttiin tutkimaan aluekokonaisuus kerrallaan. Jokaisesta ko-

konaisuudesta tuli keréaté tietoa seka esittda erilaisia mahdollisia tapoja toteuttaa kukin

aihe.
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Vetotapa

Aluksi pohdittavana oli vetotapa. Vaihtoehtoisia ratkaisuja olivat seuraavat:

Etuveto

Etuvedolla tarkoitettiin yhden tai molempien k&&ntyvien etupydrien vetoa. Vaihto-
ehdossa ongelmaksi muodostui teknisesti vaikeahko toteutus etupyérien kdanty-

essa. Vaihtoehtoa rajasi alkuunsa myds kriteeri edullisuudesta seké keveydesta.

Takaveto

Takavetoinen vaihtoehto vaikutti alun perin toteutuskelpoiselta seka luonnolliselta
vaihtoehdolta. Pohdittavaksi jai jaykan taka-akselin vaikutus kaarroksissa ulom-

man pyo6ran kulkiessa pidemméan matkan ja tat& myota tasauspyoraston tarve.

Takavetoa pohdittiin myds ratkaisuna, jossa veto kohdistuisi yhdelta poljinyksikol-

té ainoastaan toiseen takapyoraan.

Neliveto

Nelivetovaihtoehdon tarkoituksena oli valittda mekaaninen veto takapydrille, ja to-
teuttaa etupydrien veto napamoottoreilla. Seka etu- ettd takavedon mekaaninen

yhdistaminen ei ollut tarkoituksenmukaista.



2.2 Polkutapa

Ajoneuvoa suunniteltiin joko vierekkéin tai lomittain poljettavaksi kahdelle polkijalle.
Lomittaista ratkaisua mietittiin tapauksessa, jossa ajoneuvon kokonaisleveys olisi tah-
dottu mahdollisimman kapeaksi. Yhteisella paatoksella paadyttiin vierekkdin poljetta-
vaan vaihtoehtoon. Lain mukaan polkupydraan rinnastettavan ajoneuvon eli useampi-

pyoraisen polkupyoran maksimileveys on 1250 mm (1, 28 8).

Ideatasolla kaytiin 1api myds erikoisempia vaihtoehtoja, kuten kasin pyorittAmista seka
heilurimaisen, edestakaisen liikkeen hyvaksikaytt6d, mutta naisté luovuttiin tarkemman

perehtymisen jalkeen.
Potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi jaivat perinteiset polkupydramaiset keskion ympari pol-
jettavat polkimet sekd kuvassa 1 luonnosteltu z-poljinakseli. Variaatioiden merkitta-

vimmat erot liittyivat ketjulinjojen haluttuihin sijainteihin.

o Perinteisessa polkupyoéramaisessd poljinkeskitssa kiinni olevissa polkimissa

ketjulinja kulkee polkijan jalkojen valista kuljettajan ali.

e Z-poljinakselitoteutuksessa ketjulinja kulkee joko ajoneuvon sivussa taikka kes-

kella. Pydrivan liikkeen hyddyntaminen seka ulosotto tapahtuvat akselin paista.

Kuva 1. Luonnos Z-poljinakselista



2.3 Voimansiirtovaihtoehdot

Tassa luvussa kasitelladn voimansiirron eri tapoja. Potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi jaivat
ketju, hammashihna sekd kardaani. Ketju sekd hammashihna voidaan kategorisoida

muotosulkeisiin lenkkivaihteisiin.

Muotosulkeisilla lenkkivaihteilla tarkoitetaan koneenosia, jotka valittavat liiketta kahden
tai useamman akselin valilla kayttaen hyvaksi lenkkivaihteen geometrian avulla synny-
tettya vetojannitystd. Muotosulkeisiin lenkkivaihteisiin kuuluvat ketju- ja hammashihna-
vaihteet. (2, s. 394.)

Kardaaniratkaisulla tarkoitetaan akselien sek& kulmavaihteiden muodostamaa voiman-

siirtokokonaisuutta.

Hyotysuhteella tarkoitetaan mekanismin tehokkuusastetta. Kolmelle voimansiirtotavalle
on annettu kirjallisuudesta loytyvat hyotysuhteet. Todellisuudessa kaytto, lika seka
huollon puute heikentavat hyttysuhdetta. Suojaamalla voimansiirto voidaan saavuttaa

parempi kesto hydtysuhteen laskematta.



2.3.1 Ketju

Ajoneuvon ollessa polkupydraan rinnastettava, kasitelladn ainoastaan polkupy6rakayt-

toon soveltuvia, tai suunniteltuja standardirullaketjuja.

Kuvassa 2 tarkastellaan ketjujen kehitysté rullaketjuksi. Tappiketju (a) on yksinkertaisin
ja halvin ketjutyyppi. Sivulevyt (1 ja 2) on laakeroitu suoraan tappien (3) paihin, minka
johdosta ketju kuluu nopeasti. Holkkiketjussa (b) sisélenkit (2) on kiinnitetty toisiinsa
holkeilla ja ulkolevyt (1) terastapeilla (3). Talla saadaan aikaan runsas laakeripinta,
josta seuraa pieni pintapaine ja hidas kuluminen.

Rullaketju (c) on holkkiketjusta edelleen kehitetty ketjutyyppi. Rullaketjussa on holkki-
ketjun holkki (4) ymparoity karkaistulla ja hiotulla terasrullalla (5). Holkin ja rullan véali-
nen rako tayttyy voiteludljyn muodostamalla kalvolla kapillaari-ilmién takia, mink& joh-
dosta kitka olennaisesti pienenee. Kitkan pieneneminen aiheutuu siita, etta rullaketju
menee ryntoon vierimalla eik& liukumalla kuten tappi- tai holkkiketjut. Taman vuoksi
rullaketjun hyétysuhde on jopa 98 % ja se on holkkiketjua &&nettémampi. (2, s. 395.)

4.41-1 Erilaisia ketjutyyppejd: tappiketju (a), holkkiketju (b), rullaketju (c), levy-
kimppuketju (d) ja hammasketju (e).

