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The purpose of this thesis was to investigate and compare different manufacturing
methods in the production of a full-suspension mountain bike. Modern manufacturing
methods allow the frame structure of the bike to be implemented in innovative ways.
Hybrid frame structures, where multiple manufacturing methods are implemented,
have become prevalent on the market. The decrease in costs for metal additive man-
ufacturing has introduced numerous manufacturers to be invested in this area.

The thesis project involved designing a full-suspension mountain bike, starting from
the definition of kinematics and geometry. The manufacturing process utilized a hy-
brid frame structure, integrating machined aluminum components with carbon fiber
composite tubes using adhesive bonding joints. The manufacturing was carried out in
the machining laboratory in the premises of the university.

The study provided the groundwork for further development of the prototype frame in
the future.
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Lyhenteet

AM:

CAD:

CAM:

CNC:

DFMA:

FEA:

FEA:

Additive Manufacturing. Ainetta lisdava valmistusmenetelma, tunne-
taan myos nimella 3D-tulostus. Valmistusmenetelma, jossa osat luo-
daan lisaamalla materiaalia kerroksittain, kunnes osa on kokonaan

valmis.

Computer-aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu, tietotek-
ninen tyokalu, jolla pystytaan luomaan digitaaliset 2- ja 3D-mallit val-

mistusta ja simulointia varten.

Computer-aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus, tyo-
kalu, jolla digitaalisille CAD-malleille luodaan valmistusta edellyttavat

toimenpiteet.

Computer Numerical Control. Valmistuksessa kaytettavien koneiden
automaattiohjaustekniikka, jossa tietokone ohjaa koneen moottorien

ja laitteiden toimintaa.

Design for Manufacturing and Assembly. Tuotteen suunnittelussa
kaytetty toimintamalli, jossa keskitytaan tuotteen suunnitteluun val-

mistettavuuden ja kustannustehokkuuden nakokulmasta.

Finite Element Analysis. Lujuusopin elementtimenetelman analyysi,
numeerinen tietokonepohjainen simulointimenetelma, joka toimii tyo-

kaluna mallien lujuus- ja muissa simulointitarpeissa.

Finite Element Analysis. Lujuusopin elementtimenetelman analyysi,
numeerinen tietokonepohjainen simulointimenetelma, joka toimii tyo-

kaluna mallien lujuus- ja muissa simulointitarpeissa.

Instant Center. Piste, jonka ymparilla takakolmio pyorii.



IPW: In-Process Workpiece. Kaytossa oleva tyOkappale. CAM-ohjel-
massa aikaisemmista tyostooperaatioista jaljelle jaava materiaali ja

aihio, jota voidaan hyddyntaa seuraavien operaatioiden aihiona.



1 Johdanto

Taman insinoorityon tarkoituksena oli tutkia ja eri valmistusmenetelmia tays-
joustomaastopyoran valmistuksessa. Tyossa valmistettiin taysjoustomaastopyo-

ran prototyyppi jatkokehitysta varten. Tilaajana tyossa toimi Metropolia Oy.

Nykyaikaisilla valmistusmenetelmilla pyoran runkorakenne voidaan toteuttaa in-
novatiivisilla tavoilla. Markkinoilla ovat yleistyneet varsinkin hybridirakenteiset
rungot, joissa pyoran valmistuksessa on yhdistetty monia eri valmistusmenetel-
mia. Erityisesti metallin ainetta lisdavan valmistuksen kustannuksien laskemi-

nen on tuonut markkinoille lukuisia valmistajia, jotka panostavat tdhan suuresti.

Tyossa esitellaan polkupyoran geometrian ja kinematiikan teoriaa seka kaydaan
lyhyesti Iapi olemassa olevia jousitusjarjestelmia. Naiden tietojen perusteella
polkupyoran suunnittelu aloitetaan kinematiikan ja geometrian suunnittelusta.
Koko polkupyéran suunnittelu- ja valmistusprosessi kuvataan vaiheittain ja rat-

kaisut perustellen.



2 Maastopyoran geometria ja kinematiikka

Maastopyorat voidaan karkeasti jakaa neljaan eri kategoriaan niiden kayttotar-
koituksen perusteella. Naille kategorioille on vakiintunut termit cross-country-,
trail-, enduro- ja downhillpydra. Tassa taustatutkimuksessa keskitytaan tays-
jousitettuihin enduropydriin. Tutkimus koostuu teknisesta analyysista, jossa pe-
rehdytaan tarkemmin polkupyoran geometriaan ja kinematiikkaan seka maari-
tellaan siihen liittyvia tarkeita parametreja. Olemassa olevat jousitusjarjestelmat

ja niiden toimintaperiaate esitellaan lyhyesti.

2.1 Geometria

Maastopyoran ajo-ominaisuudet maaraytyvat paaosin sen geometrian ja jousi-
tuksen kinematiikan perusteella (Bulej ym. 2022: 3). Geometria on yksi polku-
pyoran tarkeimmista ominaisuuksista. Se maarittelee pyéran muodon ja ulko-
naon. Geometrian avulla saadaan myds alustava kuva pyodran koosta ja ajo-
ominaisuuksista. (Stott 2020.) Internetissa on saatavilla lukuisia tydkaluja, joilla
voi vertailla eri pyorien geometrisia lukuja, ja geometria on usein kuluttajalle rat-

kaiseva tekija ostopaatoksen kannalta.

Polkupyoran geometrian tarkastelua varten on tarpeellista esitella tyypillisen
maastopyoran rungon osat. Taysjoustomaastopyoran runko jaetaan kahteen
osaan. Etukolmio koostuu yla-, ala- ja satulaputkesta, jotka pyoran etupaassa
yhdistyvat emaputkeen. Satula- ja alaputken liitoskohdassa sijaitsee keskio, jo-
hon keskidlaakerit litetdan kampien pyorimisen mahdollistamiseksi. Takakolmio
koostuu joko useasta pienemmasta tai yhdesta kiinteasta osasta riippuen jousi-
tusjarjestelman rakenteesta. Takakolmion alempi putki on nimeltdan chain stay
ja ylempi seat stay (SFS-EN 15532 2019: 12). Takakolmio on yhdistetty etukol-
mioon yhden vapausasteen jousitusjarjestelmalla. Jousitusjarjestelma koostuu
akseleista, laakereista, vipumekanismeista ja iskunvaimentimesta (Bulej ym.

2022: 3). Kuvassa 1 on nakyvissa rungon komponentit ja niitd vastaavat nimet.
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Kuva 1. Rungon komponenttien nimet SFS-EN 15532 -standardin mukaan. Su-
luissa suomenkielinen vastine.

Seuraavissa luvuissa esitelldaan polkupyoran geometrian kannalta tarkeimmat
mitat. Geometriaa maariteltdessa naita termeja kaytetaan vain kyseisten ele-
menttien pituuden maarittamiseen riippumatta valmistustavasta tai elementtien

mahdollisesta rakenteesta.

2.1.1 Satulaputken pituus

Satulaputken pituus maarittaa, mille korkeudelle satula voi pyorassa asettua. Eri
valmistajien samankokoisissa rungoissa satulaputken pituus voi vaihdella. Satu-
laputken pituutta voidaan kayttaa myos indikaattorina tarkemmasta runko-
koosta, kun sita verrataan myohemmin esiteltdvaan reach-lukemaan. Vaikka
satulaputken pituus ei suoranaisesti vaikuta pydran ajo-ominaisuuksiin, se tulee

kuitenkin ottaa huomioon rungon kokoa valittaessa. (Stott 2020.) Liian korkealle



jaava satula voi hairita ajamista huomattavasti seisovassa ajoasennossa, koska

se rajoittaa pyoran liikkumista jalkojen valissa dynaamisissa ajotilanteissa.

Satulaputken pituus maaritelldan keskidlaakerin keskikohdasta rungon satula-

putken ylapaahan (kuva 2).

Kuva 2. Satulaputken pituus merkittyna punaisella viivalla.

2.1.2 Ylaputken pituus

Ylaputken pituudesta kaytetaan yleisesti efektiivista ylaputken pituutta, koska
pelkka putkensuuntainen pituus emaputkesta satulaputkeen ei ota huomioon
satulaputken kulmaa ja satulan sijaintia ylos nostettuna. Efektiivinen ylaputken
pituus tarkoittaa vaakasuoraa etaisyyttd emaputken ylaosasta fyysisen satula-
putken risteyskohtaan (kuva 3). (Stott 2020.)



Kuva 3. Ylaputken pituus merkittyna punaisella viivalla.

2.1.3 Reach ja stack

Kaikista polkupyéran mitoista reach kuvastaa parhaiten rungon kokoa. Sen
avulla voidaan paatella, kuinka pitkalta pyora tuntuu ajoasennossa. Yhdistettyna
satulakulmaan voidaan myos tehda johtopaatoksia ohjaamon tilavuudesta pol-
jettaessa. Reach tarkoittaa vaakasuuntaista mittaa emaputken ylaosasta kes-
kidlaakerin keskelle. (Stott 2020.) Vastaavasti stack tarkoittaa samojen pistei-
den valista pystysuuntaista mittaa. Yleisesti markkinoilla olevia pyoria vertail-
laan vain niiden reachin perusteella, mutta on tarkeaa ottaa huomioon myoés

pyoran stack-korkeus (Kuva 4.)



Kuva 4. Polkupyoran rungon reach merkittyna punaisella viivalla ja stack merkit-
tyna sinisella viivalla.

2.1.4 Akselivali ja sen jakauma

Akselivali tarkoittaa yksinkertaisesti etu- ja takarenkaan akselien valista etai-
syytta. Akselivalista ei suoranaisesti pysty paattelemaan pyodran ajo-ominai-
suuksia, koska suurempi tekija ajo-ominaisuuksien kannalta on etu- ja takakol-
mion suhde. Naiden suhde voi vaihdella merkittavasti ilman sen vaikutusta ak-
selivaliin. On kuitenkin ajateltu, ettd akselivaliltdan pidempi pydra olisi vakaampi
ajettava. Luonnollisesti pidemman akselivalin seurauksena pyodran kaantdsade
ja ketteryys heikkenevat. (Stott 2020.) Kuvassa 5 etuakselin ja keskion valinen
etaisyys on merkitty sinisella viivalla ja taka-akselin ja keskion etaisyys punai-

sella.



Kuva 5. Etu- ja takakolmion suhde. Etukolmion pituus sinisella ja takakolmion
punaisella viivalla.

Akselivalin jakauma eli etu- ja takakolmion suhde vaikuttaa pyoran painoja-
kaumaan. Tyypillisesti pyorissa, jotka on suunniteltu alamakiajoon, etukolmiot
ovat pidempia, koska painopistetta halutaan siirtaa taaksepain. (Stott 2020.) Ta-
kakolmion pituudesta kaytetaan nimea chain stay (SFS-EN 15532 2019).

Etu- ja takakolmion suhde maaritellaan siten, etta mitat otetaan akseleista kes-

kidlaakerin keskelle.

2.1.5 Keskion korkeus ja pudotus

Keskion korkeus maanpinnasta vaikuttaa suoraan kuljettajan painopisteen si-
jaintiin. Mita korkeammalla painopiste sijaitsee, sita enemman maastonmuodot
ja jarrutukset vaikuttavat kuljettajan painopisteen siitymaan. Taman takia on
ajateltu, ettd samoin kuin pitka akselivali myds matala keskion korkeus tarkoit-
taisi vakaampaa pyoraa. Keskion korkeuteen vaikuttaa suuresti myds kuljettajan
dynaaminen ajoasento ja pydran jousituksen painauma. Taman takia pyorat,
joissa on pitempi joustomatka, taytyy suunnitella suuremmalla keskion korkeu-
della. Toisaalta lilan matala keskiod aiheuttaa ongelmia kampien osuessa maas-

tonmuotoihin ja esteisiin. On tarkea huomioida se, etta pyoran ja kuljettajan



painopiste on ajoasennossa yli metrin korkeudessa maanpinnasta, jolloin kes-
kiota laskemalla saavutetaan hyvin pieni prosentuaalinen muutos painopisteen
sijaintiin. Voidaan siis ajatella, etta tarkeampi ominaisuus tdman parametrin
kohdalla on riittava maavara. (Stott 2020.) Keskion korkeudesta puhuttaessa
yleisesti mainitaan myds keskion pudotus suhteessa renkaiden akseleihin (kuva
6).

Kuva 6. Keskion korkeus merkittyna punaisella viivalla. Keskion pudotus etuak-
selin vertikaalinen etaisyys keskiosta.

Taman vaikutusta on kuitenkin pidetty toissijaisena verrattuna itse keskion kor-
keuteen (Stott 2020).

2.1.6 Keulakulma

Keulakulmalla on suuri vaikutus pydran ajo-ominaisuuksiin, koska se vaikuttaa
suoraan kuljettajan painojakaumaan pyorassa. Loivempi keulakulma pidentaa
pyoran etuosaa, joka vahentaa painoa eturenkaalta. Etujousitus toimii keulakul-

man suuntaisesti, joten esimerkiksi 170 mm:n etujousitus 64 asteen



keulakulmalla tuottaa pystysuuntaista joustoa 153 mm. Tasta syysta pyorat
suunnitellaan usein siten, etta etujousituksen matka on pidempi kuin takajousi-
tuksen. Keulakulma tarkoittaa emaputken kulmaa suhteessa vaakatasoon (kuva
7). (Stott 2020).

Kuva 7. Keulakulman maaritelma.

Keulakulmalla on myos suora vaikutus jattoon. Jatto tarkoittaa ohjausakselin
suuntaisesti piirretyn viivan etaisyytta eturenkaan kontaktipisteesta. Jattoon vai-
kuttaa keulakulman lisaksi rengaskoko ja joustohaarukan offset, joka tarkoittaa
etuakselin etaisyytta ohjausakselista. Loiva keulakulma, suurempi rengaskoko
ja offsetin lisddminen nostavat jatdén maaraa. Suurempi jatto tarkoittaa vakaam-
paa mutta hitaampaa ohjausvastetta. Maastopydran osalta sopivana jaton maa-
rand pidetdan 80—100 mm:n jattéa. (Lin 2022.)

