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1 Johdanto

1.1  Opinnaytetyon taustaa

Opinnaytetyon idea lahti KuljuRacing Oy:lta. Yrityksen perustaja ja vammaisrata-
moottoripyorailija Ulla Kulju halusi ratamoottoripyoraansa starttitelineen, ja antoi
aiheen kaytettavaksi tata opinnaytetyota varten. Starttiteline on tarpeellinen, silla
kuljettaja ei pysty itse pitamaan pyoraa pystyssa lahtoruudussa alaraajahalvauk-
sen vuoksi. Han tarvitsee lahettajan pitamaan pyoraa lahdon ajaksi. Taman
vuoksi kuljettaja joutuu aloittamaan kilpailun aina viimeisesta lahtoruudusta.
Starttitelineen tarkoitus on pitdd moottoripyora pystyssa lahtéruudussa ilman
avustajaa. Talloin kuljettaja voi aloittaa kilpailun aika-ajojen sijoituksen mukai-
sesti.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyohon sisaltyy starttitelineen konseptisuunnittelu. Tavoitteena oli
suunnitella starttiteline Honda CBR600RR -ratamoottoripyoraan. Telineen oli
noudatettava kilpailemiseen liittyvia saantoja seka asiakkaan vaatimuksia. Kulju-
Racingin moottoripydran tulee noudattaa FIM Supersport 600cc -saantoja ottaen
kuitenkin huomioon muutokset, jotka ovat sallittuja vammaisratamoottoripyoraili-
joiden kilpapyorissa. Turvallisuus on otettava huomioon erittain tarkasti, joten
tuotteen kayttdvarmuuden on oltava korkea. Koska prototyyppia ei valmistettu
eika tuotetta taten testattu, opinnaytetyossa esitettava malli ei ole sellaisenaan
valmistettavissa oleva. Tuotteen viimeinen versio vaatii useamman prototyypin
rakentamista ja testaamista. Sita suunnitellessa apuna oli 3D-malli moottoripy6-
ran pohjasta. Mitat ovat epatarkkoja, jonka vuoksi muun muassa valmistuspiirus-
tuksia ei ole esitetty. Tassa opinnaytetyossa esitetdan ratkaisuehdotus, joka ku-
vaa kaytettavissa olevaan tilaan suunniteltua muotoa ja mekanismeja. Myos
suuntaa antavat paamitat on esitetty. 3D- tulostettavat osat valmistetaan Ulla Kul-
jun sponsorin toimesta, mihin kuuluu myods lujuuslaskentapalvelut, joten lujuus-

analyysi ei myoskaan sisally tahan opinnaytetydohon.



Opinnaytetyon lopputuloksena oli 3D-malli ratamoottoripyoraan suunnitellusta
starttitelineesta, joka tayttaa asiakkaan vaatimukset ja ratamoottoripyorailyyn liit-

tyvat kilpailusaannot.

2 Tuotekehitystoiminta

Tassa luvussa kasitellaan tuotekehitystoimintaa. Lahteena on kaytetty Esa Hieti-
kon teosta Tuotekehitystoiminta (2015). Se kasittelee tuotekehitysprosessin vai-
heita painottuen yritysten innovaatiotoimintaan. Taman opinnaytetyon aihe ei pe-
rustu yritystoimintaan tai tuotantoon ja on kertaluontoinen toteutus asiakkaan tar-
peiden pohjalta eli niin kutsuttu raatalointiprosessi (Hietikko 2015, 45), joten tassa
luvussa kasitellyt aiheet ovat rajattu koskemaan taman opinnaytetyon kannalta

olennaisiin aiheisiin.

2.1 Tuotekehitysprojekti

Tuotekehitystoimintaa voidaan kuvata prosessina, jonka tavoitteena on kehittaa
taysin uutta tai parantaa jo olemassa olevaa tuotetta. Prosessin sijaan tuotekehi-
tysprojektista voidaan puhua, kun toiminta on selkeasti projektimainen eli silla on
tavoite, resurssit ja aikataulu. Tuotekehityksessa kaytettava Ulrich-Eppingerin
prosessimalli sisaltaa seuraavat vaiheet:
— tuoteohjelman suunnittelu; asetetaan tavoitteet ja reunaehdot
— konseptisuunnittelu; asiakastarpeen selvitys, ideointi ja luonnostelu,
evaluointi ja valinta jatkokehitykseen
— systeemisuunnittelu; valitun mallin arkkitehtuuri, tuoterakenne ja mo-
dulointi
— detaljisuunnittelu; osien ja kokoonpanon lopullinen muoto, materiaali ja
valmistusvaiheet

— testaus; prototyyppi



— tuotannon kaynnistaminen; koesarja, jonka avulla testataan tuotantoa.
(Hietikko 2015, 45-48.)

Tuotekehitysprojektin toteuttamiseen kuuluvat olennaisesti myos aikataulutus ja
riskien arviointi. Aikataulua varten on hyva maarata ennalta etappeja, etta voi-
daan pysya ajan tasalla projektin etenemisesta. Riskiarviointiin kuuluvat riskien
tunnistaminen, arviointi ja toimenpiteiden suunnittelu riskien toteutumisen va-
ralta. (Hietikko 2015, 56-57.)

2.2 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelun lahtokohtana on asiakastarpeen tunnistaminen. Asiakas-
tarpeen tunnistamiseen voidaan kayttaa erilaisia tyokaluja, jotta saadaan poimit-
tua tuotekehitykselle olennainen informaatio. Tallaisia tyokaluja ovat muun mu-
assa asiakkaan haastattelut ja tarkkailu, kun tuotetta kaytetaan. Asiakastarpeen
maarittely voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen:

— selvityksen laajuuden maarittely ja tavoitteen asettaminen

— raakadatan keruu

— raakadatan kasittely

— tarpeiden jarjestely primaarisiin ja sekundaarisiin tarpeisiin

— tarpeiden relatiivisen merkittavyyden maarittdminen

— tulosten ja prosessin onnistuneisuuden pohdinta. (Hietikko 2015, 61-63.)

Tarvelauseiden laatiminen haastattelujen pohjalta selvittaa varsinaiset asiakas-
tarpeet. Ne muodostetaan asiakkaiden lausunnoista. Tarvelauseet maarittelevat
ne ominaisuudet, joita tuotteelta toivotaan. (Hietikko 2015, 65 - 67.) Esimerkiksi
asiakkaan lausunto voi olla, etta tuotteen akkua joutuu lataamaan kesken kayton.
Talloin tarvelause olisi: "Akku on riittavan kestava kaytossa.” Tarvelauseiden laa-
timisen jalkeen ne arvioidaan asiakassegmentin nakokulmasta esimerkiksi as-

teikolla 1 - 5 merkittavyytensa perusteella (Hietikko 2015, 67).