Kuva 2. Tappi-, holkki- ja rullaketjun erot (2, s. 395)



Rullaketjun merkinndssa ensimmaisella luvulla tarkoitetaan ketjun jakoa, toisella ketjun
leveyttd. Polkupyotrakaytosséd standardiksi on muodostunut %2":n ketjujako. Leveys
vaihtelee riippuen vaihteistosta seka vaihteiden lukumaarastéa paaosin 1/8”:n ja 3/32":n

valilla.

Ketjun kestoikd maaraytyy yksinomaan sen kulumisen mukaan. Kulumista tapahtuu
ketjulenkeissa tapin ja holkin vélissa. Kuluminen on sitd nopeampaa, mita huonompi
voitelu, suurempi ketjun vetovoima ja mitéd nopeampi kayttd. Ketjukayton optimikestoika
saavutetaan jarjestamalla asianmukainen voitelu, jalkikiristysmahdollisuus sek& ketju-

pyorien linjaus. (3)

Rullaketjuvalityksen hydtysuhde on ihanteellisissa oloissa 0,98 (4, s. 571).

Ketjupyoréat

Ketjupyorien valmistus tapahtuu yleensa koneistamalla hampaat joko hitsaamalla, va-
lamalla tai muovaamalla tiettyyn aihioon. Materiaali voi olla rakenneterasta, valurautaa
tai vaativissa kayttooloissa hiiletysterasta tai terdsvalua. Tarvittava koneistustarkkuus
riippuu ketjun nopeudesta: hitaille kaytténopeuksille riittdd varsin vaatimatonkin valmis-
tustarkkuus, mik& parantaa olennaisesti varaosien saantia kehittymattdmissé oloissa.
(2,s.398.)

Ketju on yleisin poljettavien ajoneuvojen voimansiirtotapa, joka on sailyttdanyt aseman-
sa jo yli 100 vuoden ajan. Ketjukayttssa vaihteistovaihtoehtoina ovat yleensa napa-

vaihde seka ketjuvaihde.



Edut
o Hinta
o Paino
. Valityssuhteiden helppo muuttaminen
. Tuttu ja helposti saatavissa myds "kolmannessa maailmassa”
o Toimintavarmuus
Haitat

. Likaava
. Polkupyéramainen

. Huollon tarve voitelun ja venymisen suhteen

2.3.2 Hammashihna

Hammashihnaa voidaan pitdd ketju- ja hihnavalityksen vélimuotona. Voima valittyy
muotosulkeisesti hihnan sisdpuolisen (kuva 2) ja hihnapyéran ulkopuolisen hammas-
tuksen valilla, mutta rakenteeltaan hammashihna on tyypillinen hihna (4, s. 604).
Hammashihnat ovat parhaimmillaan silloin, kun niita k&ytetaan suurilla nopeuksilla mut-
ta pienilla tehoilla. (5, s. 243.)

b /1 Punokset

Pinnoite

4.42-1 Hammashihnan rakenne ja ominaismitat: hampaan korkeus h, hammasjako
p ja hihnanleveys b.

Kuva 3. Hammashihnan rakenne (2, s. 414)
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Hammashihna pyrkii vaeltamaan sivusuunnassa riippumatta hihnapydrien hyvéastakin
linjauksesta. Tasta johtuen ainakin yksi hihnapyorista varustetaan ohjauslaipoin. (4, s.
606.)

Hammashihnakayttdé on harvinainen ratkaisu polkupyoératoteutuksissa ja rajattiin pois
suunnitelmista melko suoralta kadeltd yhteisella paatoksella. Moottoripydrissa kayte-
tdan jonkin verran. Ongelmana polkupyérakaytossd on hidas pyodrimisnopeus, johon
hammashihnaa ei ole suunniteltu. Hammashihnakaytossa myds hihnan vakiona pysyva

pituus rajoittaa valityssuhteiden muutosta.

Hammashihnaa voidaan pitd& tulevaisuudessa varteenotettavana vaihtoehtona, silla
kehitysta tapahtuu materiaalien ja toteutustekniikoiden osalta sek& valmistajia on usei-
ta: mm. Gates, Continental ja Haberstock Mobility.

Hammashihnan hy6tysuhde on 0,93-0,98 (4, s. 607).

Vaihteistovaihtoehtona hammashihnalla on yleensd napavaihde.

Edut

. Massasta erottuvuus

o Paino

. Likaamattomuus, johtuen voitelutarpeen poissaolosta
Haitat

. Valityssuhteiden muuttaminen

. Huollon toteutus seké varaosien heikko saatavuus huonoissa elinoloissa
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2.3.3 Kardaani

Kardaanin kayttdd pohdittiin potentiaalisena vaihtoehtona ajoneuvoon. Kardaanitoteu-
tus koostuu kaytdnngssa kulmavaihteista seka itse akselista. Kardaani on melko harvi-
nainen polkupyorékaytossa. Perinteisestd polkupyorékaytdsta poikkeavissa tilanteissa
ongelmaksi muodostuu usein hinta, joka koostuu kulmavaihteiden hinnoista sek& suu-

rista lukumaarista.

Kulmavaihteella tarkoitetaan kartiohammasvaihdetta. Kartiohammaspyoéraparin tarkein
tehtéava on saada akselit risteavaan asemaan toisiinsa nédhden. Akselien vélinen kulma
on lahes poikkeuksetta 90°. (2, s. 295.)

Markkinoilla on myds valmiita kaupallisia kardaanitoteutuksia perinteiseen polkupyora-
kayttoon, mm. taiwanilaisen Samagagan tuotteet. Tall6in voimansiirtolinja on todella
yksinkertainen, kun ensimmainen kulmavaihde toimii samalla polkimien keskiéna. Tas-
td suora akseli normaalisti kulkee rungon yhteydessa tai sisdlla melko lahella olevaan
takapyotran yhteyteen, jossa toinen kulmavaihde pyorittdéd yleenséa vaihteiston kautta

takapyoraa.

Kardaanivalityksessa kulmavaihteiden hy6tysuhde laskettuna hammasvaihteena 0,94—

0,98 (4, s. 607). Kulmavaihteet ovat itsessdan suojattuja ulkoiselta lialta.

Kardaanikaytdssa vaihteistovaihtoehtona on yleensa ainoastaan napavaihde.