2.1.7 Satulaputken todellinen ja efektiivinen kulma

Satulaputken kulmalla tarkoitetaan pydran fyysisen satulaputken kulmaa suh-
teessa vaakatasoon. Tama mittaustapa toimii monilla pyoratyypeilla, koska sa-
tulaputki koostuu usein yhdesta suorasta rakenteesta, joka yhdistyy keskioon.

Taysjoustopyorissa on kuitenkin jouduttu miettimaan satulaputken rakennetta
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uusiksi. Takarenkaan ja jousitusosien vaatima tilantarve joustomatkan aikana
on pakottanut siirtdmaan satulaputkea kauemmaksi takarenkaasta ja tasta
syysta on otettu kayttoon satulaputken kulman mittariksi todellinen ja efektiivi-
nen kulma. (Roberts 2020.)

Efektiivinen satulakulma tarkoittaa virtuaalisen viivan ja vaakatason valista kul-
maa. Virtuaalinen viiva muodostuu fyysisen satulaputken ja emaputken yldosan
(stack) risteyskohdasta keskioon. (Roberts 2020.) Efektiivinen satulakulma voi
olla vaikeasti hahmotettava kasite, mutta visuaalisesti esitettyna se on helposti

ymmarrettavissa kuvasta 8.

Kuva 8. Satulaputken kulma osoitettuna sinisella viivalla ja efektiivinen satula-
putken kulma punaisella viivalla.

Efektiivisen satulakulman kaytéssa on kuitenkin omat ongelmansa. Suurin osa
kuljettajista pitéda polkiessaan satulaa emaputken ylaosaa korkeammalla. Tasta
syysta efektiivista satulakulmaa on alettu mittaamaan arvioidun satulankorkeu-
den perusteella. Usein valmistajat eivat kuitenkaan ilmoita kaytettya satulankor-
keutta, joten satulakulmien vertailu eri valmistajien valilla on haastavaa. (Ro-
berts 2020.)
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Taysjoustopyorassa satulakulma loivenee jousituksen painuessa kasaan. Tasta
syysta niiden satulakulmat ovat usein paljon jyrkempia kuin muiden pyorien. Ta-
takin arvoa olisi siis tarpeen tarkastella myos pyoran dynaamisessa tilassa el

painaumassa.

2.2 Kinematiikka

Jousitusjarjestelman kinemaattiseen analyysiin liittyy geometriaan pohjautuvia

parametreja, jotka esitelladn tassa luvussa. Nama parametrit toimivat valintape-
rusteena jousitusjarjestelman ominaisuuksia valittaessa, ja niita kaytetaan tassa
raportissa kuvaamaan opinnaytetyossa kaytettyja suunnitteluperusteita seka ku-

vailemaan olemassa olevien tuotteiden ominaisuuksia.

2.2.1 Instant center

Instant center on piste, jonka ymparilla takakolmion kaikki osat liikkuvat jousto-
matkan aikana. Takakolmion kaikki pisteet liikkuvat tangentiaalisesti kyseisen

pisteen ja IC:n valiin muodostuvan viivan ymparilla. (Android ym. 2021: 3.)

Single pivot -jousitusjarjestelmissa IC sijaitsee aina etukolmion ja takakolmion
valisessa nivelessa (Maennena 2020). Koska nivelpiste on kiintea osa etukol-
miota, tassa jousitusjarjestelmassa taka-akseli likkuu ympyran kaarilikkeessa
nivelpisteen ymparilla. Kuvassa 9 taka-akselin liikerata on visualisoitu punai-

sella viivalla ja IC ympyroity punaisella.
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Kuva 9. Single pivot -jousitus Linkage X3 -suunnitteluohjelmassa.

Suuressa osassa enduropyorista on kaytdssa jousitusjarjestelma, jossa kayte-
taan vipumekanismia muokkaamaan jousituksen toimintaa. Naissa jarjestel-
missa |IC maaraytyy vipumekanismien nivelpisteiden perusteella ja se pystyy
likkumaan joustomatkan aikana. Kuvasta 10 selviaa, miten IC maaritellaan vi-

pumekanismin nivelpisteiden perusteella horst link -jousituksessa (Linkage x3).

Kuva 10. Horst link -jousituksen IC:n graafinen maaritelma ja sen liikerata jous-
tomatkan aikana merkittyna punaisella viivalla.
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2.2.2 Axle path

Axle path eli taka-akselin liikerata kuvaa akselin liikerataa joustomatkan aikana.
Yleisesti taka-akselin liikerata on ympyran kaari edella mainitun IC:n ymparilla,
mutta monimutkaiset vipumekanismit mahdollistavat sen manipuloinnin lahes

kaikkiin muotoihin (kuva 11). (Androus ym. 2021: 4.)

Magnified axle path
Rear [mm]

A (Rear) v

60.0—— D (Rear)
155.00 ——— C(Rean
B (Rear]

Ximml

Kuva 11. Viiden eri jousitusjarjestelman taka-akselin vaakasuuntainen liikerata.
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Tarkea mittari liikerataa kuvailtaessa on sen vaakasuuntainen liike suhteessa
rungon keskioon. Taman etaisyyden muutos vaikuttaa suuresti myohemmin esi-
teltdvan anti-squatin ja anti-risen maaraan. Yleisesti on myds ajateltu, etta taak-
sepain suuntautunut liikerata saa aikaan paremman herkkyyden iskunvaimenti-
melle, koska eteenpain suuntautuvassa liikkeessa mahdolliset maaston muodot
pyrkivat liikuttamaan takarengasta taakse (Aston 2018), verrattuna normaalin,
hieman eteenpain suuntautuneeseen liikerataan, joka pyrkii liikuttamaan taka-
rengasta vain enemman iskun suuntaan. Tama suunnitteluperiaate on selkeasti
nahtavissa pyorissa, joissa paanivel on asetettu etukolmiossa huomattavasti
korkeammalle, jonka avulla saavutetaan taaksepain suuntautuva akselin liike-

rata.

2.2.3 Anti-squat

Eteenpain kiihtyva lilke aiheuttaa kuljettajan painopisteen siirtymisen taakse,
minka takia jousitus pyrkii puristumaan kasaan. Tyypillisesti jousitusjarjestelmat
suunnitellaan siten, etta polkemisesta aiheutuva ketjuvoima pyrkii vastustamaan
tata liiketta (McLeay 2012). Anti-squatin tarkoituksena on maarittaa jarjestelman
kykya vastustaa iskunvaimentimen kasaan puristumista. Polkupyodrissa tahan
on Kiinnitetty erityisesti huomiota, koska polkemisesta aiheutuva syklinen liike

aiheuttaa pyoraan keinumisliikkeen. (Androus 2021: 6.)

Anti-squat maaritellaan prosentteina, jolloin 100 %:n anti-squat tarkoittaa teo-
reettisesti sita, ettéd polkemisesta aiheutuvat voimat on taysin kumottu (Maen-
nena 2020). Tyypillisesti jousitusjarjestelmissa kaytetaan kuitenkin yli 100 %:n
arvoja, mika teoriassa tarkoittaisi, etta polkiessa iskunvaimennin keventyisi pai-
numisen sijaan. Kaytannodssa kuljettajan painopiste ja sen siityma on vaikea

maaritella, ja naihin arvoihin on paadytty kokeellisen ajotuntuman perusteella.

Anti-squat lasketaan graafisesti ja sen maarittamiseen tarvitaan IC, ketjulinja,
systeemin painopiste ja renkaiden kontaktipisteet. Jousitusjarjestelman anti-
squat-arvo maaritellaan etsimalla taka-akselin ja IC:n valisen viivan ja ketjulin-

jan risteyskohta. Sen jalkeen piirretaan viiva taka-akselin kontaktipisteesta
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asken maaritellyn risteyskohdan kautta ja sita verrataan etuakselin pystysuun-
taisen ja painopisteen vaakasuuntaisen viivan muodostamaan referenssipistee-
seen. Anti-squat-arvoon vaikuttaa siis suuresti painopisteen arvioitu sijainti seka
vaihteiston valityssuhde, ja sen arvo muuttuu koko jousitusmatkan ajan. (And-
rous 2021: 6.) Esimerkki anti-squatin graafisesta maaritelmasta nakyy kuvassa
12.

Kuva 12. Anti-squatin graafinen maaritelma.

On olemassa muutamia harvinaisempia jousitusjarjestelmia, joihin tama graafi-

nen maaritelma ei pade (McLeay 2012).

2.2.4 Anti-rise

Kuten anti-squat myds anti-rise kuvaa dynaamisesta ajotilanteesta aiheutuvaa
kuljettajan painopisteen siirtymaa ja jousitusjarjestelman kykya vastustaa siita
aiheutuvaa reaktiota. Jarruttaessa kuljettajan painopiste siirtyy eteenpain, jolloin
takapyora kevenee ja jousitus pyrkii nousemaan kuormituksen pienentyessa.
Suurin osa jousitusjarjestelmista suunnitellaan siten, etta jarrutusvoimat pyrkivat
painamaan jousitusta kasaan vastustaakseen jarrutusvoimasta aiheutuvaa ke-

venemista. (McLeay 2012.)
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Myés anti-rise maaritellaan graafisesti IC:n, takarenkaan kontaktipisteen, etuak-
selin sijainnin ja painopisteen avulla (kuva 13). Vastaavasti myds anti-rise maa-
ritelldan prosenteissa ja 100 %:n anti-rise-arvo teoreettisesti kumoaa jarrutuk-
sesta aiheutuvan voiman iskunvaimentimelle. Taytyy kuitenkin huomioida, etta
kyseessa on vain teoreettinen malli ja todellisuudessa kaytetyt arvot ja niiden
muuttuminen joustomatkan aikana ovat tarkoin suojeltuja salaisuuksia pyoraval-

mistajien keskuudessa (Benedict 2018).

Kuva 13. Anti-risen graafinen maaritelma

Monissa jarjestelmissa jarrusatula on kiinted osa takakolmiota, jolloin ainoa
keino vaikuttaa anti-rise-arvoon ovat nivelpisteiden sijainnit. Taman takia jousi-
tuksen suunnittelu onkin yleensa kompromissi eri parametrien valilla. On ole-
massa monimutkaisempia ratkaisuja, joilla jarrusatula on eristetty siten, etta sen

liikerata ei ole IC:n kanssa sama.

2.2.5 Pedal kickback

Pedal kickback eli kampien takaisinisku johtuu taka-akselin ja keskion valisen
etaisyyden kasvamisesta, joka aiheuttaa ketjuun jannitysta. Ketjulinjan pituuden

muutoksesta aiheutunut voima pyrkii pyorittamaan kampia taaksepain (kuva 14)
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ja valittyy polkimien kautta kuljettajan jalkoihin (Androus 2021: 5). Pedal kick-
back on suoraan verrannollinen anti-squat-arvoon ja suunnittelu on tyypillisesti
kompromissi ndiden kahden arvon valilla. Pedal kickback mitataan kampien

pyorahdyksen kulmana ja se saadaan laskettua suunnitteluohjelmilla (Maen-
nena 2020).
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Kuva 14. Pedal kickback staattisessa ja maksimikuormituksessa.

Ketjulinjan pituuden kasvaminen voidaan minimoida erilaisilla ratkaisuilla. High
pivot -rungoissa kaytetty lisaratas, joka kierrattaa ketjun rungon nivelpisteen

kautta, on erinomainen esimerkki tasta. Kyseinen rakenne on Iahes pakollinen
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pedal kickbackin hallitsemiseksi, jos nivelpiste sijaitsee korkealla suhteessa run-
gon keskioon. (Aston 2018.) Kuvassa 15 on esitettyna saman jousitusjarjestel-
man pedal kickback -arvot ketju nivelpisteen kautta kierratettyna ja ilman. Ku-
vaajassa on x-akselilla taka-akselin vertikaalinen joustomatka ja y-akselilla pe-
dal kickback asteina eturattaalta. Koska ketjuun kohdistuva voima riippuu vaih-

teiston valityssuhteesta, kuvaaja on koko vaihteiston valityssuhteen alueelta.

Pedal-kickback Min - Max
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64
—|a@1)

62
| (B @En
6

"0 5 10 15 20 25 30 35
Wheel travel

Kuva 15. Pedal kickback, liila kuvaaja lisarattaalla ja sininen ilman.

2.2.6 Leverage ratio

Leverage ratio eli vipusuhde kuvaa taka-akselin liiketta suhteessa iskunvaimen-
timen mannan liikkeeseen. Vipusuhde muuttuu koko joustomatkan ajan, ja se
tyypillisesti vaihtelee 3:1:n ja 2:1:n valilla tarkoittaen sita, etta iskunvaimentimen

jokaista millimetrid kohden taka-akseli liikkuu 2—3 millimetria. (Mdennena 2020.)
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Tyypillisesti jousitusjarjestelmat suunnitellaan siten, etta vipusuhteen muutos

joustomatkan funktiona on progressiivinen. Syyna tadhan on se, etta jousituksen
alkuherkkyys pyritaan sailyttamaan, mutta jousitukseen luodaan vastustusta ko-
vien iskujen aiheuttamaan pohjaan lyontiin. Progressiivisuudella on siis kaytan-
ndssa sama vaikutus kuin jousivakion nostamisella (Androus 2021: 8). Kuvassa

16 on esiteltyna kolmen eri valmistajan jousitusten vipusuhteet.