2.3 Ideointi ja luonnostelu

|deointi Iahtee luovuustekniikoista, joiden tarkoituksena on irrottaa ongelmanrat-
kaisu normaaleista olettamuksista. Luovuustekniikoiden avulla perinteisten rat-
kaisujen sijaan tavoitellaan uusia nakokulmia ja oivalluksia. Kaytannonlahei-
sessa luovassa ongelmanratkaisussa yhdistetaan tietoja ja asioita siten, etta I0y-
detdan uusia ja perinteisista poikkeavia ratkaisuja. Ennakkoluulottomuus on tar-
kea ominaisuus luovalle ilmapiirille. (Hietikko 2015, 93 - 95.) Luovuuteen ja ide-
oinnin avuksi on kehitetty esimerkiksi TRIZ-menetelma. Se esitelldaan seuraa-

vassa luvussa.

Luonnosteluvaiheessa ideoinnin tuloksia jalostetaan alustaviksi malleiksi. Luon-
noksia voidaan hyodyntaa ideoiden arvioinnissa ja vaihtoehtojen vertailussa. Ne
voivat olla kasin piirrettyja tai tietokoneella mallinnettuja. Ulrich-Eppinger -mallin
(Kuvio 1) mukaisesti ongelman jakaminen pienempiin osiin edesauttaa luonnos-
teluprosessia. Ratkaisuja voidaan hakea sisaisesti ja ulkoisesti. Sisaisella haulla
tarkoitetaan kaikkia luovia menetelmia. Ulkoisessa haussa haetaan kaikkea saa-
tavilla olevaa informaatiota. Kaikki hankittu informaatio ja ideat tuodaan yhteen,
jolloin saadaan vaihtoehtoja alkuperaisen ongelman ratkaisuun. Lopputulosten
laatu taytyy arvioida, jotta voidaan siirtya prosessissa eteenpain. (Hietikko 2015,
101 - 103.)



Ongelman jako

osaongelmiin

Sisainen ha

Yhdistaminen

Kuvio 1. Luonnosten generointiprosessi (Kuvio: Esa Hietikko).

24 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnitteluvaiheessa muodostuu tuotteen arkkitehtuuri. "Tuotteen ark-
kitehtuurilla tarkoitetaan sen toiminnallisten osakokonaisuuksien jakamista fyysi-
siin moduuleihin, joista muodostuu tuotteen tai tuoteperheen kokoonpano.” (Hie-
tikko 2015, 119.) Tarkoituksena on saavuttaa tuoterakenne, joka voidaan vieda
detaljisuunnitteluun. Tuote voidaan edelleen jakaa pienempiin osiin kuten luon-
nosteluvaiheessa. Erona naiden vaiheiden valilla on, etta nyt jaetuille osille el
moduuleille on jo I0ydetty ratkaisumallit. Moduuleihin jako perustuu tuotteen eri
osien toimintoihin. Moduulien suunnitteluun on kaytdssa erilaisia menetelmia,
esimerkiksi MFD (Modular Function Deployment). Modulointi on olennainen tuot-
teen varioitavuuden kannalta. (Hietikko 2015, 119 - 122.)

2.5 Detaljisuunnittelu

Detaljisuunnittelu on viimeinen vaihe ennen prototyypin rakentamista. Detal-

jisuunnittelussa tuotteen valmistukseen tarvittavat yksityiskohdat muovautuvat.
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Tuotteesta tehdaan 3D-malli ja tekniset piirustukset, jotka sisaltavat seuraavaa

informaatiota:

osien muoto ja mitat

materiaalit

valmistusmenetelmat, toleranssit ja pinnanlaadut

kokoonpanossa kaytettavat menetelmat. (Hietikko 2015, 133.)

CAD (Computer Aieded Designing) eli tietokoneavusteinen suunnittelu toimii hy-
vana suunnittelutydkaluna detaljisuunnitteluvaiheessa. CAD-ohjelmalla voidaan
laatia 3D-mallit ja piirustukset. Naiden lisaksi silla voidaan ajaa simulaatioita ja
analyyseja tuottesta (FEM-laskenta), joista selviaa esimerkiksi tuotteen lujuus-
ominaisuuksia. Digitaalisia malleja voidaan hyodyntaa myds tydstokoneiden
tyostoratojen laatimiseen ja 3D-tulostamiseen. (Hietikko 2015, 139.)

3 TRIZ-menetelma

Tassa luvussa kasitellaan TRIZ-menetelma, jota sovelletaan ongelmanratkai-
suun opinnaytetyon suunnitteluosiossa. Lahteena on kaytetty Kalevi Rantasen

teosta TRIZ-menetelman hyddyntaminen tuotekehityksen ajatusmallina (2002).

3.1 Johdatus TRIZ-menetelmaan

TRIZ on kansainvalinen nimitys teknisen ongelmanratkaisun teorialle. Sen perus-
taja on Genrih S. Altshuller, ja hanen koulukuntansa on kehittanyt menetelmaa
noin 50 vuoden ajan. TRIZ on ongelmanratkaisumetodi, joka pyrkii kompromissin
sijaan poistamaan ristiriidan. Intuitiivinen, vapaa ideointi (humanistinen malli) ja
sen vastapainoksi kehitetyt systemaattiset tuotekehitysohjelmat, kuten VDI 2222,
(rationaaliset mallit) tormaavat rajoituksiin, mika estaa aidosti uusien ja innovatii-
visten ratkaisujen loytamisen. TRIZin kehittajat I10ysivat luovasta tyosta ja inno-
vaatioista sdannonmukaisuuksia ja kehityslakeja. Talloin luovasta tyosta tulee
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toimintaa, joka on opiskeltavissa ja opetettavissa. Menetelma perustuu viiteen
tarkeaan kasitteeseen:

— ristiriita

— resurssit

— ideaaliratkaisu

— kehityslait

— innovatiiviset periaatteet. (Rantanen 2002, 10 - 12.)

Naista kolme ensimmaista ovat TRIZin kolme keskeista konseptia (Kuvio 2), jotka
kasitellaan tassa luvussa. Tuotekehitys alkaa ongelmasta, josta nostetaan esiin
ristiriita. Ristiriita pelkistetaan ja karjistetaan sen karttamisen sijaan. Saatavilla
olevia resursseja etsitaan ristiriidan poistamiseksi. Resurssien avulla lahestytaan
ideaaliratkaisua perinteisen kompromissin sijaan. (Rantanen 2002, 13.) "Systee-
missa syntyy ristiriitoja ja samalla resursseja niiden ratkaisemiseksi. Ristiriitojen
ratkeaminen johtaa uuden, ideaalisemman systeemin syntymiseen.” (Rantanen
2002, 21.)

Nykytila Tavoite

m Yritys ja erehdys m Systemaattisuus
mRistiriitojen m Ristiriitojen
peittdminen selkeyttdminen

m Resursseja m Nakymattomat
lisaa - resurssit kdyttoon

m Kompromissiin m Pyrkimys
alistuminen ideaaliratkaisuun

Kuvio 2. Luovan toiminnan uudistaminen (Kuvio: Kalevi Rantanen).