Edut

Haitat

Huoltovapaus
Massasta erottuvuus

Likaamattomuus

Hinta
Paino
Kaytannossa kiinted valityssuhde

Heikko huollettavuus vikatilanteissa

12
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2.4 Akselisto

Pohdittavana oli myds akseliston toteutus tilanteessa, jossa kahdelta poljinyksikolta
saadaan voima vetavalle tai vetaville pyorille sek& mahdollisen tasauspyotraston tarve.
Tassa otettava huomioon, ettd ulompi pyoré kulkee tai pyrkii kulkemaan kaarroksessa
pidemm&n matkan kuin sisempi. Vetavélle akselille valitetdan voima polkimilta joko

ketju- taikka kardaanivalityksell&.

Tilank&ayttoratkaisuja suunniteltaessa harkittin my6s taka-akselin siirtoa pois takapyori-

en valista, jolloin tilaa vapautuisi tarpeen mukaan kuljetus- tai matkustuskayttoon.

2.4.1 Kiintea taka-akseli

Kiintealla taka-akselilla tarkoitetaan vetavien pyorien valilla sijaitsevaa yhtenaista akse-

lia, joka jakaa polkimilta tulevan vaannoén yhtalaisesti molemmille vetaville pydrille.

Edut

. Helppo valmistaa

o Edullinen

. Lahes huoltovapaa
Haitat

. Heikko kdantym&éan

2.4.2 Vetoakseli yksisuuntalaakereilla

Vapaakytkin eli yksisuuntalaakeri on laakeri, jonka tarkoituksena on sallia vapaa py6-
riminen ainoastaan toiseen suuntaan ja samalla mahdollistaa vaanttmomentin siirto
toiseen pyodrimissuuntaan. Vapaakytkimen toteutustapoina on esim. rullakytkin ja kier-
tokiilakytkin. (5, s. 293.)

Ratkaisussa molemmilta polkijoilta tuleva vaanto jaetaan yhtenaiselle akselille, jonka
paissa sijaitsevat yksisuuntalaakerit valittdvat vedon vetaville pyorille. Ideana saattaa

kumpikin pyora pydrimaan joko akselin kanssa samaa nopeutta taikka nopeammin.



Edut

Haitat

Helppo valmistaa ja toteuttaa
Kaantyminen tilanteessa, jossa ei poljeta

Akseli mahdollista sijoittaa myds muualle kuin takapyérien valiin

Polkiessa k&d&nndksessa epaoptimaalisesti veto sisemmalla pyoralla

14
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2.4.3 Tasauspydrasto

Tasauspyorastolla tarkoitetaan mekanismia, jonka tehtavana on jakaa polkimilta tuleva
vaantdmomentti kahdelle akselille halutussa suhteessa seké akselien pydrimisnopeu-

den tasaaminen niiden pyorimisvastuksien mukaisesti (6, s. 553).

Tasauspyoraston toiminta tiivistettyna

e Veto kohdistuu kartiohammasvaihteen kautta lautaspyoraan, joka pyorittdd ku-

vassa 4 kuvattua kokonaisuutta.

e Suoraan ajettaessa molemmat vetavat pyoérat pyérivat samaa nopeutta, jolloin

pienet tasauspyorat (2) eivat pyori.

o Kaarteessa ulompi pyord pydrii nopeammin, jolloin isot tasauspyorat (4) pyori-
vat eri nopeuksilla. Tallbin pienet tasauspyorat pyoérivat akseliensa ympari veto-
akselien nopeuserojen kasvaessa. Isojen tasauspyérien nopeuksien keskiarvo

on sama kuin lautaspyéran (7, s. 204).

. tasauspyoraston kotelo

. pienet tasauspyorat

. pienten tasauspyérien
akseli (ristiakseli)

. isot tasauspyorat

2.65. Tasauspyorasto.

Kuva 4. Tasauspyoéraston havainnekuva (7, s. 204)

Markkinoilla on tarjolla kaupallisia valmiita ratkaisuja poljettavien ajoneuvojen tasaus-

pyo6raston toteuttamiseksi. Esimerkiksi, aikaisemminkin mainittu Samagaga valmistaa
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poljettaviin ajoneuvoihin tasauspyorastoja. Erddna vaihtoehtona harkittin my6s mikro-

auton tai vastaavan kevyen ajoneuvon tasauspydrastoa.

Edut

. Polkiessa optimaalinen k&&ntyminen

Haitat
. Hinta

. Sijoitus ainoastaan vetavien pyorien vélille



17
2.5 Voimansiirtolinjat

Edella mainittujen seikkojen perusteella ryhdyttin suunnittelemaan mahdollisia voi-
mansiirtolinjoja polkimilta vetaville pydrille. Vaihtoehtoisia toteutustapoja suunniteltiin
useita, joista paatettiin ottaa tarkempaan kasittelyyn kolme potentiaalisinta. Kaikissa

vaihtoehdoissa toteuttamistapoina pidettiin joko ketjua tai kardaania.

2.5.1 Polkimilta kaksi linjaa valiakselille, josta yksi linja taka-akselille

Kuvassa 5 esitetyssé ideassa polkimilta tulevat linjat yhdistyisivat ajoneuvon keskella
olevan vdliakselin kautta yhdeksi linjaksi, joka yhdistyisi taka-akselille. Etuna on se,

ettd vaihtoehto mahdollistaisi kaupallisen tasauspyoraston kayton.
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Kuva 5. Voimansiirtolinjaidea 1 ylhaalta kuvattuna
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2.5.2 Polkimilta kaksi linjaa valiakselille, jonka péaista kaksi linjaa vetaville pyorille

Kuvassa 6 esitetysséa ideassa polkimilta tulevat linjat yhdistyisivat ajoneuvon keskella
olevalle valiakselille. Valiakselin ulommista péaista voimansiirtolinjat kulkisivat ajoneu-
von sivussa vetaville pydrille. Yksisuuntalaakerit mahdollistaisivat oikean- ja vasem-
manpuoleisen linjan pyodrimisnopeuserot. Vetavien pydrien ripustus olisi toteutettava

erillisilla kannattimilla. Etuna ratkaisussa olisi takapydrien valiin jaava tasainen tila.
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Kuva 6. Voimansiirtolinjaidea 2 ylhaalta kuvattuna
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2.5.3 Polkimilta kaksi linjaa taka-akselille

Kuvassa 7 esitetyssé ideassa oli voimansiirtolinjan kulkeminen molemmilta polkimilta
yhtendiselle taka-akselille. Voimansiirtolinja tulisi ohjata ajoneuvon keskikohdalta istuin-
ten ali. Ketjutoteutuksessa olisi otettava huomioon pitkéksi kasvanut ketjulinja.
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Kuva 7. Voimansiirtolinjaidea 3 ylh&aalta kuvattuna
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2.6 Vaihteistot

Seuraavassa kasitelladn ainoastaan polkupydran takanapojen vaihteistototeutuksia.