[mm/mm]

&0
LD

Wheel travel Vertical o

Kuva 16. Kolmen eri valmistajan jousitusjarjestelman vipusuhteet joustomatkan
funktiona.
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2.3 Jousitusjarjestelmat

Suurin osa markkinoilla olevista jousitusjarjestelmista perustuu seuraavaksi esi-
teltavaan viiteen eri kategoriaan. Vaikka valmistajien kayttamia markkinointi ter-
meja on olemassa loputtomasti, Iahes kaikki jousitusjarjestelmat ovat kuitenkin
perusteeltaan yksinkertaisia ja perustuvat usein samaan rakenteeseen. On ole-
massa myo0s joitain erikoisempia ratkaisuja, jotka jaavat naiden kategorioiden

ulkopuolelle.

Kaikki jousitusjarjestelmat pyrkivat samaan tavoitteeseen: progressiiviseen ja
keskialueelta kantavaan, mutta alkuherkkaan jousitukseen. Polkemisesta ja jar-

rutuksesta syntyvat vaikutukset minimoiden. (Maennena 2020)

2.3.1 Single pivot

Single pivot (kuva 17) on jousitusjarjestelmista yksinkertaisin, koska siina on
vain yksi nivelpiste takakolmion ja etukolmion valilla (Mdennena 2020). Taka-
akseli likkuu ympyran kaarella nivelpisteen ymparilla ja iskunvaimennin on
yleensa kiinnitetty suoraan takakolmioon. Taman jousitusjarjestelman etuna on
huoltovarmuus ja helppo valmistettavuus, minka takia se onkin usein harrasteli-
joiden suosima jousitusratkaisu. Single pivot -jousitus on lineaarinen, mika tar-
koittaa sita, etta sen vipusuhde pysyy lahes vakiona koko joustomatkan ajan.
Tata on pidetty sen heikkoutena, koska se ei tarjoa suuria sdatomahdollisuuksia

eika tukea jousituksen pohjaamista vastaan (Stott 2018).
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Kuva 17. Single pivot -jousitus.

2.3.2 Vipumekanismilla toteutettu single pivot

Parempien saatomahdollisuuksien saavuttamiseksi single pivot -jousitus voi-
daan toteuttaa kayttaen vipumekanismia. Taka-akseli on kuitenkin yhdistetty
vastaavasti osana kiinteaa systeemia nivelpisteeseen. Kuten normaalissa single
pivotissa my0s tassa taka-akselin liikerata on ympyran kaari nivelpisteen ympa-
rilla. Vipumekanismin kayttd mahdollistaa vipusuhteen saatamisen, jonka avulla
jousitukseen voidaan luoda usein toivottua progressiivisuutta sen pohjaamisen
estamisesi. Tyypillisesti vipumekanismi sijaitsee takakolmion ylemman osan

(seat stay) paadyssa (kuva 18). (Gonzales-Larionova 2020; Stott 2018.)
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Kuva 18. Single pivot toteutettuna vipumekanismilla.

2.3.3 Nelilinkku (horst link)

Horst link -jousituksessa (kuva 19) taka-akseli ei ole yhdistettyna kiinteasti
paaniveleen kuten aikaisemmissa jousituksissa. Paanivelen ja taka-akselin va-
liin on lisatty nivel, jonka avulla jousituksen ominaisuuksia ja taka-akselin liikera-
taa voidaan paremmin saataa. (Maennena 2020.) Lisatyn nivelen avulla jousi-
tusjarjestelma pystytaan optimoimaan siten, etta anti-rise- ja anti-squat-ilmiot
pyritaan minimoimaan. Horst link -jousitus onkin yleisesti tuttu sen korkeasta
anti-squat-arvosta eli erinomaisesta polkutehokkuudesta. Taka-akselin liikerata
ei horst link -jousituksessa ole paanivelen ymparilla vaan hetkellisen nivelpis-

teen (IC). (Gonzales-Larionova 2020.)

Horst link -jousitus on hiljattain vapautunut Specialized Bicyclesin patenttisuo-

jasta, ja se on yleistynyt nopeaa vauhtia pyoramarkkinoilla.
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Kuva 19. Horst link -jousitus.

2.3.4 High pivot

High pivot -jousituksessa (kuva 20) paanivel sijaitsee huomattavasti ketjulinjan
ylapuolella. Paanivelen korkealla sijainnilla pystytaan paremmin muokkaamaan
taka-akselin liikerataa. Suurimmassa osassa jousitusjarjestelmista taka-akseli
likkuu joustomatkan aikana eteenpain, mutta korkea paanivelen sijainti mahdol-
listaa taaksepain suuntautuvan liikeradan. Tama mahdollistaa takarenkaan liik-
kumisen poispain mahdollisista tOyssyista ja maastonmuodoista. Korkea nivel-
pisteen sijainti aiheuttaa suuren maaran pedal kickbackia, joten high pivot -jou-
situksissa ketju taytyy kierrattaa paanivelen kautta ketjun pituuden kasvun hallit-
semiseksi. (Maennena 2020.) Joissain tapauksissa ketju kierratetaan lahelta
paaniveltd mutta kuitenkin epakeskeisesti sen kanssa. Tama mahdollistaa anti-
squat- ja anti-rise-arvojen hienosaadon. Paanivelen kanssa epakeskeinen lisa-

ratas on kuitenkin patenttisuojattu.
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Kuva 20. High pivot -jousitus.

2.3.5 Twin link (Virtual Pivot Point)

Twin link, josta kaytetaan usein nimea virtual pivot point saa nimensa jousto-
matkan aikana liikkkuvasta hetkellisesta nivelpisteesta. Twin link -jousituksessa
jaykka takakolmio on yhdistetty etukolmioon kahdella lyhyelld vipumekanismilla,
jotka on korostettu punaisella kuvassa 21. Vipumekanismit voivat kiertya sa-
maan tai vastakkaisiin suuntiin, mika mahdollistaa erinomaiset saatomahdolli-
suudet jousituksen toimintaan. Toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin
horst link -jousituksessa, mutta vipumekanismit ovat huomattavasti lyhyemmat.
Niiden sijainti etukolmion Iaheisyydessa tai sen sisalla voivat aiheuttavat haas-

teita suunnittelussa. (Maennena 2020; Moilanen 2021: 36.)
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Kuva 21. Twin Link -jousitus.

2.3.6 Muut

Edella esiteltyjen jousitusten ulkopuolelta I10ytyy markkinoilta myods muita ratkai-
suja, mutta ne ovat erittain harvinaisia. Varmaankin tunnetuimpia naista on Yeti
bicyclesin kayttama switch infinty -jousitusjarjestelma. Switch infinity perustuu
twin link -rakenteeseen, mutta toinen vipumekanismeista on korvattu pystysuun-
taisella liukuputkella (kuva 22). Nivelen liikesuunta joustomatkan aikana vaihte-

lee, jonka ansiosta jousituksella saavutetaan uniikkeja ominaisuuksia.

Kuva 22. Yeti Switch Infinity -jousitus.
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3 Geometrian -ja kinematiikan suunnittelu

Geometrian -ja kinematiikan suunnittelu aloitettiin maarittelemalla vaatimuslista
pyoran halutuista ominaisuuksista. Geometrian osalta luvut perustuivat pitkalti

omaan ajokokemukseen eri pyoravalmistajien pyorilla. Kinematiikan osalta toi-
veena oli lahes sama kuin kaikilla valmistajilla. Oma versio alkuherkasta, keski-

alueen tuen tarjoavasta loppupaan progressiivisesta jousituksesta.

Kinematiikan suunnittelu toteutettiin Linkage X3 -suunnitteluohjelmalla, joka on
tarkoitettu erityisesti polkupyorien kinematiikan simulointiin. Ohjelmassa on 2D-
suunnittelutila, jossa mekanismien visuaalisen simuloinnin lisaksi ohjelma luo
automaattisesti kuvaajat kaikista polkupyoran suunnittelussa yleisesti tarkastel-
luista kinematiikan arvoista (kuva 23). Taman ansiosta suunnittelu oli huomatta-

vasti tehokkaampaa ja helpompaa kuin yleisilla CAD-ohjelmistoilla.

Kuva 23. Kuvankaappaus Linkage X3 -suunnitteluohjelman kayttoliittymasta.

3.1 Vaatimuslista

Tarkeimmaksi ominaisuudeksi kirjattiin jousituksen kyky sailyttda geometriansa

ja pysya aktiivisena jarrutusten aikana. Joustomatkaa tulisi olla jousituksessa
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sen verran, etta se mahdollistaa ajovirheita, mutta kuitenkin paapaino on pitaa
pyora polkutehokkaana. Nama ominaisuudet ovat erittain tarkeita varsinkin en-
durokilpailuissa, joissa usein reitteja ajetaan "sokkona” ja siirtymavaiheet kulje-
taan polkien. Takapaan joustomatkan tavoitealueeksi asetettiin 140—-160 mm.
Kinematiikan suunnittelussa kiinnitettiin erityisesti huomiota siihen, etta kaikki
arvot pyritaan optimoimaan pyoran dynaamisessa ajoasennossa eli pai-

naumassa.

Kinematiikan saadettavyyden osalta toiveiksi kirjattiin progressiivisuuden saato
tukemaan mahdollisesti ilma- ja jousivaimenninta. Mahdollisuus kayttaa taka-
renkaana 27,5 -ja 29 tuuman rengasta ilman sen suurta vaikutusta ajogeometri-
aan ei pidetty pakollisena, mutta se kirjattiin listaan toiveena, jos runkorakenne
sen sallii. Lisaksi toivottiin mahdollisuutta kayttaa kahta iskunpituudeltaan eri

mittaista iskunvaimenninta takarenkaan joustomatkan lisaamiseksi.

Vaatimuslistan perusteella oli nopeasti selvilla, ettda nama ominaisuudet vaativat
single pivot -jousitusta monimutkaisempaa ratkaisua. Taman perusteella kon-
septointi aloitettiin horst link -ja twin link -jousituksista kuitenkaan poissulke-

matta vipumekanismilla varustettua single pivot- jousitusta.

3.2 Konseptoinnin tulokset ja valinta

Konseptoinnin aikana tutustuttiin lukuisiin eri variaatioihin horst link- ja twin link
-jousituksista. Kuitenkin hieman yllatykseksi high pivot -jousituksien konseptit
vastasivat vaatimuslistan ominaisuuksia parhaiten. Erityisesti horst link -jousi-
tukset, joissa paanivelen sijainti on kohtalaisen korkealla, erottuivat joukosta, ja
taman perusteella kehitys rajattiin tahan jousitusjarjestelmaan. Lopullinen valin-
tapaatos tehtiin vertailemalla jousituksen ominaisuuksia, yksinkertaisuutta ja

sen sopivuutta eri valmistusmenetelmille.
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3.3 Valitun kinematiikan ja geometrian esittely

Kinematiikan osalta lopulliseksi valinnaksi paatyi high pivot horst link -jousitus.
Kinematiikkaa on vahvasti inspiroinut saksalaisen Kavenz brandin VHP 16
-pyora, jonka suunnittelija ja yrityksen omistaja Giacomo Groldehagenbrock on
ystavallisesti vastaillut kysymyksiin ja toimittanut akselit ja kiinnitysosat projektia
varten. Hieman erikoisemman muihin markkinoilla oleviin ratkaisuihin verrattuna
tasta tekee sen kohtalaisen matalalla sijaitseva horst link pivot. Matala sijainti
aiheutti kuitenkin ongelmia suunnittelun kannalta, koska takavaihtajan vaatima
tila sen aariasennossa asettuu lahelle tata aluetta (kuva 24). Ongelma huomat-
tiin hyvin nopeasti 3D-suunnittelun alkuvaiheessa ja pisteen sijaintia muutettiin
mahdollisimman vahan kinematiikkaan vaikuttaen. Mydskaan paanivelen sijainti
ei ole tyypilliseen high pivot -jousitukseen verrattuna niin korkealla vaan asettuu

normaalin ja korkean valiin.
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Kuva 24. Komponenttivalmistaja SRAMin ilmoittama tilavaatimus takavaihtajalle
(SRAM 2021: 1.)

High pivot -jousituksissa taka-akselin liikerata on tyypillisesti taaksepain suun-
tautunut, mika tarkoittaa sita, etta joustomatkan aikana pyora pitenee. Moni
markkinoilla olevista high pivot -pyorista on kuitenkin suunniteltu kayttaen sa-
moja takakolmion mittoja kuin jousituksissa, joissa pituus lyhenee. Yksi tapa la-

hestya chain stayn pituutta high pivot -jousituksessa on tarkastella sen mittaa
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dynaamisessa ajotilanteessa ja lyhentaa sita niin, etta se painaumassa vastaa
normaalin pyoran takakolmion mittaa. Tama perusteella pyoran chain stayn pi-
tuudeksi staattisessa tilassa valittiin 425 mm, joka on huomattavasti lyhyempi
kuin markkinoilla olevissa malleissa. Joissain konsepteissa kaytettiin viela lyhy-
empaa mittaa, mutta on otettava huomioon komponenttivalmistajien asettama
419 mm:n alaraja vaihteiston toimivuuden kannalta. Modulaarisen rakenteen

ansiosta chain stayn pituutta voidaan vaihtaa eripituisilla dropouteilla.

Iskunvaimentimen kiinnityspituudeksi maaraytyi 215 mm ja iskunpituudeksi 65
mm, mika tuottaa takapaahan 161 mm joustomatkan. Jousituksen vipusuhde
(kuva 25) on alkuherkka, ja sen pitaisi tuottaa kohtalainen keskialueen tuki. Lop-
pupaan tuki vipusuhteen osalta ei ole niin suuri kuin joissain jarjestelmissa,
mutta monissa iskunvaimentimissa on kaytdssa jonkinlainen hydraulinen vai-
mennuspiiri iskun loppupaassa. Vipusuhteen progressiivisuus on 24,3 %, mika

mahdollistaa my0s lineaarisen kierrejousen kayton.

