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Kaytetyt merkit, lyhenteet ja erikoissanat

Recumbent trike - kolmipydrainen nojapyora.

Nuijapaa - kolmirenkainen nojapyoréa, jossa on kaksi rengasta edessé.

FEM eli finite element method (elementtimenetelmd) — tietokonepohjainen laskentame-
netelmd, jolla voidaan analysoida rakenteita.

Olkatappi eli kingpin tai steering pivot axis - akseli jonka ympdri eturengas kaantyy.
Renkaan sisékallistuma eli camber - pystysuoran ja renkaan sisakallistuman valinen
kulma.

Olkatapin takakallistuma eli caster - pystysuoran ja olkatapin takakallistuman valinen
kulma (kuvassa 1 caster angle).

Olkatapin sisdkallistuma eli kingpin inclination — pystysuoran ja olkatapin sisékallis-
tuman valinen kulma (kuvassa 1 steering axis inclination).

Nollapisteohjaus eli center point steering — olkatapin sisakallistuman kulma kohtaa

renkaan keskikohdan maan pinnassa.
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Kuva 1. Caster- ja camber-kulma [1].

Nollapisteohjaus - ohjaus jossa olkatapin linja jatkuu kohti eturenkaan ja maan koske-
tuspistetta.
Suora ohjaus - ohjaus jossa ohjauskahvat ovat Kiinnitettyind suoraan eturenkaita k&an-

tavaan ohjausakseliin.



Epéasuora ohjaus - ohjaus jossa on jonkinlainen niveljarjestelma ohjausakselin ja ohja-
uskahvojen tai -tangon vélilla.

Ackermann-ohjaus — etupyorédohjauksen geometria, jossa k&annettdessa sisempi etu-
pyora kaantyy jyrkemmin kuin ulompi etupyora.

Alaohjaus - ohjaustanko tai -kahvat nousevat istuimen alta tai sen sivuilta ylospain.



1 Johdanto

Opinndytetyon aiheeksi saatiin nojapydréan suunnittelu, prototyypin valmistus ja testaus.
Ty0 tehd&an kahdestaan ja vastuualueet on jaettu karkeasti kahtia. Anssin vastuualueena
on suunnittelu ja Villen valmistus. Heti alussa kuitenkin paatettiin, ettd jokaisessa opin-
naytetyoprosessin vaiheessa molemmat ovat aktiivisesti mukana. Toimeksianto saatiin
opettaja Jukka Tuloselta, joka myds toimii opinndytetydn ohjaajana. Tarkoituksena on
saada toimeksiantajalle toimiva prototyyppi nojapyorastd, josta myohemmin on mahdol-
lisesti tulossa varsinainen versio. Ohjausgeometrian huolellinen suunnittelu on yksi
keskeisimmista asioista toimivan nojapydran aikaansaamiseksi. Prototyypin runko on
tarkoitus tehda terasputkesta ja mahdollinen varsinainen versio olisi hiilikuitukomposiit-
tirunkoinen. Prototyypin valmistuksessa ja suunnittelussa ei tarvitse ottaa huomioon sen

painoa, mutta tarkeda on saada siita toimiva ja turvallinen.

Nojapyoran malli on ns. nuijapéé eli siind on kaksi pienempaé rengasta edessé ja yksi
isompi rengas takana. Kuvassa 2 on tdman tyyppinen nojapyord, jonka on rakentanut
opinnaytetyona Lahden ammattikorkeakoulussa opiskellut Santtu Rantanen. Paarungos-
ta on tarkoitus tulla yksiputkinen, mutta eturenkaille tulee oma poikkiputki ja takapyo-
rélle tuettu haarukka. Kaikkien putkien paksuuden ja myds muiden térkeiden osien méa-
rittdmiseen kaytetddn apuna lujuuslaskentaa. Lujuuslaskut suoritetaan PTC:n Creo 1.0 -
ohjelmistolla. Jarrutusjarjestelmaksi on tarkoitus tehda hydraulinen levyjarrujarjestelma
etupydriin ja rumpujarru takapyorédan. Ohjausmekanismiksi suunnitellaan todennakoi-
sesti yleisesti kaytetty epasuora ohjaus, jossa ohjaus valittyy niveltankojen kautta. Oh-
jauskahvoihin tulee myos jarrukahvat. Ajoasento on nojatuolimainen tai jopa viistosti
selalldédn makaava, kuten nojapyorissa on nimenséd mukaan tapana kéayttdd. Nojapyora
mahdollistaa pienemman ilmanvastuksen ja rennomman ajoasennon verrattuna perintei-

seen polkupyoraan.
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Kuva 2. Santtu Rantasen nojapyora FI! [2, s. 58].