Polkupyotrakaytossa kaytetadn paaasiassa kahta vaihdetyyppié: ketju- tai napavaihtei-
ta. Molemmat ovat yleisesti ottaen vaijerikayttdisia, ja vaihteen valinta tapahtuu usein,
joko ruuvattavalla tai liipaisintyyppisella periaatteella. Vaihteistoissa kaytetdaan hyvaksi
vapaakytkimid, jotka sallivat vaantomomentin siirron eteen polkiessa mutta pyorivat

vapaasti taaksepéain. Talla mahdollistetaan esim. polkemisen lopettaminen alaméessa.

2.6.1 Napavaihde

Polkupyéran napavaihteella tarkoitetaan yleisesti ottaen takarenkaan navassa sijaitse-
vaa planeettavaihteistoa, jonka ulkokuoreen yleisesti ottaen vanne kiinnittyy pinnojen
avulla. Napavaihteessa ensitveto tulee polkimilta hammaspyorélle, joka valittyy pla-
neettavaihteiston kautta ulkokehélle. Valitys valitaan vaijeritoimisella vaihteenvalitsimel-
la. Vaihteiden lukumé&éra on yleensa alle 14. Vaihteita voidaan vaihtaa myds paikallaan

ollessa.

Napavaihteita myydaéan jalkajarrullisina taikka jarruttomina versioina. Jalkajarrulla jarru-
tus tapahtuu poljinta taaksepain tyontdessa. Jarruttomissa versioissa jarrutus on toteu-
tettava kéasikayttdisena joko vanne-, levy- taikka rullajarruin polkimien pyodriessa va-

paasti taaksepain.

Napavaihteen kanssa kaytetdan yleisesti ottaen %2" * 1/8":n ketjua.
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2.6.2 Ketjuvaihde

Ketjuvaihteella tarkoitetaan vaihteistoa, jossa vaihtaja vaihtaa ketjun sijaintia rinnak-
kaisten hammaspyoérien suhteen. Rattaiden lukum&ara on tyypillisesti alle 10. Vaihteen
vaihto tapahtuu polkiessa, jolloin vaijerin valityksella toimiva vaihtaja siirtda ketjun pie-
nemmadlle rattaalle ja isommalle rattaalle vaihto tapahtuu jousen siirtamana. Ketjun
oikean kireyden sdato tapahtuu jousikuormitteisesti vaihtajan kahden hammaspy6ran

kautta.

Ketjuvaihteen kanssa kaytetaén yleisesti ¥2” * 3/32":n ketjua.

2.6.3 Muut vaihteistototeutukset

Markkinoilla on my6és vdahemman tunnettuja toteutustapoja. Kyseiset toteutukset ovat

yleensa hinnaltaan korkeampia seka jossain maarin kokeiluasteella.

Hybridi

Hybridivaihteistossa on yhdistetty ketju- sekd napavaihde. Talldin perinteisen napa-
vaihteen hammaspyora on korvattu rataspakalla. Ratkaisulla pyritd&n poistamaan tarve
usealta eturattaalta sekéd etuvaihtajalta. Etuna ratkaisussa on myés vaihteenvaihto pai-

kallaan ollessa. Kaupallisena tuotteena on esim. Sram Dualdrive.

Keskitvaihde

Saksalainen Pinion valmistaa 18-vaihteista toteutusta, jossa vaihteisto on integroitu
polkupyodran keskitén. Etuina ratkaisussa on vaihteenvaihto paikallaan ollessa seka
etu tilanteessa, jossa vaihteiston sijoitus kulkuneuvoon on ongelma. Painoa vaihteistol-

la on 2,7 kg ja vélitysalue on 636 %.
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2.7 Sahkodavusteisuus seka peruuttaminen

Eurooppalaisen lainsdddanndn mukaan sé&hkodavusteisuuden teho ei saa ylittdd 250
W:a, eikd moottori saa avustaa nopeuden saavuttaessa 25 km/h. Sahkdavusteisuus on
sallittu ainoastaan tilanteessa, jossa poljetaan. Talla suljetaan pois esimerkiksi ainoas-
taan kasikaasulla ajaminen. (8, 19 8.)

Ajoneuvon séhkoavusteisuuden toteuttamisen kannalta vaihtoehtoisiksi tavoiksi jaivat

joko napamoottori tai erillinen tasavirtamoottori voimansiirtolinjojen valille.

Napamoottoreilla tarkoitetaan pydrien navoissa sijaitsevia akkukayttoisia tasavirtamoot-

toreita (kuva 8).

Kuva 8. Golden Motor -napamoottori

Sahkoémoottorin toimintaperiaate itsessaan liittyy virran johtamiseen yksittaisille keloille
tietyssa jarjestyksessa, jolloin kestomagneetin avulla saadaan moottori pydriméaéan ha-

luttuun suuntaan.

Peruuttaminen

Ajoneuvon koon sekd painon vuoksi oli valttdmatontd myds suunnitella seka ideoida
peruuttamisen mahdollisuutta. Mahdollisuuksia mietittiin polkemisesta séhkémoottorien
hyédyntamiseen. Peruuttamisen mahdollistava mekanismi todettiin projektiin nahden

teknisesti hankalaksi toteuttaa. Tama johtui siité, ettéd voimansiirto oli toteutettu polku-
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pyoran osilla, jotka itsessdan on suunniteltu eteenpéin polkemista varten. Peruuttamis-
vaihtoehtoina pohdittiin joko eteen- tai taaksepainpolkemista. Poljettava peruutus todet-
tiin kaytdssa olevien resurssien perusteella kannattamattomaksi, kun kaytossa olivat

sahkoavusteisuuteen liittyvat napamoottorit.
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3 Ratkaisut