Taka-akselin liikerata on taaksepain suuntautunut, minka ansiosta se liikkuu
poispain maastonmuodoista. Liikerata on kuitenkin normaalia high pivot -jousi-
tusta huomattavasti maltillisempi. Chain stayn pituus on optimoitu siten, etta
noin 30 % painaumassa se on 438 mm, joka vastaa modernien enduropyorien
tyypillisia pituuksia. Takarenkaana kaytetaan 27,5-tuumaista rengasta. Pisim-
millaan taka-akselin liikerata kday vaakasuunnassa 18 mm:n paassa lahtopis-

teestaan (kuva 25).
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Leverage Ratio Magnified axle path
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Kuva 25. Vipusuhde ja taka-akselin liikerata.

Anti-squat-arvo on voitu pitda korkeana, koska ketju kierratetdan paanivelen
kautta lisarattaalla, jonka ansiosta korkeasta anti-squatista johtuva pedal kick
back on saatu pidettya hallinnassa. Anti-squat on optimoitu siten, etta pai-
naumassa se on sama koko vaihteiston valityssuhteen alueelta (kuva 26). Arvot
on laskettu kayttaen 16-hampaista ratasta paanivelessa. Pedal kickback on las-
kevan anti-squat-kayran ansiosta saatu pudotettua niin pieneksi, etta vaihteilla,
joilla tyypillisesti lasketaan makea alas, se on lahes nolla astetta tai jopa negatii-

vinen.
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Kuva 26. Anti-squat- ja pedal kickback -kuvaajat koko vaihteiston valityssuhteen
alueelta.

Taaksepain suuntautuva taka-akselin liikerata aiheuttaa epaedulliset anti-rise-
arvot ja pyrkii painamaan jousitusta kasaan. Kuitenkin maltillisen akselin liikera-
dan ansiosta anti-rise-arvo pysyy kohtalaisen tasaisena ja neutraalina (kuva
27).
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Anti-rise

‘Wheeltravel 7 Antirise L

Kuva 27. Anti-rise arvon kuvaaja.

Kinematiikka tarkasteltaessa on huomioitava, etta syotetty arvioitu painopisteen
sijainti vaikuttaa joihinkin arvoihin huomattavasti. Tasta syysta esimerkiksi anti-
squat- ja anti-rise-arvot eivat valttamatta ole vertailukelpoisia suoraan kaikkien
valmistajien ilmoittamien arvojen kanssa. Tassa suunnittelussa painopisteen si-
jaintina kaytettiin vaakatasossa 30 mm keskion takana ja pystysuunnassa 730

mm keskion ylapuolella.

Runkogeometrian osilta paadyttiin seuraaviin lukuihin. Reach 480 mm ja stack
636 mm. Keulakulma 64 astetta ja satulaputken efektiivinen kulma 77 astetta.

Akselivali 1250 mm ja chain stayn pituus 425 mm.
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4 Valmistusmenetelmien vertailu

Valmistusmenetelman valintaan liittyi useita seikkoja, kuten kustannukset, val-
mistettavuus, suunnittelun rajat ja aikarajoitteet. Polkupyoravalmistajat ja sarja-
tuotantoon tahtaavat yritykset pyrkivat valitsemaan sopivimman vaihtoehdon
kustannusten ja trendien pohjalta. Muita kriteereja saattavat olla painoluokat,

kayttotarkoitukset ja monimutkaiset geometriat.

Markkinoilla on alettu suosimaan monimateriaalirakenteisia runkoja, joissa hyo-
dynnetaan useita valmistusmenetelmia. Polkupyoran runkorakenteen valmistus-

menetelmat kehittyvat uusien innovaatioiden myata.

4.1 Rungon valmistus putkirakenteista

Pyoran rungon materiaalina voidaan kayttaa mm. terasta, alumiinia ja titaania.
Putkiprofiilin jaykkyys sopii erinomaisesti polkupyoran rungoille ja sen valmistus
on maailmanlaajuista ja hyvin standardisoitua. Rungon valmistukseen valmiste-
taan jigi, johon esivalmistellut putket liitetaan hitsaamista varten. Jigi voidaan ra-
kentaa lahes mista vain materiaalista, kunhan se kestaa hitsaamisessa synty-
van lammon. Rungon geometriatarkat pisteet lukitaan hitsaamisen ajaksi, jotta
lammon muodonmuutosta ei tapahtuisi paikoissa, joissa sita ei sallita. On myos

mahdollista hitsata runko ilman jigia, mutta rungon jalkikasittelyn maara lisaan-

tyy.

Putkien esivalmisteluun liittyy putken taittaminen, reikien loveaminen seka pin-
nan siistiminen hitsaamista varten. Metalliputkien seindmavahvuutta ja pyoran
painoa saadaan pienennettya muotoilemalla putkigeometriat vastustamaan voi-
mia paikoissa, joissa vaaditaan kestavyytta. Putkien muotoilulla, kuten ve-

simuovauksella, saadaan putkeen haluttu kestavampi ja nayttavampi muoto.

Hyvin optimoidut prosessit minimoivat lammodntuoton metallissa, jolloin jalkika-
sittelyn maara pienenee entisestaan. Jalkikasittelyyn liittyy reikien avartamista
laakerisovitteille, kierteitysta ja jopa rungon suoristamista hitsauksen tuottaman
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lammon takia. Alumiinista hitsatut rungot vaativat jalkikasittelyssa myos lampo-
kasittelyn, jonka pyrkimyksena on lievittaa syntyneita jannityksia hitsaus-
saumoissa ja nostaa alumiinin lujuusominaisuuksia. Jotkin alumiinit ovat val-
miiksi lampokasiteltyja, joten jalkikasittelyprosessiin perehtyminen on kannatta-

vaa rungon kestamisen kannalta.

4.2 Valmistus hiilikuitukomposiitista

Hiilikuitukomposiitin ominaisuudet, kuten sen vetolujuus, massa seka ulkonaka,
tayttavat Iahes kaikki rungon ominaisuuksilta vaaditut kriteerit (Willard 2016).
Yha yleistymassa oleva valmistusmenetelma on vallannut pyéramarkkinat
keski- ja korkean hintaluokan pyorissa. Usein samaa polkupyoramallia saa ma-

talammassa hintaluokassa metallista valmistettuna.

Hiilikuiturungon valmistus alkaa muotin rakentamisesta. Runko rakennetaan
usein kahdesta puolikkaasta, jolloin muottikin on kaksiosainen. Muotti voi olla
metallista valettu tai koneistettu kaanteinen malli rungosta. Valmistaja maaritte-
lee rungolle lujuus- ja jaykkyysominaisuudet, joista saadaan johdettua kuituker-
roksien maara ja suuntaus. Hiilikuidun ominaisuuksiin liittyy sen erinomainen
kestavyys vedossa, jolloin kuitukerrosten suuntaus vaikuttaa rungon jaykkyy-
teen ja kestavyyteen. Kuitukerrokset asetetaan mucottiin ja limataan epoksilii-
malla paallekkain. Rungonpuolikkaat yhdistetdan ja muotti asetetaan vakuumiin,
jolloin hiilikuidun ja liiman valista saadaan poistettua sinne jumittunut ilma. Va-
kuumi auttaa myos epoksiliiman asettumisessa. Runko poistetaan muotista,
minka jalkeen epoksi kovetetaan lampokasittelyssa, joka usein toteutetaan
asettamalla runko uuniin. Lopuksi pinta kasitellaan hiomalla epataydellisyydet,

minka jalkeen runko pintakasitellaan.

Hiilikuidun ominaisuuksien tarkka maarittaminen teoreettisesti on haastavaa.
Rungon valmistuksessa joudutaan rakentamaan prototyyppirunkoja mekaanisiin
testauksiin, joista syntyy lisdkustannuksia. Valmistusmenetelmaan liittyy useita
haasteita seka monimutkaisen teoreettisen suunnittelun ja fyysisen toteutuksen

kannalta.
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4.3 CNC-koneistetun rungon valmistus

Valmistusmenetelmassa pyoran rungon koko profiili on valmistettu metallista
koneistamalla. Painon pudottamista varten runko valmistetaan kahdesta puolik-
kaasta, joka mahdollistaa sisaprofiilin koneistuksen, seka rakenteen tukemisen
sisaltapain. Puolikkaiden koneistusvaiheessa voidaan kayttaa samaa koneistus-
ohjelmaa, joka sallii samanaikaisen koneistuksen ja yhteiset nollapistekoordi-
naatistot, jolla minimoidaan asetusaikoja tuotannossa ja nostetaan tuottavuutta.
Menetelma onkin kannattavaa vain, jos prosessi on kKilpailukykyinen muiden val-
mistusmenetelmien kanssa suhteessa sen antamiin hyotyihin. Valmiiksi koneis-
tetut puolikkaat limataan epoksiliimalla yhteen ja liitosta voidaan vahvistaa ruu-
viliitoksilla. Liittamisen jalkeen runkorakenne voi kayda viela koneistuksessa,

jolla varmistetaan, etta vaaditut toleranssit kohtaavat sovitteissa.

Suomalainen polkupyoérateollisuuden edellakavija Pole Bicycles on hakenut pa-
tentin menetelmalle (Kokkonen 2021), jossa takakolmion ja rungon puolikkaiden
sisapinnat koneistetaan ja liimataan yhteen. Liimauksen jalkeen kappaleen ul-

komuoto koneistetaan. Kuvat 28—-31 havainnollistavat valmistusmenetelmaa.
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Kuva 28. Pole Bicyclesin ensimmaisen takakolmion puolikkaan sisapuolen ko-
neistus.

Koneistaessa monimuotoista geometriaa kasvaa yhden puolikkaan aihio jo suu-
reksi. Laatuvirheen sattuessa kokonainen tuote-era voidaan hylata, mika voi

tuottaa suuria ajallisia ja taloudellisia tappioita.
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Kuva 29. Pole Bicyclesin toisen takakolmion puolikkaan sisdpuolen koneistus.
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Kuva 30. Pole Bicycles takakolmion puolikkaat liitettynd yhteen jatko-operaati-
oita varten.

Puolikkaiden liimaamisen jalkeen osia kasitelldaan yhtena rakenteena. Kuvasta
31 nakee, miten aihiosta koneistetaan ylimaarainen materiaali ja jaljelle jaa

ontto rakenne, jonka ulko- ja sisapuolet ovat koneistettu.
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Kuva 31. Pole Bicyclesin koneistamalla valmistettu takakolmiorakenne.

Rakenteelle saadaan erinomainen jaykkyys, ja sen paino on optimaalinen onton
rakenteen takia. Menetelmassa kaytettavien tydstokoneiden kayttohinnat, tyos-
toajat ja materiaalihukka kuitenkin rajoittavat valmistusta. Prosessi on monimut-
kainen, mutta hyvin optimoituna se on taysin kilpailukykyinen kustannuksiltaan
muiden menetelmien kanssa. Rungot ovat markkinoilla ylemman hintatason

tuotteita.
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4.4 Monimateriaalirakenteet ja hybridivalmistus

Runko voidaan rakentaa yhdistamalla useamman materiaalin ominaisuuksien
seka eri valmistusmenetelmien hyvia puolia, milla saadaan rungolle ominai-
suuksia, jota yksinkertaisimmissa rakenteissa ei saada. Valmistettujen ja doku-
mentoitujen hybridirunkojen maara lisaantyy ja menetelmaa hyddyntavat myos
sarjatuotantoon tahtaavat yritykset. Menetelmassa voidaan yhdistaa ainetta li-
saavassa valmistuksessa luotuja osia, hiilikuiturakenteita ja perinteisia metal-

liosia, kuten metalliputkia, levyrakenteita ja koneistettuja osia.

Rakenteet koostuvat yhdysosista, joita kutsutaan lugeiksi, seka putkiprofiilista,
jotka liitetdan yhdysosiin (Technology 2023). Runko rakennetaan yhdistelmana
useammasta materiaalista ja valmistusmenetelmasta. Lugit rakennetaan kesta-
maan liitoskohtiin kohdistuvat voimat ja niiden valille joko hitsataan tai limataan
suoraprofiiliset- tai muotoprofiloidut putket. Myds ruuviliitoksia on kaytetty yhdis-
tysmenetelmana. Putket voivat olla hiilikuituprofiilia tai perinteista metallia. Me-
netelmaan voi myos yhdistaa levyvalmisteita, mika on kustannustehokas tapa

valmistaa yhdysrakenteita.

Hybridirakenteissa kaytetaan yleisimmin alumiinin tai titaanin AM (Additive Ma-
nufacturing) -valmistusta tai koneistusta ja hiilikuituputken yhdistelmaa. Alumii-
nin, titaanin ja hiilikuidun, jaykkyysominaisuudet ovat lahes samansuuruiset,

mika mahdollistaa rakenteiden seinamavahvuuksien optimoinnit ja liimattavuu-

den.

Osien liittdmista eli rungon luomista varten rakennetaan jigi. Erilliset osat liima-
taan yhdeksi kiintedaksi rakenteeksi jigissa, joka varmistaa oikean paikotuksen
jokaiselle liitos- ja yhdysosalle. Menetelman hyotyina muihin valmistusmenetel-
miin verrattuna on se, etta saadaan tuotua eri materiaalien parhaat ominaisuu-
det rakenteeseen. Menetelma ei vaadi hitsaamista. Prototyyppien valmistus on
katevaa ja edullista muovin AM-valmistuksella. Hiilikuidun kayttd on mahdollista

ilman kalliiden muottien valmistamista hiilikuiturunkovalmisteelle.
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4.5 Monimateriaalirungon valmistaja Atherton Bikes

Markkinoille tuotuja monimateriaalirunkoja on vahemman kuin muita runkotyyp-
peja, mutta osa valmistajista on paattanyt lahtea kehittamaan tata uutta inno-
vaatiota ja pyrkinyt tuomaan sen hyodyt esille. Suosituimpana monimateriaali-
runkojen valmistajana toimii Atherton Bikes, joka valmistaa taysin parametrisoi-
tuja runkoja eri kokoisina kaikkialle maailmassa (Technology 2023). Atherton
kayttaa pyorissaan titaanin AM-valmisteisia yhdysosia eli lugeja, joihin hiilikuitu-
putket limataan. Kuvassa 32 on Atherton Bikesin kayttdama runkojigi rungon

osien liittamista varten. Jigi on rakennettu isosta alumiinilevysta, johon on liitetty

muovi- seka alumiinin fikstuuriosia.