Tyon on tarkoitus valmistua toukokuun 2012 loppuun mennessé, mutta ty6ta on paljon
ja vastoinkdymisia on odotettavissa. Pyoraan kaytetyt osat saadaan melko pitkalti taval-
lisen polkupyo6ran osista ja niitd muokkaamalla, mutta monissa kohdissa joudutaan val-
mistamaan ja valmistuttamaan osia. Runko saadaan putkesta taivuttamalla ja hitsaamal-
la. Osien liittdmiseen kdytetaan hitsaus- ja pulttiliitoksia. Laakerien valitsemisen taytyy
pohjautua tarkoituksenmukaisiin laskuihin. Laakereita kédytetddn eri kohdissa pyoraa,
kuten ohjauksessa ja pyorissa.

Lopullinen testaus on tarkoitus pitdd toukokuun loppuun mennessd, jossa onnistunut
suoritus arvioidaan hyvin onnistuneella ja turvallisella koeajolla. Pyoran taytyy muu-
tenkin toimia tarkoituksenmukaisesti ja sen tulisi olla hyvéna pohjana lopulliselle noja-
pyorélle.
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3 Tavoitteet

Tavoitteena on suunnitella ja valmistaa taysin toimiva, mutta yksinkertainen nojapyorén
prototyyppi. Suunnittelun tarkoituksena on kehittdé ja varmistaa riittavan luja rakenne
kantamaan tarvittava kuorma ja kestaméaan ulkoiset rasitukset. Suunnittelun tulee olla
yksityiskohtainen ja tarkka, seké jokaisen toteutustavan kohdalla tulee esitelld vaihtoeh-

dot ja miksi paadyttiin kyseiseen toteutustapaan.

Runko on tarkoitus valmistaa terdksestda, mutta koska kyseessa on prototyyppi, ei sen
painolla ole suurta merkitystd. Rakenteen tulee olla riittdvan yksinkertainen, jotta val-
mistaminen olisi mahdollisimman yksinkertaista ja edullista. Pyrkimyksend on ottaa
suunnittelussa huomioon myds turvallisuus tekemalld virheriskianalyysi (Failure Mode
and Effect Analysis) sekéa yleisesti miettimélla rakenteen ja valmistustavan mahdollisia
turvallisuusriskeja. Virheriskianalyysi on tarkoitus suorittaa Pohjois-Karjalan ammatti-
korkeakoulun laatutekniikan kurssilla (2011-2012) opitulla menetelmalld. Kaytdssa on
kurssimateriaalista 10ytyvé taulukkopohja, mutta vastaavanlaisia on yleisesti kayt0ssa.
Tarkoituksena on 1dytaa ja korjata mahdollisia riskeja nojapyoran suunnittelussa ja val-

mistuksessa virheriskianalyysia tekemalla ja tulkitsemalla sitéa.

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myo6s pyodraan mahdollisesti myéhemmin tuleva
apusahkdmoottori ja sille tarkoitetut oheislaitteet. Niiden tarvitsema tila, painon lisays

seka voimansiirto vaikuttavat suunnitteluun.

Aikataulullisesti tdmé& projekti tulee olemaan haasteellinen, koska ty6ta on paljon ja
pyoran pitdisi olla valmis jo kevaalla. Aikataulut menevat sekaisin muiden koulutéiden
vaatiessa omat aikansa. Valmistuksessa joudutaan turvautumaan suurelta osalta koneis-
tuksista Pohjois-Karjalan aikuisopistoon sekd Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun
koneistajiin. Koska opinndytety0 on jatkuvan oppimisen projekti, niin tavoitteena on
oppia mahdollisimman paljon hyodyllisid asioita tulevaisuutta silméalla pitéden. Tarkoi-
tuksena on kehittyd 3D-mallinnuksessa sekd lujuuslaskennassa, saamaan kontakteja
koulun ulkopuolelta seké kehittymaén yleisesti projektin hallinnasta. My6s kadentaito-

jen kehittdmien on tavoitteena.
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4 Nojapydran suunnitteluun ja valmistukseen liittyvaa teoriaa

4.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsausta pidetddn nykyaan eraanlaisena yleishitsausmenetelmand, jota voi-
daan kayttaa erilaisissa hitsaustoissa. Se soveltuu hyvin sarjatuotantoon ja on helposti

mekanisoitavissa. [3, s. 301.]

MIG/MAG-hitsauksessa lisdainelankaa syotetddn langansydttolaitteen avulla kelalta
tasaisesti hitsisulaan. Lisdainelangan paksuus on tyypillisesti 0,6 mm-1,6 mm. Valokaa-
ren vaikutuksesta perusaine ja lisaainelanka sulavat. Tunkeumaa voidaan saitéa hitsaus-
virtaa sekd langansyotténopeutta muuttamalla ja vapaalangan pituutta muuttamalla. Hit-
sisula ja valokaari suojataan hitsauskohtaan johdettavalla suojakaasulla, joka voi olla
aktiivinen tai inertti. MAG-hitsauksessa aktiivinen suojakaasu (esim. hiilidioksidi) rea-
goi hitsisulan kanssa, kun taas MIG-hitsauksessa inertti suojakaasu (esim. argon) ei rea-
goi sulan metallin kanssa. [3, s. 297.] Suojakaasu méardytyy hitsattavan metallin mu-
kaan. Terasten (myds ruostumattomien terésten) hitsaus on MAG-hitsausta, kun taas ei-

rautametallien hitsaus on MIG-hitsausta. [4, s. 159.]