3.2 Ristiriita

Hyville teknisille ratkaisuille on yhteista ristiriidan ratkeaminen. Ristiriita on kon-
flikti instrumentin ja kohteen valilla. Se syntyy, kun jotain hyodyllista ominaisuutta

parannetaan. Samalla haitalliset ominaisuudet kasvavat, kuten esimerkiksi mitat,
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paino ja energian kulutus. Instrumentti on systeemin osa, joka vaikuttaa kohtee-
seen. Instrumentti on systeemin nopeimmin muuttuva osa ja kohde taas maarit-
telee rajat, joissa instrumenttia voidaan muuttaa. Ristiriidan loytamiseksi taytyy
ongelmasta tunnistaa instrumentti ja kohde. (Rantanen 2002, 27-28, 39-40.)

3.3 Resurssit

Analysoimalla saatavilla olevia resursseja I0ydetaan keinoja ristiriidan poista-
miseksi. Resurssit ovat niita saatavilla olevia aineita ja energiaa, joita ei ole viela
hyddynnetty. Resurssit taytyy osata etsia ja ne I10ytyvat systeemin eri tasoista:

— instrumentti

— kohde

— ymparisto

— ylemman tason systeemi.

Kustakin systeemin tasosta voi olla I0ydettavissa seuraavia resursseja:
— aine
— muutettu aine
— tyhjatila
— vuorovaikutus
— muoto
— ominaisuudet. (Rantanen 2002, 29, 67.)

34 Ideaaliratkaisu

|deaaliratkaisuun paastaan hyddyntamalla saatavilla olevia resursseja. Ideaali-
ratkaisu on ratkaisu ilman kompromissia hyodyllisten ja haitallisten ominaisuuk-
sien valilla. (Rantanen 2002, 30 - 31.)
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3.5 TRIZ-tyokalut

TRIZin ajatus kiteytyy ajatukseen, etta tekniikka kehittyy lainmukaisesti, eika sat-
tumalta. TRIZ-tyokalujen toimivuus perustuu I0ydettyihin lainalaisuuksiin ideoin-
nissa ja tuotekehityksessa. Kalevi Rantasen (2002) teos TRIZ-menetelman hyo-
dyntaminen tuotekehityksen ajatusmallina esittelee kaksi keskeista tyokalua: ke-
hityslait ja 40 innovatiivista periaatetta. Innovatiivisten periaatteiden avuksi on
kaytossa Altshullerin matriisi (ristiriita-matriisi). (Rantanen 2002, 93.) Effects Da-
tabase on tietokanta, jonka avulla voidaan etsia kayttokelpoisia ideoita ongel-
manratkaisuun. Englantilainen TRIZ-menetelmaan erikoistunut yritys Oxford
Creativity Ltd on kehittanyt nettisivuilleen ohjelman, jolla tata tietokantaa paasee
kayttamaan tehokkaasti. Linkki sivulle 10ytyy Lahteista. Kaytannon esimerkkeja

naista loytyy luvusta 6 Suunnittelu.

4 Vammaisratamoottoripyoraily

4.1 Seisontatuki moottoripyorassa

Moottoripyoriin on kehitetty erilaisia seisontatukia vammaismoottoripyorailijoita
varten. Virallista valmistajaa seisontatuille ei ole |0ydettavissa. Usein harrastajat
kehittavat ne itse muiden moottoripyoraan tulevien muutosten ohella. Seisonta-
tuki sijoittuu joko takarenkaan molemmin puolin kiinnitettyna pyodran runkoon
(Kuva 1) tai pyoran alle keskiseisontatuen paikalle. Seisontatuki likkuu taakse ja
alas sylinterilla tai lineaarimoottorilla, joka saa energiansa moottoripyoran akulta.
Kuljettaja pystyy saatamaan seisontatuen liiketta ohjaustangossa olevista na-
peista.

My0s ratamoottoripyorailyssa voidaan kayttaa katuajossa kaytettyja seisontatu-
kia. Talloin taytyy huomioida, ettei tuki ole liian ulkoneva. Suurempien kallistus-
kulmien vuoksi liikaa pyoran sivuille tulevat matalalle sijoittuvat osat voivat osua
maahan ajon aikana. Kuitenkin kilpaillessa kilpailusdannot asettavat rajoituksia,
jolloin tallaisia seisontatukea ei voida kayttaa ratamoottoripyorassa.
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Kuva 1. Seisontatuki takarenkaan ymparilla (Kuva: Paralyzed Living).

4.2 Ratamoottoripyoraily

Ratamoottoripyoraily eli road racing on moottoriurheilulaji, jota ajetaan mootto-
riurheiluradoilla. Sita voi harrastaa myo6s katuajoon tarkoitetuilla moottoripyorilla,
mutta sitoutuneemmat harrastajat ja kilpailevat kuskit ajavat ratamoottoripyarilla.
Ratamoottoripyorailyssa kilpailtaessa taytyy olla vaatimukset tayttava kilpapyora.
Lajin sdannaot laatii ja yllapitad kansainvalinen moottoriliitto FIM (Fédération In-

ternationale de Motocyclisme).

RatamoottoripyOrien suorituskykya ja ajo-ominaisuuksia on paranneltu rata-
ajoon sopiviksi. Lajille tyypillistd on kaarreajo ja pyoran suuret kallistuskulmat.
Ratapyoriin tehdaan monia muutoksia. Tarkeimpina ovat muun muassa iskun-
vaimentimet, renkaat ja jarrut. Kuskin ajo-asentoa saadetaan ohjaustangolla ja
jalkatapeilla. Naiden lisaksi kilpailusaannot vaativat monia turvallisuuteen liittyvia
muutoksia. (Paaso & Ollikainen 2008, 56, 57.)
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4.3 Kilpailusaannot

Ulla Kulju kilpailee sarjassa nimeltd International Bridgestone Handy Race
(IBHR). Se on kansainvalinen vammaisratamoottoripyorailijoille jarjestetty kil-
pailu. Ratamoottoripydran tulee noudattaa FIM Supersport 600cc -saantoja ot-
taen kuitenkin huomioon muutokset, jotka ovat sallittuja vammaisratamoottori-
pyorailijdiden kilpapyorissa. IBHR -sarjalle ei ole omia kirjattuja saantoja, mutta
FIM:n lausunto, ettd vammasta johtuvat muutokset ovat sallittu poikkeuksina.
Naita muutoksia ovat muun muassa nappivaihteet, erilaiset jalkatapit ja kasikayt-
toinen takajarru. (Kulju 2019.) Taman vuoksi FIM Supersport 600cc -saannoista
ei l0ydy montaa starttitelinetta koskevaa rajoitusta. Huomioon otettavia ovat kat-
teisiin liittyvat saannokset. Pohjakatteen ulkomitat maaraavat alueen, jonka si-
saan starttitelineen mittojen taytyy mahtua.