. = ! ™
3

Kuva 32. Atherton Bikes -runko koottuna runkojigissa.

Titaaniset lugit valmistetaan jauhepetimenetelmalla Renishaw AM 500Q -ko-
neella, jossa kone levittaa tulostusalustalle jauhepedin ja laserit hitsaavat ker-
rokset kiinni aiempaan kerrokseen (Mansikka-Aho 2014: 11). Prosessi jatkuu tu-
hansia kertoja, kunnes kappaleet ovat valmiita. Kuvassa 33 havainnollistetaan

yleisesti jauhepetimenetelman toimintaa.
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Kuva 33. Jauhepetimenetelman komponentit ja toiminta (Wessel 2015).

Titaaniset osat sopivat valmistettavaksi ainetta lisaavalla valmistusmenetel-
malla, silla niiden paino- ja kestavyysoptimointi mahdollistaa monimutkaiset
geometriat. AM-valmisteiden pinnankarheus ja toleranssit eivat riitd suoraan so-
pimaan polkupyoran kayttoon, vaan laakerisovitteet ja muut mittatarkat geomet-
riat taytyy koneistaa AM-prosessin jalkeen. Osien laatu voidaan mitata koordi-
naatistomittalaitteessa. Lopuksi runkorakenne pintakasitellaan kestamaan ul-

koista korroosiota ja nayttamaan tyylikkaammalta.

4.6 Tutkitut menetelmat ja vertailu

TyOssa arvioitiin eri valmistusmenetelmien sopivuutta polkupyoran rungon val-
mistuksessa. Valintakriteereita olivat kustannukset, valmistettavuus ja erilaiset
hyodyt runkorakenteessa. Huomioon otettiin myos mielenkiinto uusien menetel-
mien kehitykseen ja uusien menetelmien oppimiseen. Taulukossa 1 on esitel-

tyna vertailua eri valmistusmenetelmien haasteista ja hyodyista.
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Taulukko 1. Valmistusmenetelmien suurimmat hyodyt ja haitat seka niihin liitty-

vat huomiot.

Valmistusmene-
telma

Hyodyt

Haitat

Muut huomiot

Hitsattu putkirunko

Yksinkertainen

Hitsaamisesta

Pitkalle tutkittu

mistuksessa

ja kustannuste- | aiheutuvat menetelma
hokas vaaristymat ja
tyo
Hiilikuitukomposiitti- | Kevyt ja darim- | Monimutkai- Kohtalainen
runko maisen kestava | nen ja epavar- | maara materiaa-
muudet val- lia ja tutkimuksia

Koneistettu runko

Uniformi ra-

Kallis, altis vir-

Vahan tutkittu,

kenne, helposti | heille ja han- vaikea toteuttaa
optimoitavissa kala proto-
vaihe
Hybridivalmisteinen | Uniikki rakenne, | Vaatii paljon Yleistymassa laa-
runko materiaaliopti- aikaa vievaa jalti, myos isoissa
mointi ja kehitty- | taustatyota. yrityksissa toteu-
misen mahdolli- | Vahan tutki- tetaan
suus muksia
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Valmistusmenetelmaa valitessa taytyi miettia laajalti jokaisen menetelman

haasteita, mutta myos niiden tarjoamia mahdollisuuksia kehittymisen kannalta:

o Hitsatun putkirungon yksinkertainen rakenne, helppo valmistus ja laaja ke-
hitys nousee monen suosimaksi valmistusmenetelmaksi sarjatuotannossa
seka kertaluontoisissa projekteissa. Valmiit lovitukset, muodot ja pintakasit-
tely voidaan ulkoistaa kustannustehokkaasti. Putkimateriaalin hitsaus on
kovin standardisoitua ja lahdemateriaalia rungon luomiseen I0ytyy laajalti.

o Hiilikuitukomposiittirungon valmistukseen vaaditaan tietamysta ja suoritus-
kykyisen rungon valmistamiseen taytyy nahda paljon vaivaa, silla edes
isoimmat valmistajat eivat omista taydellista prosessia rungon luomiseen.
Hiilikuiturungon mekaaninen testaaminen, muottien luominen seka protoilu
on aarimmaisen kallista ja soveltuu paremmin sarjatuotantoon.

o Koneistetun rungon luominen vaatisi kehittynytta tietdmysta ja tuntemusta
prosessiin, silla protoilu ja virheiden tekeminen koituisi kovin kalliiksi. Yksit-
taisten koneistettujen osien luominen sen sijaan on kustannustehokasta ja
antaa sijaa oppimiskayralla tapahtuville virheille. Teknisiksi haasteiksi ko-
neistetun rungon valmistuksessa koituisi aihion koko ja sen tyostaminen ja
kerralla toimivien suunnitelmien luominen.

o Monimateriaalirungon valmistus koostuu monesta eri pienemmasta koko-
naisuudesta, jotka on helppo jakaa projektissa jasenien kesken. Samoja
suunnitteluperiaatteita voitaisiin kayttaa eri osien suunnittelussa ja valmis-
tuksessa. Rungon valmistamiseen vaaditaan useita valmistusmenetelmia,
mutta niista tehdyt tutkimukset ja taustatyot ovat saatavilla helposti. Ra-
kenne mahdollistaa optimoidut materiaalit seka optimaaliset olosuhteet pro-
toiluun ja oman oppimisen kehittamiseen. Rungon rakenne on uudenlainen
innovaatio polkupyorateollisuudessa, ja olisi mahdollisuus olla osana kehi-
tysta.

Rungon valmistukseen vaaditut toimenpiteet ovat kohtalaisen samanlaiset,
mutta toiset menetelmat vaativat enemman tietamysta ja osaamista kuin toiset.
Jokaista runkotyyppia voidaan pitaa korkealaatuisena, jos ne on suunniteltu,
valmistettu ja dokumentoitu hyvin. Menetelmat vaihtelevat niihin kaytettavan
tydn ja ajan sekd monimutkaisuutensa kannalta. Saatavilla olevat tyokalut, tutki-
musmateriaali ja tietamys vaikuttavat valmistusmenetelman valintaan. Projek-
tissa oli tarkeaa olla sulkematta mitaan valmistusmenetelmaa kokonaan pois

ennen kuin tarkkaperusteinen valinta oli tehty.
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4.7 Valmistusmenetelmien valintaperiaatteet

Valmistusmenetelmien valintaan vaikuttivat oppimistavoitteet, saatavilla olevat

tyokalut ja mielenkiinto kehittyvaa alaa ja innovointia kohtaan. Tyossa paatettiin
tutkia hybridirakenteisen rungon valmistusta ja siihen kaytettyja valmistusmene-
telmia. Valintaa pohjusti ammattikorkeakoulussa rajoittavat ja mahdollistavat te-

kijat ja mahdollinen hinta-arvio projektille.

Valintaa tehdessa selveni, etta taysin koneistetun rungon tai hiilikuiturungon val-
mistaminen ei ollut mahdollista. Valintaan vaikutti suuri virhesuoritusten ja lisa-
kustannusten riski. Varavaihtoehtona projektille pidettiin hitsattavaa runkoa.
Hybridirungon valmistukseen kaytettavia valmistusmenetelmia tutkittiin silla reu-
naehdolla, etta runkoa ei hitsattaisi tai lampdkasiteltaisi ollenkaan. Suunnitelmat
ja mallit pohjustettiin niin, etta rungon etu- ja takakolmiot voitaisiin valmistaa nii-
hin soveltuvilla menetelmilla. Hybridirungon valmistuksessa kaytettiin erilaisia
hiilikuituputkia, metallisia yhdysosia, koneistettuja ja levysta leikattuja osia.

TyoOssa tutkittiin ja vertailtiin myods metallisten yhdysosien AM-valmistamista.



45

5 CAD-mallien suunnittelu

Kinematiikan suunnittelu toimi reunaehtona CAD-suunnittelulle, silla polkupy6-
ran rungon geometria tuli rakentaa tarkasti kinematiikkapisteiden ymparille.
CAD-suunnittelun jalkeen kinematiikkahahmotelmaan ei tulisi tehda enaa muu-
toksia, silla mallien yhteensopivuus karsisi. Projektin jasenet pysyivat paremmin
yhteisymmarryksessa, kun asioista paatettiin palavereissa eika muutoksia tehty
ilman vahvoja perusteita. Lopulliset paatokset asioista vaikuttivat positiivisesti
my0s aikatauluttamiseen, kun jasenet pystyivat siirtymaan tyon seuraaviin vai-

heisiin.

5.1 Geometrian hahmotelma

Kinematiikkasuunnitteluohjelma Linkagesta saadut kinematiikkapisteet ja paate-
tyt geometriapisteet jaljennettiin 2D-malliksi CAD-ohjelma Fusioniin toimimaan
pohjana rungon malleille. Kuvassa 34 nahdaan Fusioniin mallinnettu 2-ulottei-
nen hahmotelma geometriapisteista seka kuvassa 35 erillinen hahmotelma ki-
nematiikkapisteista. Sama malli sisalsi molemmat pistekokoelmat, mutta ne ja-
ettiin useampaan hahmotelmaan mallin kasittelyn helpottamiseksi. Tassa vai-
heessa oli tarkeaa, etta paikoittaviin pisteisiin ei tehtaisi muutoksia ja ne pysyisi-

vat samana kaikissa malleissa.

Kuva 34. 2-ulotteinen CAD-hahmotelma geometriapisteista.
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Geometriapisteet antavat rajat pydran koolle ja sen kayttaytymiselle ja luovat

pyoran tuntuman sita kayttaessa.

[ addad

Kuva 35. 2-Ulotteinen CAD-hahmotelma kinematiikkapisteista.

Kinematiikkapisteet maarittavat jousituksen kiinnityspisteet, jotka maarittelevat
pyoran jousituksen ja dynaamisen kayttaytymisen. Geometriaa ja kinematiikkaa
maaraavia pisteita tuli kohtalaisen paljon, joten niiden jakaminen mallin sisalla
eri hahmotelmiin auttoi mallin kasittelyssa. Malliin lisattiin myohemmin hahmo-
telmat renkaiden aariasennoista ja jousitusosien aarimitoista niiden painuessa
pohjaan, joista naki suoraan osien likkkumisvaran suhteessa kiinteisiin rungon

osiin. Mallin pohijilta alettiin luomaan alustavia hahmotelmia rungon luomiseen.

5.2 Ainetta lisaavan valmistusmenetelman suunnitelmat

TyOssa tutkittiin ainetta lisdavaa valmistusmenetelmaa ja erityisesti metallin AM-
valmistusta polkupyoran kertaluontoisessa valmistuksessa. Suunnittelukritee-
reja olivat kustannukset, keveys, suorituskykyinen rakenne, valmistettavuus ja
tyylikds ulkomuoto. Osat tulisi suunnitella niin, ettéa ylimaaraista materiaalia tulisi

mahdollisimman vahan, mika rajaisi painoa seka kustannuksia.

5.2.1 FEA (Finite Element Analysis)

Materiaalin maaran rajaamisessa kaytettiin lujuusopin elementtimenetelman

laskelmia, jossa osalle annetaan Iahtdarvoina kiinnitykset, voimat tai siirtymat
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seka materiaaliominaisuudet. FEA-ohjelma (Finite Element Analysis) laskee ai-
heutuvat siirtymat, voimat ja jannitykset kappaleessa, minka perusteelta voi-
daan arvioida kuormituksen suuruudet elementtiverkossa ja solmuissa. Kappa-

leisiin johdetut kuormitukset saatiin kinematiikkasovelluksesta.

Elementtiverkko luotiin automaattisesti Fusionin simulation -valilehdella, joka ja-
kaa kappaleen osiin, mista laskuri voi johtaa laskelmat. Materiaalia joko lisattiin
tai poistettiin alueista FEA-laskelmien perusteella ja prosessi toistettiin, kunnes
saatiin tyydyttava varmuuskerroin kappaleen jokaiselle geometrialle. Kuvassa
36 nakyy suuntaa antava laskelma kappaleen kuormituksista. Laskelmat toimi-
vat tukena suunnittelulle, mutta se ei maarittanyt kappaleen geometriaa yksin-

omaisesti.
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Kuva 36. Fusion FEA-simulointi rocker lugille.

Lugit mallinnettiin periaatteella, jossa tunnetut mitat ja geometria rakennettiin
ensin, minka jalkeen ne yhdistettiin. Mallinnuksessa kaytettiin pintamallinnustyo-
kaluja, jotta muodot sulautuisivat yhteen mahdollisimman tehokkaasti. Teravia
kulmia valtettiin jannityshuippujen syntymisen takia. Muut lugit suunniteltiin
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kayttaen samoja suunnitteluperusteita. Kuvassa 37 nakyy suunnitelma rungon

rakenteesta AM-valmisteisilla lugeilla.

Kuva 37. Monimateriaalirungon CAD-suunnitelma ainetta lisdavalla valmistus-
menetelmalla.