Edellisessa luvussa mainituista osakokonaisuuksien vaihtoehtoisista toteutustavoista
valittiin lopulta ratkaisut jotka yhdistivat kompromissina hinnan, painon seka huollon

osalta parhaat puolensa.

e Voimansiirtolinjat paatettiin sijoittaa pohjalevyn paalle. Talla valtettin mahdolli-
set vikatilanteet mahdollisissa pohjakosketuksissa sekd samalla komponentit

saatiin suojaan lialta. Ratkaisu oli my6s eduksi huoltotoimenpiteitéa ajatellen.

o Vetotavaksi valittin mekaaninen takaveto yhdistettynd etupydrien napamootto-
reihin. Ratkaisusta saatiin melko helposti toteutettava, sekd peruuttamisen myo-

téa ilmenneet ongelmat ratkesivat.

o Polkutavaksi valittiin perinteinen polkupy6raméinen toteutus, jossa polkimet
ovat kampien valityksella kiinni poljinkeskiossa. Talla saatiin hyvaksikaytettya

kaupallisia toteutuksia.

o Akselisto paatettiin sijoittaa istuinten yhteyteen. Talla saatiin hyddynnettya ta-
kapyorien véliin jaava tila esim. tavara- tai henkilokuljetukseen. Akseliston pais-
sa olevat hammaspyoréat laakeroitiin yksisuuntalaakerein, jolloin takapyorat saa-
tettiin pydrimaan joko polkemisen kanssa samaa nopeutta taikka kd&nntksessa
nopeammin. Kaannoksissa ilman yksisuuntalaakereita olisi muodostunut suuria
voimia vdliakselille tilanteessa, jossa toinen py6ra pyrkii jarruttamaan k&anngds-

ta.

o Vaihteistojen sijoittaminen valiakselin yhteyteen vaikutti vaihteistotyypin valin-
taan. Napavaihteisiin p&adyttiin ketjuvaihteiden sijaan yhteisellda paatoksella
mm. esteettisten syiden, tilankayton seka saatdjen helppouden perusteella. Ket-
juvaihde olisi tarvinnut sekd korkeus- ettd leveyssuunnassa enemman tilaa joh-
tuen toimintatavastaan, jossa jousikuormitteinen vaihtaja siirtdd ketjua vierek-

kaisilla hammaspyorilla.
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Lopullinen ratkaisu voimansiirron toteutuksesta paatettiin viimeiseksi. Vaihtoehdoiksi

jaivat

a) ketju

b) kardaani

c) voimansiirron toteutus ensimmaiseen prototyyppiin toiselta poljinyksikolta

ketjulla ja toiselta kardaanilla.

Kardaanivaihtoehto paatettiin jattda toteuttamatta useiden seikkojen summana. Ratkai-

sevina tekijoind paatdkseen olivat

- tekniset haasteet

- hinta

- huolto.

Kardaanitoteutusta suunniteltaessa paatettyyn prototyypin toteuttamistapaan haasteiksi
alkoivat ilmet& ensinn& kulmavaihteiden lukumaara. Kulmavaihteita olisi tytynyt asen-
taa molempiin poljinkeskidihin, valiakselille neljddn kohtaan seka takapydrien yhtey-
teen. TAma olisi johtanut kustannusten sek& painon liialliseen nousuun. Yhdelle kulma-

vaihteelle arvioitiin hinnaksi n. 200 €.

Projektissa ongelmaksi muodostui kevytajoneuvon voimansiirtolinjojen, kahden polkijan
voimien yhdistdmisen seka vaihteistojen muodostaman kokonaisuuden toteuttaminen.
Projektissa voimansiirtolinjat olivat melko pitkia ja leveyssuuntainen siirtyma polkimien

keskitiden seka vetavien takapydrien valilla aiheutti ongelmia.

Haasteena oli napavaihteiden kaytt6 tilanteessa, jossa itse vaihteistot eivat sijainneet
takapyorien navoissa. Kaupalliset kardaanitoteutukset on suunniteltu pddasiassa taval-
lisiin polkupyo6riin, joissa polkimilta tuleva akseli kiinnittyy kulmavaihteen kautta polku-
pyoran takahaarukkaan, jonka yhteydessd napavaihde nimensd mukaisesti ja suunni-

tellusti sijaitsee. Projektissa vaihteistojen sijaitessa valiakselilla ongelmaksi ei muodos-
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tunut voiman saattaminen vaihteistoille vaan vaihteistoilta ulos. Ongelmana oli myds,

kuinka yhdistda kahdelta poljinyksikolta tulevat voimat akselille.

Huollon osalta kardaani todettiin haastavaksi vikatilanteissa. Normaalikdyttssa kar-
daania voidaan pitdd melko luotettavana sek& ldhes huoltovapaana. Tarkasteltaessa
kuitenkin tilannetta, jossa esim. kulmavaihde vikaantuu huonoissa elinoloissa, ei valt-

tamatta kohdesijainnissa l6ydy tietoa, taitoa taikka varaosia ongelman ratkaisemiseksi.

Valittujen osakokonaisuuksien johdosta kardaani ei ollut soveltuva vaihtoehto. Kar-
daaniversiossa tulisi 1ahes koko voimansiirron kokonaisuutta tutkia uudessa valossa.
Budjettia suurentamalla sekd aikatauluja pitkittamalla kardaanista olisi voinut saada

toimivan vaihtoehdon.

Kardaanin karsiuduttua pois vaihtoehdoista jaljelle jai ketjulla toteutettu voimansiirto.
Ketjun valintaan vaikutti yhteensopivuusvaatimus polkupy6rén osien kanssa. Ketjuina
kaytettiin SKS:It& ostettua Wippermannin valmistamaa %" * 1/8”:n rullaketjua. Ketjun
murtokuorma oli 8200N (DIN) ja paino 0,28 kg/m. Kayttssa sen todettiin olevan liian
leveda ensiovedolle polkimilta napavaihteille. Polkupytrakaytossa ketju on hieman
kapeampaa johtuen ketjun tarpeesta liikkua rattaalta toiselle. Ongelma ratkaistiin osta-
malla Biltemasta polkupyorakayttéon tarkoitettua 1/8":n sek& 3/32”:n ketjua. Koeluon-

toisesti kuljettajalle asennettiin 3/32”:n ja apukuljettajalle 1/8”:n ketju.