The fairing has a tolerance of +/-10 mm from the original homolo-
gated road fairing, respecting the design and features of the homol-
ogated fairing and any articles below. The overall width of the
frontal area may be +10 mm maximum. The decision of the SBK
Technical Director is final. (FIM 2019.)
Toinen saannos koskien pohjakatteen muotoilua maaraa, etta katteessa taytyy
olla riittava tilavuus moottorin 6ljyvuodon varalta. Tama ei suoraan vaikuta start-
titelineen suunnitteluun, mutta on hyva ottaa huomioon.

The lower fairing has to be constructed to hold, in case of an engine
breakdown, at least half of the total oil and engine coolant capacity
used in the engine (min. 5 litres). The lower edge of openings in the
fairing must be positioned at least 50 mm above the bottom of the
fairing. (FIM 2019.)

5 Tehtavan asettelu

Starttitelineen suunnittelu ratamoottoripyoraan vaatii tarkkuutta. Tarkeana teki-
jana suunnittelussa on telineen mekanismi ja muotoilu, jotta se mahtuu ylaasen-
nossa kokonaan katteiden rajaamalle alueelle. Pyoran alla on erittain rajallisesti

tilaa, mika asettaa rajoituksia tuotteen koolle ja muotoilulle.
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Asiakkaan toivomuksena oli, etta teline aiheuttaisi mahdollisimman vahan kuor-
maa pyoran jo valmiiksi rasitetulle akulle. Telineen taytyy myos pystya pysymaan
alhaalla kiihdytyksen alussa, jotta kuljettaja voi nostaa sen ylos, kun on varma,
ettei tukea enaa tarvita. Joidenkin kilparatojen Iahto on kalteva, jolloin starttiteli-
netta taytyy voida saataa niin, etta pyora pysyy vaakasuorassa. Radan kaltevuus
on maksimissaan noin 5 astetta. Valmistustekniikkana on kaytéssa muun mu-
assa 3D-tulostus nailonista, jolla pyoraan jo aiemmin on valmistettu erittain kes-

tavia osia.

5.1 Vaatimuslista

Taman opinnaytetyon asiakastarve maaritettiin haastattelemalla asiakasta. Tar-
velauseiden sijasta laadittiin suoraan vaatimuslista, silla asiakas pystyi maaritte-
lemaan tuotetta koskevat kriteerit riittavalla tarkkuudella. Vaatimuslista muodos-
tui seuraavista vaatimuksista:
— Teline mahtuu kokonaan katteiden rajaamalle alueelle, kun se on ylaasen-
nossa.
— Telineen taytyy voida pysya alhaalla kiihdytyksen alussa.
— Liikkeellelahdon jalkeen kuljettaja voi nostaa telineen ylos ohjaustangossa
olevasta napista.
— Telineen lasku voi tapahtua manuaalisesti avustajan toimesta.
— Teline aiheuttaa mahdollisimman vahan kuormitusta pyoran akulle.
— On oltava saatomahdollisuus kaltevaa alustaa varten (5 asteen kulma).

— Teline tayttaa turvallisuusvaatimukset.

Turvallisuusvaatimuslista muodostuu tekijoista, jotka voivat aiheuttaa vaaran kul-
jettajalle tai muille kilpailuun tai harjoittelun aikana. Turvallisuusvaatimuslista
muodostuu seuraavista vaatimuksista:

— Toimintavarmuuden on oltava 100 %.

— Eiirtoavia osia.

— Ei ulkonevia osia, kun teline on ylaasennossa.

— Ei saa aiheuttaa toimintahairioita pyoran muihin osiin.
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5.2  Sijainti moottoripyorassa

Moottoripyorassa, johon telinetta suunniteltiin, on erittdin vahan tilaa kaytossa.
Tama asetti suurimman haasteen suunnitteluun. Pyoran pohjassa I0ytyy paikka
rungosta, johon teline voitiin kiinnittaa. Taman paikan ymparilla on paljon osia,
jotka hankaloittivat suunnittelua. Rungon ja pohjakatteen valiin jaa iso osa pako-
putkea, mika vahentaa kaytettavaa tilaa kriittisesti. Ymparilla on myds moottorin
Oljypohja ja takaiskunvaimentimen liitoskohta. Naiden tekijoiden vuoksi symmet-
risen rakenteen suunnittelu on haastavaa, silla vapaa tila ja esteet ovat sijoittu-

neet epasymmetrisesti pyoéran molemmin puolin.

Kuvassa 2 nakyy ympyroityna, mihin kohtaan pyoran pohjassa runko tulee. Se
on noin 25 cm:n korkeudessa maasta. Kuvassa 3 nakyvat alhaalta pain rungon
molemmat puolet, joihin teline voidaan kiinnittaa. Samasta kuvasta nakee, kuinka
pakoputki vie tilaa epasymmetrisesti sekd vasemmalta etta oikealta. Pohjakat-
teen ollessa paikallaan (Kuva 4) katteen sisalle jaava tyhja tila on hyvin rajallinen.




Kuva 4.

Pohjakate (Kuva: Taru Sormunen).
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6 Suunnittelu

Suunnittelussa tyota lahestyttiin Hietikon (2015) esitteleman Ulrich-Eppingerin
prosessimallin mukaisessa jarjestyksessa. ldeointiin ja ongelmanratkaisuun so-
vellettiin TRIZ-menetelmaa. Edelliseen lukuun keratyn asiakastarpeiden selvityk-
sen jalkeen voitiin aloittaa konseptisuunnittelu eli ideointi ja luonnostelu- vaihe.
Taman jalkeen kaytiin lapi systeemi- ja detaljisuunnittelu-vaiheet, joissa tuotteen
arkkitehtuuri ja lopullinen muoto syntyivat.

6.1 Ideointi

6.1.1 Ristiriita ja resurssit

TRIZ-menetelman mukaisesti ongelmanratkaisu alkaa ongelman nimeamisesta,
minka jalkeen taytyy Ioytaa instrumentti ja kohde, joissa se ilmenee. Instrumentin
ja kohteen systeemista I0ytyy ristiriitoja. (Rantanen 2002, 39.) Taman opinnayte-
tyon aiheesta voidaan ongelmaksi nimeta tilan puute. Starttitelineen taytyy olla
taysin katteiden sisalla, kun se on ylaasennossa ja tilaa siella on erittain rajalli-
sesti. Ala-asennossa telineen taas taytyy olla tarpeeksi levea tukeakseen pyoraa
riittdvasti. Instrumentiksi voidaan nimeta starttiteline ja kohteeksi moottoripyora.
Ristiriidaksi muodostuu, etta starttitelineen taytyy olla samaan aikaan suuri ja

pieni.