Alustavien suunnitelmien valmistuttua oli tarkeda varmistaa mallien yhteensopi-
vuus kaytannon testeilla. Kustannussyista oli epakaytannollista suorittaa kay-
tannon testaukset metallitulosteilla, joten prototyyppikappaleita tulostettiin muo-
vista. Muovikappaleiden tulostustoleranssit eivat vastanneet metallin AM-val-
mistuksen toleransseja, mutta prototyyppivaiheessa tulokset olivat tarpeeksi
tyydyttavia ja kehitysideat saatiin luotua yhteensopivuustestauksien jalkeen. Tu-

losteita luotiin ammattikorkeakoulun Ultimaker 2+ Connect -laitteistolla. Kuvassa
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Ultimaker

; | '\-iigi— ]

Kuva 38. Ultimaker S2+ Connect -AM-laite.
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Laite tulostaa useita muoveja, mutta tulosteisiin kaytettiin ammattikorkeakoulun

tarjoamaa PLA-tulostetta (Polyaktidi). Hiilikuituputket leikattiin korkeakoulun la-

boratoriossa yhteensopivuustesteja varten (kuva 39).
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Kuva 39. Rungon eri komponenttien yhteensopivuustesti muoviprototyyppitulos-
teilla.

Prototyypin onnistuessa alettiin tutkimaan mahdollisuutta suunnitella tulosteet
metallista. Lugien rakenteeseen vaikutti yha valittu materiaali, josta tuli tehda
valintapaatos ennen suunnitelmien lopullista valmistumista. Oli tarkeaa, etta eri
vaiheet etenivat projektissa eika yhteen suunnitelmaan sidottu liikaa vaivaa ja

aikaa.

5.2.2 Tutkitut vaihtoehdot AM-valmistukselle — Desktop Metal

Tyon alussa tutkittin mahdollisuutta valmistaa lugit ammattikorkeakoulun tarjoa-
malla ainetta lisddvan menetelman Desktop Metal -koneella kayttden ruostuma-

tonta terasta 17-4PH saastaen kustannuksissa. Kuvassa 40 nakyy materiaalin
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ominaisuudet (Desktop Metal 2023).

I bk Desktop Metail,

[Studio System™ 2]

[Materisl Data Sheet]

17-4PH
Stainless Steel

COMPOSITION % [AISI/BAE 3180)

c 0.07 (max)

Cr 155-175

Ni a-s

Cu a-s

Mn 1.0 (max)

Nb+Ta 0.15- 045 = —
186 pm

Fe Balance

MECHANICAL PROPERTIES

Studio System 2 MiM - MPIF 35 min Studio System 2 MiM - MPIF 35 min *
Standard As-Bintened As-Sienared OO0 Haat Treated HBO0 Heat Trauted
Yield strength — xy (MPa) aztuEEd 695 650 1,110 a70
Ultimate tensile strength — <y (MPa)  astuess 825 790 1.275 1070
Elongation at break (%) ASTM AW 5.3% A% B.1% 4%
Hardness (HRC) AETM 1R 26 27 (typ) 39 33 {typ)
Density (g/cc) ASTM BT 756 75 756 75

ATTRIBUTES & APPLICATIONS
Acid & corrosion resistant
High strength, hardness & elongation

Surgical tooling / end-of-arm components (e.g. grippers, cutters)

OTHER STAMDARD DESIGHATIONS '
UNS 517400
EN 1.4542

150 4542-174-00-1

Mechanical components (static & dynamically loadead)

Impact components (e.g. golf iron heads)

Kuva 40. Desktop Metal 17-4PH Ruostumaton teras, materiaaliominaisuudet
(Desktop Metal 2023).

Metalliset lugit tulisi limata yhdeksi jaykaksi rakenteeksi hiilikuituputkien
kanssa, joten suunnittelussa tuli ottaa huomioon niiden jaykkyyserot. Jaykkyyk-
sien tulisi erota mahdollisimman vahan, jotta elastiset muodonmuutokset eivat
loisi vaurioita liiman, lugin ja hiilikuituputken valisessa adheesiossa ja liiman si-

saisessa koheesiossa.
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Ruostumattoman teraksen kimmokerroin 210 GPa ja liitettavien hiilikuituputkien
70-100 GPa eivat vastanneet toisiaan, mika tarkoitti sita, etta teradksen seina-

mavahvuuksia tulisi pienentaa kuormitusten siirtdessa kappaleita elastisella alu-
eella. Hiilikuituputken maarittamisessa paadyttiin 1,5-3 mm:n seinamavahvuuk-
siin, jotta halutut ominaisuudet tayttyisivat hiilikuituputkille ja rungossa syntyville
kuormituksille. Ruostumattoman teraksen seinamavahvuudet laskisivat niin al-

haiseksi jaykkyyserojen tasaamisen takia, etta se rikkoisi valmistajan asettamia

reunaehtoja valmistuksessa.

Mahdollisuutta tutkittiin viela tekemalla testivalmisteita, mutta koneella tehdyt
testitulostukset eivat vastanneet haluttua lopputulosta, silla koneen parametreja

ja asetuksia ei saatu sopiviksi hankaliin geometrioihin.

5.2.3 Tutkitut vaihtoehdot AM-valmistukselle — jauhepetimenetelma

Titaanin ja alumiinin kimmokertoimet 110 GPa ja 70 GPa sopisivat paremmin
rakenteessa, silla seinamavahvuuksia voitiin lisata ja jauhepetimenetelman
luonne mahdollisti monimutkaisten geometrioiden luomisen. Mallit luotiin seina-
mavahvuuksilla, jotka sopisivat titaanin kanssa yhteen. Vertailtaessa alumiinin
ja titaanin myotolujuuksia titaanilla oli paremmat varmuuskertoimet kappaleiden

hajoamiselle nailla seinamavahvuuksilla.

Lugien valmistusta ulkoistettiin ammattikorkeakoulun yhteistydkumppanien ja
muiden yritysten kanssa, silla ammattikorkeakoulu ei omista jauhepetimenetel-
maan soveltuvaa laitteistoa. Hinta-arvioista kilpailukykyisimmat saatiin suoma-
laiselta toimittajalta 3D Stepilta ja eurooppalaiselta toimittajalta Xometrylta.
Oheisessa taulukossa (taulukko 2) on hintavertailu titaanin ja alumiinin jauhepe-
timenetelman tulosteista neljalle yksittaiselle lugille, jolla kasaisi yhden kokonai-

sen runkorakenteen.
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Taulukko 2. Ulkoistetut hinta-arviot jauhepetimenetelmalle.

Materiaali Titaani Ti-6Al-4V Alumiini Alsi10Mg
3D Step 1800 € 0 % alv
Xometry 4000 € 0 % alv

On realistista olettaa ja varautua siihen, etta ensimmaisiin testikappaleisiin tulisi
tehda muutoksia, joten hinnat voivat moninkertaistua alkuperaisista hinta-arvi-
oista. Tarjousten perusteella oli selvaa, etta polkupydran valmistuksessa titaa-
nin AM-valmistuksen tulisi olla taydellisen optimoitua, jotta muut menetelmat ei-
vat olisi kustannustehokkaampia. Alumiinin hinta-arvio oli kohtuullinen ottaen
huomioon projektin kertaluontoisuuden. Alumiini saataisiin toimimaan kustan-

nustehokkaammin kuin titaani.

Korkeakoulun saatavilla olevat tyokalut ainetta lisaavaan valmistukseen olivat
rajalliset, joten lugien valmistus tulisi ulkoistaa. Tyon ulkoistaminen rajoittaisi op-
pimismahdollisuuksia ja rajaisi projektin sisaltda, mika olisi vasten yhta valinta-

perusteista monimateriaalirakenteen valitsemiseen muiden sijaan.

Valmistusmenetelman arvioinnissa kaytettiin kriteerina myos korkeakoulun yh-
teistyokumppaneita ja heidan halukkuuttansa osallistua opiskelutoimintaan
sponsoreina. Metropolian yhteistydkumppani Alumeco on osallistunut ammatti-
korkeakoulun projekteihin aikaisemminkin. Materiaalitoimitus onnistuisi Metro-
polian Motorsport -tiimin yhteistyon kautta, mika laskisi projektin kustannuksia
huomattavasti. Alumecon tarjous materiaaleista (taulukko 3) kattoi viiden polku-
pyoran rungon valmistamisen, josta jad ammattikorkeakoulun hyédynnettavaksi

aihioiden kiinnitysvarat, jotka ovat taysin uudelleenkaytettavissa.
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Taulukko 3. Alumecon tarjous materiaalin toimitukselle.

Alumecon toimitus Takakolmiot (5 kpl) Etukolmio (5 kpl)

Alumiini 7075-T651 2500 € 1200 €

Ammattikorkeakoulun kanssa tehtiin paatos luoda myos suunnitelmat mahdol-
listaen lugien koneistamisen alumiinista. Lugien malleista tehtiin versiot, joiden

valmistettavuus onnistuisi pelkastaan koneistamalla.

5.3 CNC-koneistuksen suunnitelmat

Suunnitelmia luodessa kokonaiskuva valmistusmenetelmista hahmottui parem-
min, silla huomattiin, ettd geometriaa yksinkertaistamalla saatiin samanlaiset
tekniset ominaisuudet ja ulkonakd mutta kustannukset ja muut riskitekijat piene-
nivat. Hybridirakenteen suurimmiksi hyodyiksi osoittautui joustavuus valmistus-
menetelmien valinnassa, silla menetelmaa ei rajoita vain muutama valmistus-
tapa. Polkupyodran rungon lisaksi tulisi valmistaa siihen sopiva takakolmio, jossa
noudatetaan samoja suunnitteluperiaatteita kuin etukolmiossa, eli hitsaamista ei
sallittaisi. Sopiva valmistusmenetelma takakolmion valmistukseen todettiin ole-
van koneistus, silla tukimateriaalia oli paljon ja korkeakoulussa tarjolla olevat

tydkalut ja resurssit sopivat siihen erinomaisesti.

Valmistuksen tueksi tutustuttiin suunnittelumenetelmiin, jotta mallit olisivat val-
mistettavissa. Tunnetuimpia menetelmia suunnitteluun ovat DFM (Design for
Manufacturing) ja DFA (Design for Assembly) eli yhdistettynd DFMA (Design for
Manufacturing and Assembly). Menetelma koostuu viidesta eri perusteesta
(What is Design for Manufacturing or DFM? 2020):

o Prosessi — Valmistusmenetelma tulee olla oikea jokaiselle osalle ja tuot-
teelle.

o Suunnitelma — Osa taytyy suunnitella niin, etta se on yksiselitteinen ja mah-
dollisimman yksinkertainen. Liian tarkka maarittely johtaa usein siihen, etta
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valmistusvaiheessa epaonnistutaan tayttamaan asetetut vaatimukset. Mita
vahemman tarkkoja mittoja, sen parempi.

° Materiaali — Materiaali tulee valita oikein. Osille maaritetaan mekaaniset,
termodynaamiset ja muut vaatimukset.

o Ymparistd — Osan tulee kestaa myos oikeassa maailmassa rajuimmatkin
olosuhteet.

o Yhteensopivuus — Osien tulee lapaista niille asetetut laatu- ja turvallisuus-
vaatimukset. Osat tulee suunnitella tarvittavilla asennusvaleilla.

Erilaisia nimikkeita tulee luoda mahdollisimman vahan, silla jokainen yksilollinen
nimike vaatii omat toimenpiteet suunnittelusta valmistukseen asti. Piirteita, joilla
ei ole toiminnallista hyotya tulisi olla mahdollisimman vahan. Osien asettelu ja
kasittely valmistusvaiheiden valissa tulee minimoida seka kaytettavien tyokalu-
jen maaraa vahentaa minimiin. Muuttujien maaraa vahentamalla vahennetaan
myos tyohon kaytettavaa vaivaa ja aikaa ja tyossa onnistutaan todennakoisem-

min.

5.3.1 Takakolmion lopulliset suunnitelmat

Takakolmion suunnittelun reunaehdot muodostuivat pitkalti pyoramarkkinoilla
kaytetyista standardeista. Tietyille komponenteille on maaritelty standardimit-
toja, joiden kanssa yhteensopivaksi rakenne tulee suunnitella. Komponenttien
vaatima tilantarve maarittaa pitkalti kaytdossa olevan suunnittelutilan maaran.
Suunnittelun alkuvaiheessa kinematiikkapisteiden ymparille luotiin tilamallit

komponenteista, joiden tilantarve tulee ottaa huomioon.

Takakolmion suunnittelun reunaehdoiksi asettui seuraavat vaatimukset:

o Boost 148 mm standarditakanavalle

o Universal Derailleur Hanger -yhteensopivuus

o yhteensopivuus ostettujen akselien ja kiinnitysosien kanssa
o kampien maksimipituus 170 mm

e  jarrulevyn maksimikoko 220 mm

chain stayn pituuden saato.
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o Specializedin kayttama maksimaalinen kuormitus takarenkaan kontaktipis-
teessa; pystysuuntainen kuormitus 5000 N ja sivuttaissuuntainen kuormitus
+-400 N (Fedor ym; 16. 2019).

Naiden reunaehtojen perusteella paadyttiin modulaariseen rakenteeseen, jossa

taka-akselin liitoskohta on irrotettavissa muusta takakolmiosta.

Takakolmion muotoilua lahestyttiin taysin valmistettavuus edella. Kappaleiden
suunnittelussa pyrittiin valttamaan muotoja, jotka vaatisivat 5-akselista tyostoa.
Rakenteen painoa pyrittiin hallitsemaan koneistamalla taskuja, kuitenkin huomi-
oiden rakenteen jaykkyys ja kestavyys. Tasta syysta paadyttiin kolmion muotoi-
siin taskuihin, joka jattaa truss-rakenteen jaljelle jaavasta materiaalista (kuva
41). Modulaarisen rakenteen ansiosta myos takakolmion jaykkyyden kehitys tu-
levaisuudessa on mahdollista erilaisilla taskujen muodoilla, kuitenkaan koko ta-
kakolmiota vaihtamatta. Takakolmio suunniteltin myos symmetrisesti siten, etta
osat kayvat kummalle puolelle tahansa rakennetta taka-akselin liitoskohtia lu-

kuun ottamatta. Taman avulla nimikkeiden maara pieneni huomattavasti.

Kuva 41. Kuvankaappaus Fusion 360 -suunnitteluohjelmasta. Komponentin ke-
vennystaskut.