Vierailulla SKS:lle ajoneuvoon ratkaisuksi ehdotettiin Wippermannin valmistamaa huol-
tovapaata Marathon -rullaketjua. Ketju eroaa yllA mainitusta tavallisesta rullaketjusta
siten, ettd sintteriterdksinen erikoisholkki siséltaa voiteluaineen, joka voitelee holkin,
tapin ja rullan seka sivulevyjen valiset laakeripinnat. Huoltovapaudella tarkoitetaan voi-
telutarpeen poissaoloa. Huoltovapaasta ketjuvaihtoehdosta luovuttiin tilaajayrityksen

toiveesta.
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4 Prototyypin suunnittelu, mitoitus ja toteutus

Luvussa kaydaan prototyypin toteutus lapi alkaen polkimilta, edeten peraa kohti seka
paatyen takapyorille. Voimansiirron kuvaus on jaettu selkeyden vuoksi kolmeen koko-
naisuuteen: ensitvetoon, vaihteistoihin ja véliakseliin, seka toisiovetoon. Osaa luvun

valokuvista on sumennettu taustan osalta jattden kasiteltdva kohde teravaksi.

4.1 Yleista

Ajoneuvoa suunniteltiin viikoittaisissa palavereissa, joissa opiskelijoille annettiin tehta-
viksi ottaa selvaa seka ideoida vuorossa olleita kysymyksia ja toteutustapoja. Mitoitus
tapahtui paaosin ajoneuvon dimensioiden sekd valmiiden polkupydrénosien ehdoilla.
Ensimmaisessé prototyypissa ensiarvoista oli saada ajoneuvo liikkeelle, jotta kaikkia

osakokonaisuuksia p&astiin kaytdnnon tasolla testaamaan.

Suunnittelun tukena toimivat myos kaynnit SKS:ll& sekd Pydratohtorin luona. SKS -
kaynnin tarkoitus oli saada tietoa mahdollisista toteutustavoista koko ajoneuvon osalta.
Pyoratohtorin kéaynti seka konsultointi tapahtuivat voimansiirron osien oston yhteydes-

sa.

Ensimmainen prototyyppi rakennettiin Metropolia AMK:n protopajalla Helsingin Herne-
saaressa kolmen opiskelijan seké koneistuspalveluista vastaavan Pekka Pesosen kes-
ken. Pesonen johti kokokoonpano- ja valmistusprojektia seka koneisti omavalmisteiset

osat.

Kokoonpanovaiheen alkaessa aikataulu oli melko Iyhyt, joten alkuperéisiin suunnitel-
miin tuli hieman muutoksia mm. tilattujen osien toimitusaikojen sekad koneistettavien
osien vuoksi. Muutokset liittivat 1&hinn& ainoastaan hammaspydrien hammaslukuihin

sek& pieniin muotoseikkoihin.

Prototyypin pohjautuessa polkupyérdn komponentteihin oletuksena oli osien riittdva

kesto seka toimintavarmuus testikaytossa.



28

4.2 Ensioveto

Ensitvedolla tarkoitetaan tassé yhteydessa polkijalta vaihteistolle tulevaa ketjulla toteu-
tettua voimansiirtolinjaa. Runkokonstruktiosta seka halutusta nojapyoramaisesta polku-
tavasta johtuen polkimet tuli sijoittaa istuinten eteen likipitden samalle tasolle korkeus-

suunnassa.

4.2.1 Poljinpalkit

Polkimille valmistettiin itse 50 * 50 * 2 mm:n terasprofiilista kuvassa 9 nahtavat palkit.
Kuljettajan puoleinen palkki toimi myds ohjauspilarina, johon ohjausakseli kiinnitettiin.
Tolpat kiinnitettiin aluslevyjen avulla runkoon pultein. Tolppiin hitsattiin kiinni myéhem-
min tukivarsi alapuolelle, jotta notkumista saatiin vaéhennettyd. Tolppien juuressa oleviin
kiinnitysosiin koneistettiin urat, jotka mahdollistivat tolppien saadodn pituussuunnassa

seka samalla ketjun kiristyksen.

Kuva 9. Apukuljettajan poljinpalkki projektin alkuvaiheessa
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4.2.2 Poljinkeskio, kammet seka polkimet

Keskiblla tarkoitetaan keskiomuhvista seké keskidlaakerista muodostuvaa kokonaisuut-
ta, johon kammet seké polkimet kiinnitetd&n. Muhvin seka kasettikeskion muodostama

kokonaisuus kiinnitettiin hitsaamalla palkkeihin porattuihin reikiin.

Pyoratohtorilta ostettin FSA:n eli Full Speed Aheadin kasettikeskiot nelikulmaisella
titaaniakselilla. Keskididen mitat olivat 116/68 mm. Valmistusvirheen vuoksi kuoressa

luki cro-mo, vaikka todellisuudessa keskio oli titaaniakselinen.

Kasettikeskitt kiinnitettin myos Pydratohtorilta ostettuihin  CNC-koneistettuihin kes-
kiomuhveihin. Muhvien materiaali oli terdsté ja ulkohalkaisija 39,60 mm seké leveys 68

mm.

Ajoneuvossa péaatettiin kayttdd tilankayton kannalta suotuisia mahdollisimman lyhyita
eli kdytanndssa n. 150 mm:n kampia. Pyoratohtorilta ostettiin kaksirattaiset 152 mm:n
Spectra-kampisarjat. Kampisarjat oli varustettu bashring-ketjusuoijilla, joilla tarkoitetaan
suuremman rattaan yhteydessd olevaa kiinteda iskuilta seka tarttumiselta suojaavaa

rakennetta. Rattaiden hammasluvut olivat z22 ja z32.

Alkuperaiset Pyoratohtorilta ostetut teraspolkimet paatettiin korvata Biltemasta ostetuil-
la muovisilla 9/16":n kierteelld olevilla polkimilla. Teraspolkimien huomattiin olevan
huono valinta yhdistettynd napamoottoreilla toteutettuun peruutukseen. Peruuttaessa
polkimet pyorivat taaksepéin, jolloin testiajossa kuljettajan jalka jai rungon ja polkimen

valiin, mik& aiheutti saaren haavan.