Ristiriidan maarittamisen jalkeen tarkastellaan saatavilla olevia resursseja. Re-
surssit 16ytyvat niin instrumentista ja kohteesta kuin ymparistostakin. (Rantanen
2002, 64). Tassa vaiheessa resursseja listatessa taytyy lakata miettimasta niiden
kayttomahdollisuuksia ja antaa ajatuksen lentaa. Instrumentin resursseja oli hie-
man haastavampi kerata, silla sita ei ole viela olemassa, mutta resurssien hakuun
kaytettiin katukayttoon rakennettua seisontatukea. Instrumentin resursseista
koottiin seuraava lista:
— pyorat

— laakerit
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pultteja
tankoa
sylinterit

muokattavuus.

Seuraava lista on erittain rajallisesti koottu kohteen eli moottoripydran saatavilla

olevista resursseista:

iskunvaimennin, jouset
ketjut, rattaat

renkaat, vanteet

akku

pakoputki

runko

katteet

pultteja

tyhja tila, jne.

Seuraava lista on ympariston resursseista, ja ymparistona tassa on kaytetty kil-

parataa ja varikkoa:

auto, perakarry/pakettiauto
varikkoteltta

pukit

renkaanlammittimet

bensa

oljy

tyokalut

ihmiset

kompressori.

TRIZ-menetelman mukaan saatavilla olevat resurssit johdattavat ratkaisuun,

jossa pystytaan hyddyntamaan jo olemassa olevaa luomatta lisaa resursseja.

(Rantanen 2002, 13.) Taman opinnaytetydn aiheena on suunnitella uusi osa. Kil-

papyorissa jokaisella osalla on tarkea tehtavansa ja osien maara ja paino ovat
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minimissa. Taman vuoksi pyoran omia resursseja on vaikea valjastaa uuteen

kayttéon.

Hyddynnettavia resursseja olisivat esimerkiksi akku, mutta asiakkaan toiveesta
akkua taytyisi pyrkia kuormittamaan mahdollisimman vahan, joten se ei ole kay-
tettavissa oleva vaihtoehto. Hyddynnettavana resurssina voidaan pitaa tyhjaa ti-
laa pyoran alla katteiden ja rungon valissa. Lisaa hyodynnettavia resursseja 10y-
tyy ymparistosta ja instrumentista. Ristiriita ilmenee, kun starttitelineen taytyy
olla samaan aikaan suuri ja pieni, joten muokattavuus on hyodyllinen resurssi.
Ymparistdsta [0ytyy ihmiset, joka on myds hyddyllinen kayttdvoimana. Starttiteli-

neen laskeminen ala-asentoon voi tapahtua avustajan toimesta.

6.1.2 Neljakymmenta innovatiivista periaatetta

Neljadkymmenta innovatiivista periaatetta voi kayttaa ideoinnin tukena. Sovellet-
tavien periaatteiden etsimiseen kaytetaan ristiriita-matriisia (Kuvio 3), joka I0ytyy
isompana liitteesta 1. Matriisista valitaan ominaisuus, jota halutaan parantaa ja
ominaisuus, joka ei saa huonontua parannuksen myo6ta. Matriisi ehdottaa peri-

aatteita, joita voidaan kayttaa ongelman ratkaisuun.

OP4IFORD
CREATIVITY

arameters
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Contradiction Matrix for Solving Technical Contradictions
TEEEEEE TTEEEREE TTEEEEEEEEED

Separation Principles for Solving Physical Contradictions

Kuvio 3. Ristiriita-matriisi (Kuvio: Oxford Creativity).
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Taman opinnaytetyon aiheen nojalla valitaan parannettavaksi ominaisuudeksi
likkuvan objektin ala (Kuvio 4) lisaamatta laitteen monimutkaisuutta (Kuvio 5).
Matriisista saadaan luvut 14, 13, 1 (Kuvio 6), joista kukin vastaa jotain innovatii-

vista periaatetta (Kuvio 7).

1 Weight of moving object

2 Weight of stationary object

3 Length of moving object

4 Length of stationary object

5 Area of moving object

6 Area of stationary object

7 Volume of moving object

8 Volume of stationary object

9 Speed

10 Faree (Intencity)
Kuvio 4. Parannettava ominaisuus (Kuvio: Oxford Creativity).
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Kuvio 5. Ominaisuus, joka ei saa huonontua (Kuvio: Oxford Creativity).
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Kuvio 6. Ristiriita-matriisin tulos (Kuvio: Oxford Creativity).
Inventive
Principles
1 Segmentation
2 Taking Out
3 Local Quality
4 Asymmetry
5 Merging
6 Universality
7 Nested Doll
8 Anti-Weight
9 Prior Counteraction
10 Prior Action
1 Cushion in Advance
12 Equipotentiality
13 The Other Way Round
14 Spheroidality - Curvature
15 Dynamics
16 Partial ar Fxreccive Actinn
Kuvio 7. Innovatiiviset periaatteet (Kuvio: Oxford Creativity).
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Tulokseksi saadut periaatteet 10ytyvat Oxford Creativity Ltd:n nettisivuilta ja Ka-

levi Rantasen (2002) teoksesta. Seuraavassa listassa esitellaan lyhyesti nama

nelja periaatetta:

— 14: Pallot ja kayrat; kayrat suorien muotojen, kaarevat pinnat tasopintojen,

pallomainen kuution ja pyorimisliike lineaarisen sijasta.

— 13: Painvastoin; jarjesta painvastainen vaikutus.
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— 1: Kohteen jakaminen (segmentointi); systeemin jakaminen osiin. (Ranta-
nen 2002, 105 - 107.)

Matriisin tarkoituksena on auttaa periaatteiden I0ytamista, mutta periaatteita voi
myo0s lukea lapi. Periaatteet lapikaytya I0ytyi viela muutama kayttokelpoinen:
— 15: Dynamisointi; systeemin jakaminen toisiinsa nahden liikkuviin osiin,
jaykan systeemin muuttaminen liikkkuvaksi ja mukautuvaksi.
— 7: Sisakkain sijoittaminen; systeemin sijoittaminen toisen sisaan tai kulke-
minen toisen lapi. (Rantanen 2002, 106, 108.)

6.1.3 Effects Database

Effects Databaseen paasee Oxford Creativity Ltd:n nettisivujen kautta. Toimin-
noksi valittiin /laajenna kiinte aine (exband solid) aiemmin maariteltyyn ristiriitaan
perustuen. Sitten kdydaan lapi annettuja vaihtoehtoja, joita tassa tapauksessa
Ioytyi 140 kappaletta. Ideoita herattavia ehdotuksia on keratty seuraavaan lis-
taan:

— Origami

— Jousi (Spring)

— Vaantojousi (Torsion Spring)

— Aallotus (Corrugation).

Esijannitetty jousi tai vaantojousi kayttovoimana ovat toimivia vaihtoehtoja, kun
ei haluta kuormittaa akkua tai tehda rakenteesta liian monimutkaista. Esijannitys
voidaan luoda ihmisen toimesta, silla telineen alas laskeminen tehdaan manuaa-

lisesti. Origami ja aallotus herattavat ajatuksia kokoon taittuvista mekanismeista.