Ahtain ja vaikein suunnittelutila oli selkeasti voimansiirtopuolen chain stayssa.

Paanivelen akseliin kiinnitetty lisaratas ketjulinjan kierrattamiseksi seka renkaan



57

sijainti aiheuttaa kapeahkon kohdan heti osan alkupaahan. High pivot -jousituk-
sessa on kuitenkin huomattavasti enemman tilaa tdssa kohdassa kuin normaa-
lissa, silla korkea kiinnityskohta etukolmioon valttaa tassa tapauksessa koko-
naan eturattaan aiheuttaman tilanvaatimuksen. Paanivelen ja horst link -nivelen
valisella alueella viela toisena rajoittavana tekijana on kampien pyoériminen. Ti-
lantarve selviaa komponenttivalmistajan tarjoamasta rungon suunnitteluoh-

jeesta (kuva 42).

GX Eagle DUB

Drive Side Frame Clearance - BOOST and non-BOOST

Lo e foe e ] e | a | ]
non-BOOST & Eagle DUB 55 CL 352 507 0 nz

643
= == 51 502 52 7
I =, {BOOST Variant)  (BOOST Varlant)  (BOOST Variant)  (B0OST Variant)

puBssSCL 315 587 54 532 55 747
se [ ms | 723 (Eagle DUB55CL) (Eagle DUBSSCL) (Eagle DUB 55 CL) (Eagle DUB S5 CL)

a8 412 s

Q-factor : 169 {non-BOOST & )/ 175 (Eagle DUB 55 CL) Bottom Bracket Typeisk DUB BSA 73 : DUB BE30 : DUB PF30: DUB PF 59.5/92

“Dimensians will vary for eranks equipped with erank boots. Cansult the section tiied *Crank Baot”

ws

Frame Centerline

Kuva 42. Komponenttivalmistajan ilmoittama kampien tilantarve (SRAM 2021:
48).

Nivelpisteen laakerointien rakenne toteutettiin ulkopuolisen toimittajan osto-

osilla ja Enduro Bearings 6902 LLU MAX -laakereilla. Laakerit valittiin siten, etta
koko rungossa on kaytetty vain yhta laakerityyppia nimikkeiden maaran hallitse-
miseksi. Laakerit mitoitettiin laskemalla nivelpisteisiin kohdistuvat voimat ja tuki-

reaktiot Linkage x3 -ohjelmistolla (kuva 43).
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Kuva 43. Jousituksen voimat ja tukireaktiot.

Laakerivalmistajan ilmoittama sallittu kuormitus laakeria kohden on 3,61 kN.
Suurimman kuormituksen omaavaan nivelpisteeseen sijoitetaan kaksi laakeria
perakkain, jolloin yhteismaaraksi tulee nelja ja kuormitus ei ylita sallittua rajaa.
Voimat ovat kuitenkin hetkittaisia iskuja lukuun ottamatta huomattavasti pienem-
pia kuin lasketut arvot, joten laakerit ovat huomattavasti ylimitoitettu. Tama on

tehty tarkoituksellisesti huoltovalin pidentamiseksi.

Laakeripesat ovat ahdistussovitteiset, ja niiden toleransseista konsultoitiin laa-
kerivalmistajaa. Laakerien ulkohalkaisijan nimellismitta on 28 mm, ja niiden val-
mistustoleranssi on +0, -0,010 mm. Valmistajan suosittelema toleranssialue laa-

keripesalle on -0.012 mm...-0.022 mm.

Taka-akselien kiinnityskohdat eli dropoutit olivat suunnittelun kannalta monimut-
kaisimmat kokonaisuudet. Takavaihtajan toimivuuden kannalta sen asemointi
on erittain tarkeaa. Kiinnityskohdassa on monia tarkan toleranssin piirteita, joihin

l6ytyy komponenttivalmistajalta suunnitteluohjeet (kuva 44).
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e

sSrRAM,

Kuva 44. Universal Derailleur Hanger -kiinnityskohdan suunnitteluohje(SRAM
2023: 4).

Dropoutin toinen paa liittyy horst link -niveleen, ja modulaarisen rakenteen ansi-
osta se on yhdistetty toisesta paasta pulttilitoksella seat stayhin. Pulttiliitos on
toteutettu kahdella M6-pultilla siten, etta pulttien kannat jaavat sisapuolelle pii-
loon (kuva 45). Osaan on myds tehty sisapuolelle iso tasku sen massan vahen-

tamiseksi.
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Kuva 45. Dropoutit ja niiden pulttilitokset seka irrotettava jarrukiinnike.

Kuvassa 45 on nakyvilla myds modulaarinen jarrukiinnike, joka on toteutettu
post mount -standardin mukaan. Jarrukiinnike koneistetaan suoraan haluttuun

kokoon.

Takakolmion toimivuuden varmistamiseksi CAD-kokoonpanon lisaksi siita val-
mistettiin muovinen prototyyppi. Tulostettu takakolmio mahdollisti liikeratojen ja
osien yhteensopivuuden varmistamisen seka antoi paremman kasityksen osien
koosta. Kuvassa 46 muovista tulostettu prototyyppi ja valmiin CAD-kokoonpa-

non renderointi.
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Kuva 46. Muovinen prototyyppi ja valmiin takakolmion renderdinti.

Edellda mainitut komponenttien tilantarpeet pystyttiin varmistamaan fyysisesti tu-

lostetusta mallista.

5.3.2 Etukolmion lopulliset suunnitelmat

Monimateriaalirakenteisen etukolmion suunnitelmat toteutettiin Solidworks-
CAD-ohjelmalla. Geometriahahmotelma asetettiin kokoonpanon pohjalle toimi-
maan pohjana lugirakenteille. Suunnitteluperustana toimi DFMA ja valmistetta-
vuus ensisijaisena kriteerina. Oli tarkeampaa saada valmistettua tuote kuin
kayttaa aika ylisuunnitteluun ja kiirehtia valmistusvaiheeseen. Mallien muotoa
joutui muokkaamaan verrattuna AM-valmisteisiin lugeihin, silla kuorimainen
ontto rakenne ei ollut valmistettavissa koneistamalla, ellei osia olisi valmistettu
Pole Bicycles -patentin mukaisesti kahdesta puolikkaasta. Osien rakenteen yk-
sinkertaistaminen mahdollisti kuitenkin mallit, joissa materiaalia ei jaa ylimaa-
raiseksi ja valmistettavuus ei karsisi. Kuvassa 47 on suunnitelma koneistetta-

ville lugeille ja jousituskomponentit.



62

Kuva 47. Koneistettujen lugien CAD-kokoonpano jousituskomponentteineen.

Jousituskomponenttien kokoonpanomallit saatiin ulkoiselta toimijalta ja ne lisat-
tiin kokoonpanoon, jotta voitaisiin tarkistaa mallien yhteensopivuudet. Hiilikuitu-
putkien ja lugien liitospintaan luotiin 0,2 mm:n syvennykset, joka on epoksilii-
malle alumiinin ja hiilikuidun liimaliitoksessa ideaali liimakerroksen paksuus
(HOIsa 2021: 47). Hiilikuituputken ja lugin valinen samankeskisyys saavutetaan
jattamalla lugin takaosaan kohdistava osio, jonka halkaisija tulee olla kunkin lii-
tosputken suurinta nimellishalkaisijaa noin 0,05 mm suurempi. Kuvassa 48 na-

kyy, miten tama geometria on toteutettu lugeihin.
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Kuva 48. Headtube lugin liimaurat ja kohdistavat pinnat liimauran loppuosassa.

Liimauran syvyydeksi on valittu 25 mm, joka valikoitui maarittamalla putken koh-
distaman vetojannityksen liimaan. Liimassa syntyy leikkausjannitys, joka murtaa
liman joko sisaisesti tai aiheuttaa adheesiovaurion, joka irrottaa liiman sen ad-
heesiopinnasta. Liimauran syvyys saatiin maaritettya leikkausjannityksen yhta-

|6sta (kaava 1):

F
T = ﬁ (1)
jossa T on liiman kestama leikkausjannitys liimaliitoksessa (MPa)

F on putken kohdistama leikkausvoima liimaliitokseen (N)
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11Dh on liimaliitoksen pinta-ala (mm?)

h on liimaliitoksen syvyys (mm)

Liimaliitoksen pinta-alaa kasvattamalla ja liman adheesiota parantamalla liitok-
sessa voidaan nostaa varmuuskerrointa liitoksen kestavyydelle kuormitustilan-
teissa. Hiilikuituputkien liitospaat hiotaan karheaksi ja alumiinisen lugin liima-
tasku hiekkapuhalletaan karheaksi, jotta adheesion kestavyys vastaisi mahdolli-

simman hyvin liimatoimittajan maarittdamaa leikkauslujuutta (liite 1).

Lugien valmistettavuus oli otettava huomioon myds piirteissa, kuten pyoristyk-
sissa. Kaikki pyoristykset tuli luoda niin, etta niiden pyoristyssateet olivat suu-
rempia kuin saatavilla olevien koneistustyokalujen sateet, jotta piirteiden koneis-
taminen olisi mahdollista. Malleista paatettiin jattaa viisteet pois, silla ne pystyt-

taisiin lisaamaan valmistusvaiheessa tyostooperaatioina.

5.4 Valitut materiaalit ja ominaisuudet

Polkupyoran rungon valmistuksessa yleisia kaytettyja materiaaleja ovat alumiini,
titaani, hiilikuitu ja terakset niiden hyvien mekaanisten ominaisuuksien ansiosta.
Monimateriaalirunkoon valitut hiilikuituputket maariteltiin toimittajan kanssa ot-
taen huomioon putkiin syntyvat kuormitukset ja kayttotarkoituksen. Lugien ma-
teriaaliksi valittiin alumiini sen edullisuuden ja hyvan koneistettavuuden takia.
Liitostarvikkeet, kuten akselit ja laakerien valiholkit, tilattiin ulkoiselta toimitta-
jalta. Liitostarvikkeet on valmistettu titaanista, joka on erinomainen valinta sen
kestavyyden kannalta, silla akselien tulee kestaa koko polkupyoran elinkaaren
aikana suuria rasituksia ja kulutusta. Valitut materiaalit ja niiden valintaperusteet

olivat seuraavat:

o Alumiini - EN AW-7075 T651, lampokovetettu alumiini, jonka lujuus- ja
paino-ominaisuudet ovat erinomaiset polkupydran rungolle. Hyva koneistet-
tavuus ja korroosionkestavyys pintakasittelyn jalkeen.

o Hiilikuitukomposiittiputket - Toray T700, joiden suuntaus on 70 % unidirec-
tional O astetta, 15 % unidirectional 90 astetta ja 15 % unidirectional 45 as-
tetta. Hiilikuituputken kestavyytta ja jaykkyytta on vaikea arvioida ilman
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mekaanisia testauksia. Toimittaja valitsi hiilikuitukerroksien suuntaukset ko-
kemusperusteisesti ennalta maarattyyn kayttotarkoitukseemme.

o Liima - LOCTITE® EA 9466, lujitettu kaksikomponenttilima vahvalla adhee-
sio- ja leikkauskestavyydella (Loctite EA 9466 2023). Sopii kohteisiin, jossa
limalta vaaditaan suurta leikkauslujuutta (liite 1). Kaytetty teollisuudessa
samankaltaisissa sovelluksissa.

Valitut valmistusmenetelmat rajasivat materiaalien valintaa. Ammattikorkeakou-
lun yhteistydkumppanit vaikuttivat saatavilla olevaan materiaaliin ja auttoivat

pienentamaan kustannuksia, mika vaikutti materiaalien valintapaatoksiin.
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6 Valmistusvaiheet CNC-koneistuksessa

Valmistuksessa kaytettiin Siemens NX CAM -ohjelmaa. Koneistettujen kompo-
nenttien valmistukseen kaytettiin ammattikorkeakoulun koneistuslaboratorion 5-
akselista Haas UMC-750 -tyostokeskusta. Kappaleiden geometrioissa oli piir-
teita, jotka vaatisivat useamman kiinnityksen. Kiinnitysten maaraa pienenta-
malla saataisiin vahennettya kappaleen irrottamisessa syntyvat epatarkkuudet.
Asetusaikoja pyrittiin minimoimaan. 5-akselisella tyostokoneella pystyttiin ko-
neistamaan kappaleita monesta eri suunnasta ja saastamaan aikaa kiinnityk-
sissa, ottaen huomioon projektiin liittyvien nimikkeiden maaran ja kertaluontoi-
sen valmistuksen. Haas UMC-750 -tyostokeskus on varusteltu tydkalujen mit-
tauslaitteistolla seka nollapisteen koordinaatistomittaukseen soveltuvalla mitta-
paalla, joka nopeutti tydoskentelya laboratoriossa. TyOkalut mitattiin tyostokes-
kuksessa ennen jokaista operaatiota. Koneistettavien osien aihiot leikattiin ko-

neistuslaboratorion SAB| EB 250-A-automaattisahalla.

6.1 Tyostoarvot ja lahtotiedot koneistukseen

Tydstoarvojen maarittdmiseen vaadittiin muutamia Iahtotietoja, joiden avulla voi-
tiin maaritella loput arvoista. Tydkaluvalmistajat antavat tyokaluille ja terapaloille
yleensa lastuamisnopeuden ja terapalakohtaisen syoton, joista voidaan johtaa
loput arvoista. CAM-ohjelma kykenee laskemaan tydstoarvot annettujen |ahto-
tietojen perusteella, joten manuaaliselta laskemiselta saastyttiin. Lastuamisno-

peuden ja karanopeuden valinen yhteys voidaan laskea kaavalla 2,

V= Dxmx*n
¢~ 1000
jossa . on lastuamisnopeus (m/min)

D on tyokalun nimellishalkaisija (mm)
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n on karanopeus (1/min)

seka poytasyotdon maaritelma kaavalla 3,

V= fxnxZ;
jossa vy on poytasyottd (mm/min)
f, on hammassyottd (mm)
n on karanopeus (1/min)
j Z. on tydkalun leikkuiden lukumaara (kpl).