Ketjuna kaytettiin kuljettajalle Bilteman %" * 1/8":n standardiketjua ja apukuljettajalle

Bilteman %2” * 3/32”:n standardiketjua.
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4.3 Vaihteistot seka valiakseli

Tassa luvussa kasitelladn kuvan 10 mukaista napavaihteistojen ja valiakselin muodos-

tamaa ketjuvdlitteistéa kokonaisuutta.

Kuva 10. Kuljettajan poljinpalkilta tuleva ketjulinja vaihteistolle, jolta ketjuvalitys valiakselille

Napavaihteet sijoitettiin akselin yhteyteen johtuen takapyorind kaytetyistd mopedin ren-
kaista, joihin ei modifikaatioiden jalkeen olisi ollut mahdollista kiinnittdé vaihteita.

Vaihteistojen seké valiakselin valille ei tilanpuutteen vuoksi ollut mahdollista asentaa
erillistd ketjunkiristintd, joten valille kiinnitettin muovinen liukupala. Tama esti ketjun
osumisen pohjalevyyn.

4.3.1 Vaihteet, vaijerit ja valitsimet

Vaihteiston suhteen paadyttiin kayttamaan molemmille polkijoille Shimano Nexus SG-
8R36 napavaihteita (kuva 11), jotka hankittiin Helsingin Urheiluvalinehuollosta. Merkin-
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nat tarkoittavat 8-vaihteista rullajarruvalmista napavaihdetta, jossa 36 reikda pinnoille.

Napavaihteen paino oli 1630 g.

Kuva 11. Modifioitu Shimano Nexus 8 -napavaihde kannattimineen

Takapyorille sijoitetuista hydraulisista levyjarruista johtuen tarvetta ei ollut rullajarruille,
joten rullajarruoptio jatettiin kayttamatta. Koska vaihteistot paadyttiin sijoittamaan en-
sidvedon ja valiakselin vélille pydran navan sijasta (kuva 13), napavaihteisiin kiinnitet-
tiin omavalmisteiset adapterit, joilla vaihteen ulkokuorelle saatiin asennettua hammas-
pyora. Hyvaksi kaytettiin normaalikdytossa pinnoille suunniteltuja reikig, joita suuren-
nettiin pultteja varten. Hammaspyoréalta tuli ketjuveto akselille.

Malliin paadyttiin sopivien véalityssuhteiden, hinnan seké painon perusteella. Napavaih-
teet kiinnitettiin runkoon omavalmisteisilla alumiinikiinnikkeilla. Kiinnikkeissa oli horison-
taalisessa suunnassa etdisyydensadatomahdollisuus, jolla saatiin vaihteen ja akselin
valilla oleva ketju kiristettya.

Napavaihde tarvitsi toimiakseen myds vaihdinkasetin sekd Shimanon omat lukkoren-
kaat ja pultit. Vaihdinkasetti on napavaihteen kylkeen ja akselille kiinnitettdva kompo-
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nentti, johon vaihdevaijeri kiinnitetdan ja joka saa aikaan planeettavaihteen valitysten
muutokset. Myds hammaspyora oli ostettava erikseen.

Vaihteenvalitsimet valittiin samasta sarjasta ja kayttdtavaksi valittin ruuvattava. Vaijerit
sisaltyivat pakettiin. Kuljettajan puolelle valittiin testimielessé standardi- ja apukuljetta-
jalle Scandic-versio. Scandicilla tarkoitetaan vaihdevaijerin kumisuojausta vaijerin lop-
pupaassa, jossa vaijeri litetddn napavaihteeseen. Vaihteenvalitsimet sijoitettiin kuljetta-
jan puolella ohjaustankoon. Apukuljettajan puolella valitsin kiinnitettiin ylimaéaraisesta

ohjaustangosta katkaistuun osaan, joka kiinnitettiin istuimen runkoon.

4.3.2 Akselit

Valiakselina toimi 20 mm:n terasakseli joka laakeroitiin neljalla urakuulalaakerilla run-
koon. Terasakseliin kiinnitettiin kiilaliitoksin 4 kpl ketjupy6rid. Akselin paissa olevat ket-
jupyorét laakeroitiin yksisuuntalaakereilla, jotka mahdollistivat takapyorien pydrimisen

eri nopeuksilla. Yksisuuntalaakerit liitettin hammaspyoriin kutistusliitoksin. Liitos var-

mistettiin Locktiten kiinnikkeella (kuva 12).

Kuva 12. Valiakselin yksisuuntalaakeroitu hammaspyotra

Akselin laakeripukkien sek& rungon kiinnityspalojen véliin asennettiin jalkeenpdain pri-

kat, jotka nostivat akselia 3 mm ja estivat ketjun osumisen pohjalevyyn.
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Takapyorien akseleina toimivat halkaisijaltaan 30 mm:n terasakselit, jotka koneistettiin

takapyorien sisaan jaavalta osalta halkaisijaan 20 mm.

Kuva 13. Polkimilta tulevan ketjulinjan yhdistyminen napavaihteeseen. Napavaihteelta tuleva
ketjuvélitys yhdistyy véliakselille, josta yksisuuntalaakereiden kautta takapyorille.
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4.4 Toisioveto

Tassa luvussa kasitellaan valiakselin paisté vapaarattaiden kautta takapyorille tulevaa

ketjulinjaa. Ketjulinja kulkee ajoneuvon sivuilla (kuva 14).

Kuva 14. Ketjulinja valiakselilta takapydrélle

Toisiovedon tapauksessa ketjulinjasta muodostui melko pitk&. Ketjunkiristimet asennet-
tiin valiakselilta takapyorille kulkevien ketjulinjojen vélille. Kiristin toteutettiin muovirullal-
la, joka oli kiinnitetty pultilla vertikaalisessa suunnassa olevaan hahloon (kuva 15). Ta-
mé& mahdollisti rullan korkeussaadon, joka ketjun alapuolella kiristi ketjun halutulle ki-

reydelle.

Kuva 15. Véliakselilta takapyoralle kulkevan ketjulinjan valilla sijaitseva ketjunkiristin
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4.4.1 Takapyorien konstruktiot seké ripustukset

Alkuperaisen suunnitelman mukaan takapyorina oli tarkoitus kayttaa polkupydran van-
teita ja renkaita. Ajoneuvon painon noustessa paadyttiin etsimaan tukevampia vaihto-
ehtoja tilalle. Takapydrind kaytettiin lopulta Hong Kong -tavaratalosta ostettuja mopedin

14”":n vanteita renkaineen.