TRIZ-menetelman ongelmanratkaisumetodit ovat melko aikaa vievia ja tyolaita.
Menetelma voi olla hyddyllinen ongelmatilanteessa, josta ei paasta eteenpain.
Talléin menetelman voi auttaa I6ytamaan uusia nakokulmia, joita ei ole aiemmin
pystynyt nakemaan. Jos kuitenkin on jo nakemys siita, mita lahdetaan viemaan
eteenpain, on TRIZ-menetelmaa hankala kayttaa tassa tukena. Taman opinnay-

tetyon ideoinnissa menetelma ei juuri tuonut uusia ideoita tai nakokulmia.
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6.2 Luonnostelu ja mallinnus

Luonnostelussa lahdettiin liikkeelle ajatuksesta, etta starttitelineen taytyy olla riit-
tavan levea tukeakseen pyoraa, mutta mahduttava myos pieneen tilaan. Mita yk-
sinkertaisempia rakenne ja toiminnot ovat, sitd paremmin toimintavarmuus ja tur-
vallisuus saadaan pidettya hallinnassa. Esijannitetyilla jousilla toimiva kokoon

taittuva mekanismi oli suunnittelun lahtokohtana.

Starttitelineen toiminta vaati vahintaan kaksi toimintoa. Samalla, kun teline nou-
see ylos, on sen myos kavennuttava, jotta se mahtuu pohjakatteen rajaamalle
alueelle. Eli sen on pienennyttava molempiin suuntiin yhta aikaa. Suunnittelussa

on apuna 3D- skannerilla kuvattu 3D-malli pyéran pohjasta (Kuva 5).

Kuva 5. 3D-skannattu malli moottoripydéran pohjasta (Kuva: Ulla Kulju).

6.2.1 Mekanismit ja rakenne

Ensimmaisena mietittiin erilaisia kayttokelpoisista mekanismeja. Koska starttite-
lineen on liikuttava leveys- ja pystysuunnassa, mekanismeista tehtiin kaksi listaa.
Kuvassa 6 on mekanismeja, jotka liikuttavat pistetta pystysuunnassa. Kuvassa 7
on erilaisia mekanismeja, jotka liikuttavat kahta pistettd kauemmaksi toisistaan
leveyssuunnassa. Pienet pisteet kuvaavat nivelia ja isommat pallot kuvaavat pis-

tetta, jonka halutaan liikkuvan pysty- tai vaakasuunnassa. Naista mekanismeista
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valittiin opinnaytetyon tarkoitukseen sopivimmat. Tilanpuute aiheuttaa suurim-
man ongelman ja sen vuoksi vaihtoehdoista ei montaakaan pystyta soveltamaan
starttitelineen suunnittelussa. Mekanismien valintaan ratkaisevasti vaikutti se,
mika saadaan mahtumaan sille kaytossa olevaan tilaan.

Tata pohdittiin mekanismiaihioiden avulla ja tuloksena I16ydettiin mekanismiyhdis-
telma, joka saadaan mahtumaan pyoran alle. Pystyliike voidaan toteuttaa nume-
rolla 4 (Kuva 6). Leveyssuunnan liike toteutui numerolla 6 (Kuva 7). Kun telineen

mekanismi oli tiedossa, voitiin alkaa suunnitella nivelia ja niiden toimintaa.
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Kuva 6. Mekanismeja pystysuunnassa (Kuva: Taru Sormunen).
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Mekonismeja  leveyssuunnassa
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Starttiteline kostuu kolmesta tukijalasta: keskituesta ja kahdesta sivutuesta (Kuva
8). Naiden lisaksi siihen kuuluu kaksi erilaista lukkiutuvaa ja jousipalautteista ni-

velta, kiinnitys moottoripyoraan ja pyorat.

1. keskituki
2 siyutuk

Kuva 8. Starttitelineen rakenteiden nimet (Kuva: Taru Sormunen).

Keskituen (Kuva 9) tehtava on vieda sivutuet alemmas. Keskituki on muotoiltu
niin, ettd se mahtuu moottoripyoran alle ja siihen saadaan kiinnitettya sivutuet ja
niiden lukitus. Keskituki kaantyy noin 30 astetta alaspain, johon se lukitaan. Lu-
kitus esitellaan tarkemmin luvussa 6.2.2. Luvussa 7 Lopputulos nakyvat keski- ja

sivutukien yla- ja ala-asennot.

OO)

n.9cm

Kuva 9. Keskituki sivulta ja edesta (Kuva: Taru Sormunen).

Sivutukien (Kuva 10) tehtavana on vieda tukipisteet eli pyorat riittavan levealle
moottoripyoran sivuille. Tavoiteltuna leveytena kaytettiin moottoripyoran huolto-
pukin leveytta (n. 55 cm), silla se on kaytossa todettu riittavaksi tueksi (Kulju
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2019). Sivutuet liikkuvat noin 70 asteen kulmaan. Sivutukien muotoilu on epa-

symmetrinen johtuen kaytdssa olevasta tilasta moottoripyoran alla.

n.55cm

Kuva 10. Sivutuet (Kuva: Taru Sormunen).

6.2.2 Nivelet

Starttitelineeseen tuli kaksi erilaista nivelta (Kuva 11). Nivelten suunnittelussa
taytyi huomioida, etta niiden on liikuttava kahden ennalta maaratyn asennon va-
lilla. Kun teline on ala-asennossa, taytyy nivelen lukkiutua. Tasta paluu takaisin
yldasentoon on tapahduttava automaattisesti, eli kun lukitus poistuu, paluuliik-
keen on tapahduttava itsenaisesti. Kaikkien nivelten palautuminen takaisin yla-

asentoon suunniteltiin tapahtuvan jousen avulla.

Kuva 11. Nivelet numeroituna (Kuva: Taru Sormunen).
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Keskituki liikkkuu noin 30 astetta alaspain ja palautuu takaisin ylos vaantojousien
avulla. Nivel on osoitettu punaisella kuvassa 12. Keskituki lukkiutuu sivuilla ole-
vien tappien (Kuva 13) avulla. Lukitus aukeaa, kun vaijerilla vedetaan pienempi
sokka pois itse lukitustapin kyljesta. TallGin jousella viritetty tappi liikkuu taakse-
pain ja keskituki paasee nousemaan ylos. Liikeradat on osoitettu punaisella ku-
vassa 13. Nama mekanismit ovat keskituen molemmilla puolilla. Kun moottori-
pyora on liikkeelld, kaikki paino kohdistuu sen renkaille, jolloin starttitelineeseen
ei kohdistu kuin telineen pyorien pyorimisesta aiheutuvat voimat. Kaytettavien
jousien mitoittamisessa huomioon otettavia on ainoastaan osien massa. Jousien

taytyy olla riittdvan vahvoja nostamaan starttiteline ylos.

wmg' g
| A Tomel

Kuva 12. Keskituen nivel (Kuva: Taru Sormunen).