Tyokalujen tydstoarvoja rajoittaa tyostokoneen maksimikierrosnopeus, joka ra-
joittui Haas UMC-750 -tydstokeskuksessa 12 000 kierrokseen minuutissa. Tyo6-
kalu- ja terapalavalmistajien suositusten mukaan tyokaluille saatiin jotkin 1ahto-
arvot, joista loput arvot saatiin maariteltya. Alumiinin tydstoon saatiin yleisohjeet

(Karttiala 2023), jotka patevat koneistuslaboratorion tyokaluille (taulukko 4).
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Taulukko 4. Tyokalujen tyostoarvot.

Tyostoarvot Lastuamisnopeus V. Hammassyotto f,
Pikaterastyokalut HSS | 250 m/min 0,05 mm
Kovametallityokalut 1000 m/min 0,05 mm
Poraustyokalut 50 m/min 0,15 mm

Tyodssa pyrittiin hyodyntamaan vakiotyokaluluettelossa saatavilla olevia tyoka-

luja, joiden simulointi oli helppoa Haas UMC-750 -konesimulointimallin avulla.

6.2 Tydstoratojen suunnittelu

Valmistusta edeltava tyovaihe oli luoda 3D-CAD-malleille tydstéradat CAM-oh-

jelmalla. Tarkoituksena oli luoda ohjelma, jossa optimoidaan

o tyovaiheiden jarjestys
o tydkalujen vaihdot
o tydstoarvot, eli syotot ja nopeudet

o rouhinta- ja viimeistelyvaiheet.

Suunnittelemalla CAM-ohjelma hyvin voitiin nopeuttaa tydstdaikoja ja pystyttiin
pidentamaan tyokalujen elinikaa. CAM-ohjelmaa suunnitellessa tuli ensin maari-
tella kappaleen orientaatio tydstokoneessa. Kuvassa 49 on hahmoteltuna taka-
kolmion Dropout_D-osan orientaatio ohjelman pohjaksi.
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7

Kuva 49. Dropout_D-malli orientoituna Haas UMC-750 -konemalliin Siemens NX
-ohjelmassa.

Haas UMC-750 -konemalli otettiin jokaisen osan pohjalle, mikd mahdollisti ty6s-
toratojen simuloinnin, koneistuslaboratorion vakiotyokaluluettelon kayton seka
tormayksenestojen maarittelyn. Kappaleiden orientaatioita suunnitellessa tuli
miettia, mita kiinnitintd kannattaisi kayttaa. Kiinnittimen ulottuvuus tyostokeskuk-
sessa maaritteli, mihin tyostoratoja voitiin luoda eteenkin 3+2-akselisessa tyOs-
t0ssa, jossa poyta oli kaannettyna. Kappaleen orientaatio ja kiinnitykset maaritti-
vat myos aihion kokoa, joka otettiin huomioon jattamalla kiinnittimen leuat aihio-
koon verran auki simulointimallissa, jotta tormaykseneston maarittely vastaisi
mahdollisimman paljon tositilannetta. Aihion maarittelyssa aihioon jatettiin tyo-
varat, eli aihio on hiukan suurempi kuin tydkappale. Oikean aihiokoon valinnalla
saastettiin tydstdajoissa ja materiaalihukkaa pienennettiin. Tormayksenestoon
maariteltiin kiinnittimen osat ja mahdolliset jigit kdantdpuolen operaatioita var-
ten. Kiinnitysten maaraa pyrittiin minimoimaan. Kaantopuolen koneistamisia

varten rakennettiin jigit ja osien symmetrisen rakenteen mahdollistaessa jigit
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luotiin niin, ettd pyéran molempien puolien osat pystyttaisiin kiinnittdamaan toi-

sessa vaiheessa samaan jigiin (kuva 50).

{ |

N

>

) 4

Kuva 50. Dropout_D:n kadantdpuolen operaatio ja jigin malli.

\

&~

-

Jigin malli lisattiin tormayksenestoon ohjelmassa, jotta tyokalujen radat ja lahes-
tymisliikkeet eivat osuisi kiinnityksiin. Jigit valmistettiin yhdesta alumiiniaihiosta
ja ne leikattiin aihiosahalla keskelta, joka mahdollisti kappaleen puristamisen
toisessa operaatiossa. Jigiin koneistettiin muotosovitteet ja kiinnitysreiat torni-
kiinnittimelle. Dropouttien jigissa pystyttiin koneistamaan molemmat symmetri-
set Dropout-osat. Jigit suunniteltiin niin, ettd ne tukisivat kappaletta mahdollisim-
man suurelta pinta-alalta ja niiden profiili olisi matala vahentaakseen varinoita ja

kappaleen irtoamista kesken koneistuksen.

Ensimmainen operaatio ja kdantdpuolen operaatio sisallytettiin samaan ohjel-
maan, joka helpotti kasittelya ja IPW:n kayttéa. Molemmille operaatioille tuli
maaritella nollapistekoordinaatit, joiden suhteen tyostdkeskus luo tydstoradat.
Ensimmainen nollapistekoordinaatisto G54 sijoitettiin aihion otsapintaan ja ai-
hion keskelle, minka nakee kuvasta 51.
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Kuva 51. Dropoutin ensimmaisen operaation aihio ja nollapistekoordinaatisto
G54.

Toisessa operaatiossa oli jarkevinta kayttaa koordinaatistoa, joka viittaisi ensim-
maisessa operaatiossa tehtyyn koneistettuun piirteeseen. Ensimmaiseen ope-
raatioon luotu reika laakerisovitteelle koneistettiin aihion Iapi tarkoituksella, jotta
kaantopuolen operaation nollapistekoordinaatiston x- ja y-mitat saatiin reian
keskelle. Z-suunnan pinta maariteltiin koneistetusta jigin pohjapinnasta, jota
vasten osa kiristettiin, joka mahdollisti tarkan nollapistekoordinaatiston myos
kaantopuolelle. Kuvassa 52 nakyy kaantépuolen nollapistekoordinaatiston si-

jainti.
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Kuva 52. Dropoutin kdantépuolen operaation nollapistekoordinaatiston sijainti.

Kappaleen orientaatiot, nollapistekoordinaatistot ja tormayksenestot oli nyt maa-
ritelty, jonka jalkeen aloitettiin tyostoratojen suunnittelu. TyOostovaiheet aloite-
taan mahdollisimman tehokkaalla materiaalinpoistolla, joka toteutettiin rouhinta-
tydvaiheilla. Rouhinnassa pyrittiin poistamaan materiaalia tehokkaasti rouhinta-
tyokaluilla ja tyOvarat jatettiin aihioon viimeistelyvaiheita varten. Rouhintaan
kaytettiin Adaptive milling- ja Floor facing -operaatioita (kuva 53).
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Kuva 53. Dropout_D:n rouhintavaiheen Floor facing -operaatio.

Rouhintavaiheessa kaytettavat tyokalut olivat kovametallitydkaluja, jotka mah-
dollistivat suurien tyostonopeuksien ja -syottojen kayttéa (taulukko 4). Rouhin-
taan sisaltyi myds poraustyoOkierrot, jossa geometrisesti tarkka reika ensin po-
rattiin, valjennettiin ja lopuksi kalvettiin oikeaan kokoon. Kuvassa 54 nakyy po-
rauksen tyoOkierrot ja jaljella oleva IPW.
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Kuva 54. Dropout_D:n poraustyOkierrot ja IPW.

Rouhintavaiheiden jalkeen kappale sai muotonsa, mutta rouhintavaiheissa jate-
tyt karkeat pinnat ja tyovarat tuli viimeistella. Viimeistelyvaihteissa kaytetyt tyo-
vaiheet ovat samoja kuin rouhintavaiheissa, mutta eroina ovat pienemmat las-
tunpaksuudet ja tydstovaroja ei jatetty, silla kappale haluttiin koneistaa sen
suunniteltuun kokoon. Koneistuksessa kaytettiin 5-akselisen tydstokoneen hyo-
tyja ja eri kulmassa olevat piirteet koneistettiin kayttaen 3+2 akselin tyostoa. En-
nen tyostamista, tyostokone kaantaa B-akselin maariteltyyn kulmaan, jotta piir-
teille saadaan koneistettua suorat pinnat. Kuvassa 55 nakyy 3+2-akselinen

tydstd kappaleen viimeistelyvaiheissa.
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Kuva 55. Dropout_D:n 3+2-akselinen tydsto viimeistelyvaiheessa.

Viimeistelyn viimeisessa vaiheessa kappaleen teravat reunat pyoristettiin kayt-
téden 3 axis deburring -operaatioita, jossa pallopaatydkalulla reunoista poistettiin
purseet, seka luotiin pyoristykset (kuva 56). Pyoristyksen sateet ja tydkiertojen

maara saatiin maariteltya tyovaiheessa.
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Kuva 56. Dropout_D:n ensimmaisen operaation viimeinen tydstovaihe: purseen-
poisto ja pyoristykset.

Ensimmaisen operaation jalkeen kappale voitiin irrottaa tydstokeskuksesta ja
tehda laadunvarmistus, jossa tarkistettiin geometrisesti tarkat mitat. Kuvassa 57

on Dropout_D ensimmaisen operaation jalkeen.
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Kuva 57. Dropout_D:n ensimmainen koneistusoperaatio.

Toisen puolen operaatiossa oli edullista pitaa molemmat operaatiot samassa
ohjelmassa, silla aihion maarittdminen toiseen vaiheeseen onnistui Siemens NX
IPW -maarittelyn avulla. Toiseen vaiheeseen haluttiin paivittyva aihio, joka ot-
taisi huomioon ensimmaisessa vaiheessa tehtdvat muutokset. Toisen vaiheen
aihioksi valittiin ensimmaisen vaiheen IPW (kuva 58), jonka avulla saatiin tois-

tettua rouhinta- ja viimeistelytyOkierrot kappaleen toiselle puolelle.
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Kuva 58. Dropout_D:n toisen operaation IPW.

Positioning type eli IPW:n sijainti toisessa vaiheessa pidettiin vakioasetuksessa
part. Kuvasta 58 huomataan aiemmassa operaatiossa lapi koneistetut reiat,
joista voitiin mitata tarkasti toisen operaation nollapistekoordinaatisto. Status
kertoo IPW:n tilan, joka voidaan paivittaa aina kun ensimmaisen operaation tyo-
vaiheisiin tehdaan muutoksia. IPW:n voi tallentaa myds omaksi malliksi, jos ha-
lutaan, etteivat edeltavat tyovaiheet muokkaa IPW:ta toisessa vaiheessa. Toi-
sen operaation tyovaiheet noudattavat samoja periaatteita kuin ensimmaisen
operaation tyovaiheet. Rouhintatydvaiheiden jalkeen kappale viimeisteltiin ja
tehtiin pyoristykset, viisteet ja purseiden poistot. Kuvassa 59 on valmis kappale

toisen ja viimeisen operaation jalkeen ensimmaisen revision jigissa.
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Kuva 59. Dropout_D:n viimeisteltyna koneistusoperaatioiden jalkeen.

Takakolmion ja etukolmion valmistettavat koneistettavat osat noudattivat sa-
moja valmistusperiaatteita kuin esitetty Dropout_D. Koneistettavien osien tilan-
teista pidettiin paivakirjaa Microsoft Teamsilla, josta projektiin osallistuvat pystyi-
vat seuraamaan ja paivittamaan valmistustilannetta. Kuvassa 60 ja 61 on val-

mistettuja ja toimivia osia prototyyppirunkoon.
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Kuva 61. Koneistettu vipumekanismi ja seat stay prototyyppirunkoa varten.



81

7 Yhteenveto

InsinOorityon tavoitteina oli tutkia eri valmistusmenetelmia polkupyoran suunnit-
telussa ja valmistuksessa ja vertailla niiden hyotyja ja haittoja. Tydssa vertailtiin
ainetta lisdavan valmistuksen ja koneistuksen suunnitelmia monimateriaalirun-
gon suunnittelussa ja saatiin valittua sopivat valmistusmenetelmat. Suunnittelun
pohjalle maariteltiin kinematiikkapisteet kinematiikkasovellus Linkagessa ja paa-
tettiin geometriapisteet rungon rakenteelle. Suunnitelmat luotiin kayttaen eri
CAD-ohjelmia ja tyon vaiheista raportoitiin ohjaajalle. Viimeisessa vaiheessa
suunniteltin CAM-ohjelmat malleille ja kaytettiin ammattikorkeakoulun koneis-
tuslaboratoriossa sijaitsevaa Haas UMC-750 -tydstokeskusta koneistamaan

rungon komponentit.

Tyo eteni valmistusvaiheeseen, joka sisaltaa paljon manuaalista tyota tyosto-
keskuksella. Osien koneistamista ja rungon kokoamista jatketaan tulevaisuu-
dessa. Opinnaytetydssa saadut opit antoivat edellytykset itsenaiselle tydskente-
lylle, jolla rungon valmistusta voidaan jatkaa. Tarkoituksena on valmistaa proto-
tyyppirunko, jonka jalkeen voitaisiin todeta konsepti toimivaksi ja valmistaa osia

uusin runkoihin kayttaden valmiiksi luotuja suunnitelmia.

Valmistuksen tukena toimi koneistuslaboratorion ohjaajat, joista erityisesti ajo-
neuvo- ja konetekniikan projektipaallikkd Juho Jalava-Kanervio avusti konee-

seen ja tyokaluihin liittyvissa kysymyksissa.

Kiitokset Alumecolle ja Paul Eklundille, joka vastasi materiaalin toimituksesta

projektiin. Kiitokset ohjaajalle tuesta ja arvokkaista neuvoista.
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