Vanteita jouduttiin modifioimaan laakeroinnin, hammaspyoran seka jarrulevyn osalta.
Alkuperaiset laakerit korvattiin 3 kpl:lla Laakericenteristd ostettuja urakuulalaakereita,

jotta kyettiin kayttdmaan 20 mm:n akselia.

Vanteeseen kiinnitettiin napaketjupyora, joka itsessédéan toimi adapterina jarrulevyn kiin-
nitykselle (kuva 16). Ketjupyoré laakeroitiin akseliin urakuulalaakerilla.

Kuva 16. Modifioitu takapyora, jossa kiinnitettyna ketjupyotra seka jarrulevy
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Takapyorien akseleille valmistettiin itse molemmille puolille ripustukset, jotka koneistet-
tin Alumec-tyokalualumiinista (kuva 17). Ripustukset kiinnitettiin runkoon aluslevyn
avulla. Ripustuksiin koneistettiin hahlot yhdelle sivulle, joilla mahdollistettiin akselin
likkuminen sivuttaissuunnassa. Jarrukenkien kiinnityskorvakkeet kiinnitettiin ripustus-

ten ulkosivuille (kuva 18).

Kuva 18. Kuljettajan puoleinen takapyora kiinnitettynd runkoon
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4.5 Valityssuhteet

Valityssuhteella tarkoitetaan kahden toisiinsa kytketyn pydrivdn osan valistd pyorinta-
nopeuseroa. Valityssuhde ilmoitetaan kaytettavan ja kayttavan esim. hammaspyodran

hammaslukujen suhteena.

Ensiveto

o Kuljettajalla eturattaan hammasluvun ollessa z22 ja napavaihteen hammaslu-

vun ollessa z21 valityssuhteeksi muodostui 0,954.

o Apukuljettajalla eturattaan hammasluvun ollessa z32 ja napavaihteen hammas-

luvun ollessa z21 valityssuhteeksi muodostui 0,656.

Vaihteistolta valiakselille

o Napavaihteen ulkokehélle kiinnitetyn hammaspyoran seké véliakselilla olevan
hammaspydrien hammasluvut olivat molemmat z23, valityssuhde 1.

Toisioveto

o Valiakselin péaissa olevien hammaspyo6rien hammasluvut olivat z23 ja takapyo-
ran z26, valityssuhde 1,13.

Kokonaisvalityssuhteeksi muodostui kuljettajalle 1,078 ja apukuljettajalle 0,741.

Kiireellisen aikataulun vuoksi kaytettiin saatavilla olevia hammaspydrid. Kuljettajalle
tahdottiin hieman nopeammat valitykset johtuen tdmén paaasiallisesta polkuvastuusta,
seké alkuperaisessa vaatimuslistassa olleesta lahtékohdasta, likkeellelahddn helppou-
desta. Koska kampisarja oli kaksirattainen, apukuljettajan ketju asennettiin testimieles-

sa suuremmalle ketjupyodrélle.
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Taulukkoon 1 on keratty polkupydranosien hinnat sek& ostopaikat. Taulukosta on kar-

sittu muut voimansiirron kokoonpanoon liittyvat osat. Pois jatettyihin osiin kuuluivat

kiinnittdmiseen, laakerointiin sekd materiaaleihin liittyvat osat. Pois jattdminen johtui

siitd, ettd omavalmisteisten osien materiaalit olivat osin Metropolia AMK:n omia tai

erikseen ostettuja ja jotkin osat liittyivat muiden osa-alueiden tilauksien my6ta tehtyihin

yhteistilauksiin.

Taulukko 1.  Polkupy6ranosien hinnat ja ostopaikat

Osa Lukumaéra Kpl- Yhteishinta  Mista
hinta
Keskiémuhvi 2 27 54 Pydératohtori
Keskidlaakeri 2 29 58 Pydratohtori
Kampisarja 2 29 58 Pydératohtori
Poljinpari 2 4 8 Biltema
Ketju, SKS 1 57,85 57,85 SKS
Ketju, 1/2"*1/8" 1 4 4 Biltema
Ketju, 1/2"*3/32" 1 4,5 4,5 Biltema
Napavaihde 2 158,25 316,5 Helsingin urheilu-
valinehuolto
Vaihdevalitsin seka vaijeri 2 10,3 20,6 Helsingin urheilu-
valinehuolto
Takaratas 2 4,18 8,36 Helsingin urheilu-
valinehuolto
Vaihdinkasetti sek&d Ilukko- 2 16 32 Helsingin urheilu-
renkaat valinehuolto
Kokonaishinta 589,81
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5 Johtopé&atdkset ja jatkotoimenpiteet

Ensimmainen prototyyppi valmistui lahes ajallaan ja pysyi melko hyvin alkuperéisissa
suunnitelmissa. Voimansiirto toteutettiin l[&hes taysin alkuperaisten suunnitelmien mu-
kaan. Ratkaisut olivat kompromisseja hinnan, painon seka tilankaytén suhteen. Muu-
toksina alkuperaisiin suunnitelmiin oli hammaspydrien saatavuuksien johdosta tehdyt

muutokset, jotka koskivat lahinnd hammaslukuja.

Hinnaltaan prototyyppi pysyi voimansiirron osalta suunnitelmissa. Sarjavalmisteisuuden

kautta hintoja olisi mahdollista saada alas.

Kaytannon testiajossa ilman sahkdavusteisuutta ajoneuvo kulki painoonsa nahden hy-
vin. Kaksi polkijaa pystyi melko hyvin kuljettamaan kahta ylimaardistd matkustajaa.
Testiajoja suoritettiin tarpeen mukaan Hernesaaren asfalttiparkkipaikoilla seka hallissa.
Suurempia makia ei alueella ollut eikd rengasvalintojen vuoksi soralla taikka hiekalla

ajettu. Huippunopeuksia ja vastuksia ei aikataulun vuoksi paéasty testaamaan.

Séhkodavusteisuutta ei saatu synkronoitua polkemisen kanssa taydellisesti, joten koe-

ajokokemus ei taysin vastannut suunniteltua.
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