Kuva 13. Keskituen lukitus (Kuva: Taru Sormunen).
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Aluksi sivutukiin suunniteltiin nivelid, jotka liikkuisivat yhtd aikaa (esimerkiksi
hammaspyorilla), mika tekisi telineen kayttamisesta yksinkertaisempaa. Mutta
koska nivelten on tarvittaessa liikuttava eri kulmiin, ei sivutukien liiketta voida
tassa rakenteessa yhdistda. Sivutukia liikuttavien nivelten suunnittelussa taytyi
siis ottaa huomioon myds kulman saato, josta kerrotaan lisad seuraavassa lu-
vussa. Viimeisessa versiossa (Kuva 14 ja 15) sivutuet liikkuvat omilla jousilla.
Jousina kaytettiin spiraalijousia, jotka sijaitsevat keskituen sisalla sivutukia vas-
ten. Lukitus tapahtuu erillisen varren avulla, joka liikkuu keskituen mukana. Kun
keskituen lukitus poistetaan ja se liikkuu ylospain, likkuu myos jousella viritetty
lisdvarsi keskituen mukana. Talléin poistuu myds sivutukien lukitus. Sivutuet ovat
noin 70 asteen kulmassa ala-asennossa. Molempien nivelten lukituksiin kohdis-
tuu suuria jannityksia, silla ne ovat kantavia rakenteita. Taman vuoksi erityisesti

niiden lujuutta on tarkasteltava, jotta rakenteista saadaan riittavan kestava.

Kuva 14. Sivutukien nivelet ala-asennossa (Kuva: Taru Sormunen).
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Kuva 15. Sivutukien nivelet ylaasennossa (Kuva: Taru Sormunen).

6.2.3 Kulmansaato

Pyoran seisontakulman saatoon suhteessa alustaan on kaksi vaihtoehtoa. Se
voidaan tehda joko muuttamalla sivutukien pituutta tai kulmaa (Kuva 16). Kulmaa
voidaan muuttaa joko nivelesta 2 (Kuva 11) tai sivutuen varteen voidaan tehda
erillinen nivel sita varten. Sivutukien pituuden saadaolla voitaisiin myos muuttaa

seisontakulmaa.

Sivutuen pituuden saato tai sivutuen varressa oleva erillinen nivel kulman muut-
tamista varten ovat varteen otettavia vaihtoehtoja, silla talldin niveleen 2 ei tarvit-
sisi sisallyttaa tata toimintoa. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu tilanpuute. Jos
seisontakulmaa haluttaisiin muuttaa 5 asteen verran, tarkoittaisi se sivutukien
kulman ja mitat huomioon ottaen yli 15 cm:n pituuden muutosta. Lopullisessa
rakenteessa sivutukien pituus ja kulma ovat mitoitettu sopimaan rajatulle alueelle
yldasennossa, jolloin pituutta tai kulmaa muuttamalla mitat eivat pysyisi enaa ra-
jojen sisalla. Ratkaisu voisi olla mekanismi, joka palauttaa mitan tai kulman alku-
peraiseen starttitelineen liikkuessa ylaasentoon. Tama vaatisi viela yhden jousi-
viritteisen mekanismin, joten suunnittelussa keskityttiin kulman saadon sisallytta-

miseen niveleen 2.



34

Kuva 16. Sivutuen varren pituuden ja kulmanmuutos (Kuva: Taru Sormu-

nen).

Kulmansaato toteutui tekemalla sivutukien lukituksesta sdadettavan (Kuva 17).
Keskikappale lukitsee sivutuet tiettyyn kulmaan. Kappaleen paassa olevaa palaa
voidaan liikuttaa sivusuunnassa (Kuva 18), jolloin jalkojen kulma muuttuu sa-
massa suhteessa. Liikerata on osoitettu punaisella. Taman mekanismin toimi-
vuus perustuu oletukseen, ettd alusta on tasaisesti kalteva. Liikeradat on laskettu
niin, ettd kulmaa saadaan muutettua maksimissaan 5 astetta. Jos alusta kuiten-
kin vaatii sivutukiin kulmat, jotka eivat muutu samassa suhteessa, on tata osaa

mahdollista muokata niin, etta paastaan haluttuihin kulmiin.
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Kuva 17. Sivutukien lukitus keskelle (Kuva: Taru Sormunen).

Kuva 18. Sivutukien lukitus eri kulmaan (Kuva: Taru Sormunen).

6.2.4 Pybrit

Toimeksiantajan aiemman kokemuksen perusteella litteat ja teravakulmaiset
pyorat, kuten kuvassa 19 nakyy, ovat hieman liian jaykat kaytossa. Kapeat ja
pyOreadreunaiset pyorat soveltuisivat paremmin. Pyoria taytyy ensin testata, jotta
tiedetaan, mika sopii tahan kayttotarkoitukseen. Alustavan olettamuksen perus-
teella sopivia voisivat olla laadukkaat muun muassa rullaluistimissa ja rullasuk-
sissa kaytetyt pyorat ja laakerit. Starttiteline on mitoitettu niin, ettd kaytettavat
pyorat voivat olla maksimissaan 6 cm:n halkaisijalla.
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Kuva 19. Aiemmin kaytetty pyora (Kuva: Ulla Kulju).

6.2.5 Lukituksen vapautus

Lukituksen vapautus tapahtuu vaijerilla, joka vetaa pienta lukitussokkaa. Vaijerin
toinen paa on kiinnitetty ohjaustangon vipuun. Moottoripy6riin saa asennettua
kiinnikkeen kahdelle kahvalle (dual lever), jolloin starttitelineen lukituksen poisto
voidaan yhdistaa jarru- tai kytkinkahvan kanssa. Tilasta riippuen on my6s mah-
dollista lisata kokonaan oma kiinnike kahvalle. Kahvaksi kay lyhyt yhdella sor-
mella kaytettava kahva, joita kaytetdan usein stunttimoottoripydrissa (short stunt
clutch lever). Vaijeriksi riittda esimerkiksi polkupydrissa kaytettava kevyt vaijeri.
Starttitelineen lukituksen poistoon tarvitaan kaksi vaijeria. Vaijerit taytyy yhdistaa
kaytettavaksi samalla kahvalla.
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda konseptisuunnitelma starttitelineesta
ratamoottoripyoraan. Lopputuloksena oli ehdotus, millaisia muotoja ja mekanis-
meja kaytossa olevaan tilaan voidaan kayttaa. Haasteena oli tilanpuute, joka ra-
jasi kaytossa olevia mahdollisuuksia. Lopputulos esitellaan tiivistettyna tassa lu-
vussa. Kuvassa 20 on starttitelineen kaksi asentoa ja kuvissa 21 ja 22 nakyy
starttiteine kiinnitettyna pyoraan molemmissa asennoissa. Kuvissa 21 ja 22 on
kaytetty 3D- skannerilla skannattua mallia moottoripyorasta, johon telinetta suun-
niteltiin. Malli on melko repaleinen, mutta siita erottuu takarengas, pyoran runko
kohdasta, johon teline kiinnitetdan ja osa pakoputkea sen alla. Naiden kuvien
avulla hahmottuvat starttitelineen mittasuhteet suhteessa moottoripyoraan.

Starttiteline koostuu kolmesta tuesta: keskituesta ja kahdesta sivutuesta. Nama
tuet liikkkuvat niille suunnitelluilla nivelilla. Nivelet lukkiutuvat ala-asennossa. Pa-
luu yldasentoon tapahtuu jousien avulla, kun lukitukset poistuvat. Keskituen luki-
tus poistuu vaijerin valityksella, kun kuljettaja vetaa kahvasta. Keskituen nous-
tessa ylos poistuu myos sivutukien lukitus, jolloin ne kaantyvat pyoran kylkien
suuntaiseksi. Ylaasennossa starttitelineen mitat eivat ylita pohjakatteen ulkomit-
toja, jolloin se mahtuu riittdvan pieneen tilaan tayttaakseen kilpailuvaatimukset.

Kuva 20. Starttiteline (Kuva: Taru Sormunen).
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Kuva 21. Starttiteline alhaalla pyérassa (Kuva: Taru Sormunen).

Kuva 22. Starttiteline ylhaalla pyorassa (Kuva: Taru Sormunen).
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8 Pohdinta

Sain aiheen opinnaytetyohan kevaalla 2018. Tyon tekeminen alkoi kuitenkin
vasta kevaalla 2019. Tavoitteena oli saada se valmiiksi saman vuoden toukokuu-
hun mennessa. KuljuRacingin pyora sijaitsee Lounais-Suomessa, missa kavin
siihen tutustumassa. Taman jalkeen opinnaytetyon suoritus jai pyorasta otettujen

kuvien ja 3D-mallin varaan.

Ty0 alkoi teoriaosion kirjoittamisella. Teoriaosio koskee paaasiassa tuotekehitys-
projektia ja suunnittelumenetelmia. ltse opinnaytetyon aiheesta ei ole juurikaan

teoriaa saatavilla, joten teoriaosia jai melko suppeaksi.

Suunnittelutyd alkoi ideoinnilla TRIZ-menetelman mukaisesti. Mitdan suuria oi-
valluksia ei TRIZ-tyokaluja kayttamalla syntynyt, mutta se auttoi jasentelemaan
suunnittelussa olevia haasteita ja ongelmia. TRIZin avulla I6ytyvat ideat ovat kylla
kayttokelpoisia, mutta ne olisivat varmasti I0ytyneet myos ilman TRIZin kaytta-

mista.

Luonnostelu- ja mallinnusvaiheet ottivat eniten aikaa tassa projektissa. Luonnos-
telu toteutui ideoinnin lomassa, ja kun kaikkiin starttitelineen toimintoihin oli mie-
tittyna ratkaisuehdotus, aloin mallintaa osia. 3D-skannattu malli moottoripyorasta
oli erittain hyodyllinen toimivien muotojen I0oytamiseksi. llman sita tyo olisi ollut

erittdin hankala, eika lopputuloksesta olisi saatu niin istuvaa.

Opinnaytetyon lopputulos jaa melko avonaiseksi koneenrakennuksen kannalta,
silla esitettyind ovat vain suuntaa antavat paamitat, ilman maariteltyja materiaa-
leja, komponentteja jne. Muuten tyon etenemiseen olen tyytyvainen ja uskon, etta
lopputulosta voidaan kayttaa lahtokohtana prototyypin rakentamiselle.
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ﬁ case of repair 227|227 128318 [1513] sl 25 2 [0 [ 100 [ 15 [ 103 |5 as| 1 11129 4[4 o] ST [0S 1510[15 1|2 35 321 (2281110 102 [ 13510 135112 71351 3435[1 32 c
P 3511{3511[1025] 31 | 32 3511 10 24 29 |2827 13 [2816 322 (3219(3427 1025[1025[ 116 | 13 216 1110[2615 416]1311 713 | 10 35 Parameter Change (@) C
. 16 [1915[351 135 3530[, - T7535 3510[1517( . [1537[3530[ 353 [131 [, [27 2[6 22[1935 191 18 [1510 3528|335 |51335 5 3511 113 [15 34| 1 16 1520 | [2734[3528 =
158 |2916[ 292 | 16 | 297 2 14 | 20 18| 14 |326] 35 335(2612913 29 |151[213 15 [824] 110 3231 31 |116)74 3728 35 |637] |36 Phase Transition — C
N N 2630|226 (119 141 34 3410 191(2913) 222|213 (104 217 |2417| 272 2019|1035(3510 133 | 13 | 226 (2624|2219 2726|127 9 2915 1510|151 {1217
36 Device complexity 3436(3539|2624] 2 [1316]°3®| 266 | ' 1% 28 [26'°| 35 |2815[1719] 28 |2815 13 | 13 [2829 3034] 132 2829 6295710] 351 |1034] 32 |2940] " | 713 [2624] ' 13 |2837 3728] 24 | 28 37 Thermal Expansion m b4
’ ! —[2726]6 131617 213(239]29 1|2 18| 3 4 |3628|3536|2713|1122] 273 [1929[2534| 327 | 224 1935[19 1|35 3| 118 |3533|1828| 327 |2740] 2624 219 528 1510
37| Difficulty of detecting and measuing |9g 13 5 1 [624| 2% |1817(30 16| 4 16 |2631[1635|40193732| 139 [3930[ 1528|3925 635 |35 16| 26 |*°3%| 16 [1610|1519]|1024]27 22| 329 |29 18 288 |3228 2028 22" |1120] 25 [12%5]1 153728 3421(3518] | 38 Accelerate Oxidation o C
) 2826(2826[1413 1714 3513 15 32 262832232 282 3510 2428 1127|2826]28 26 126 | 112|135 |27 4|15 24]34 27, 512 o
* Bxtent of automation 1835[3510[1728] 2 | 13 16 2810235 |1335] 1 5|18 112513 69 19 | 19 |13 27 |2 28] 393335303 13| 32 |1034[1823|2 | 2 | 13 |343] 13 [135] 10 | 25 3526| |39 Inert Environment ) C
3526(2827| 184 | 307 |1026]1035[2634[3537 2815(1037(1410| 353 |2928[3510[2010[3521[2617[35 10 3520[2810[2810[13 15 135|110 [1810]2235(3522(3528[ 1 28| 132 | 135 [1217]3518| 512 - -
= Cieltst 2437|153 |2838[1426]3431] 177 | 10 | 102 1036] 14 |3440|2239|1018] 218 |1638|2810] 191 |3819] ' |70 |2935|3523| 23 3538|10383428] 321 |1324|1839] 224 | 7 19| 1025| 28 37| 28 24] 272 [3526 40 Composite Materials w Ne) S
+44(0)1993 882 461