MIG/MAG-hitsauslaitteiston muodostavat virtaldhde, langansydttolaite, hitsauspistooli
ja suojakaasun virtaukseen liittyvat laitteistot. Virtalahteend kaytetdan yleensa ta-
sasuuntaajia, jotka ovat yleensa vakiojannitevirtalahteitd. Naissa virtaldhteissa voidaan
kaarijannite valita halutun kaarityypin, suojakaasun ja lisdainelangan paksuuden mu-
kaan. Lisdainelanka syotetadn lankakelalta polttimeen syottopyoréston avulla ja yleensé
langansyotto tapahtuu tyontdmalld. Hitsauspistoolin paassa olevan hitsauspolttimen teh-
tdva on johtaa lisdainelanka, suojakaasu ja hitsausvirta hitsattavaan kohteeseen. [3, s.
297-299.] Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen MIG/MAG-hitsauslaitteisto.
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Kuva 2. MIG/MAG-hitsauslaitteisto.

4.2 TIG-hitsaus

TIG-hitsausta kaytetadn padasiassa kohteissa, joissa hitsataan ohuita ainevahvuuksia [3,
297]. Se on kaytossé teollisuudessa tuotanto- ja korjausprosessina sekd tuotanto- etta
asennusolosuhteissa. Hitsattaviksi materiaaleiksi kéyvat lahes kaikki metallit. [4, s.
255.]

TIG-hitsauksessa kulumattoman volframielektrodin ja tyokappaleen valilla palaa valo-
kaari suojakaasun ympérdimand. Hitsatessa voidaan kaytta4 tarvittaessa lisdainetta, joka
tuodaan sivulta lankana kasin tai koneellisesti. [3, s. 297.] Hitsaustapahtumaa suojaa
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inertti suojakaasu, jona k&ytetddn argonia tai heliumia. Samalla kaasu myo6s suojaa
elektrodin kérjen hapettumiselta. Valokaaren 1&mpd sulattaa tyokappaletta muodostaen
hitsisulan. [4, s. 249.]

TIG-hitsauksessa kdytetddn yleensa tasavirtaa ja elektrodi kytketddn negatiiviseen na-
paan, koska sulatetaan perusainetta elektrodin sijaan. Yleensa sytytysmuotona kéaytetaan
Kipinasytytystd, joka vaatii erityisen sytytyslaitteen. VValokaari syttyy suurjannitekipinal-
Ia pitdmalla elektrodi lahella tyokappaletta. [4, s. 251.]

Laitteisto koostuu siis virtaldhteestd, suurjaksolaitteesta ja ohjausyksikostd, hitsauspolt-
timesta seka kaasupullosta. Jalkakytkimella tai polttimeen asennetulla kytkimella ohja-
taan hitsausvirtaldhdettd. Suojakaasu tuodaan paineenalennusventtiilin ja maaramittarin
kautta kaasupullosta ohjauslaitteessa olevaan magneettiventtiiliin, jonka avautuessa suo-
jakaasu pdadsee lopulta polttimeen. [3, s. 294.] Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen TIG-

hitsauslaitteisto.

Kuva 3. TIG-hitsauslaitteisto.
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4.3 Muototeraksen taivutus

Pysyvdn muodonmuutoksen aikaansaamiseksi kappaleen ulkoisen voiman tulee olla
niin suuri, ettd myotoraja ylittyy. Myo6torajan ylityttya syntyy muodonmuutoksia, jotka

eivat endé palaa ennalleen. [5, s. 61.]

Muototerdksen taivutus tapahtuu joko kylmané tai kuumana riippuen poikkileikkauksen
koosta ja muodosta. Muototeraksid kylmin taivuttaessa esiintyy haittatekijana takaisin-
joustoa. Liséksi muototeraksen kohdalla vaikeuttavana tekijand on poikkileikkauksen
muodonmuutos. Kyseinen ilmi0 vaatii tyokalut, jotka tukevat muototerésta taivutuksen
aikana niin, ettei tata muodonmuutosta paédse tapahtumaan. Putket ovat muototeraksista
oma ryhmansa erilaisine putkentaivutuskoneineen. Naméa koneet toimivat siten, etta

putki séilyy pyoredna sen kaikissa taivutusvaiheissa. [3, s. 277-279.]

Kappaletta taivutettaessa sen muodonmuutoskohtaan syntyy erilaisia jannityksia. Taivu-
tettavan kohdan ulkoreunaan syntyy venytystd ja sisareunaan puristusta. Ulkoreunan
ainevahvuus ohenee taivutuskohdasta tyypillisesti 10-20 %. Ainevahvuuden ohentuessa
neutraalitaso siirtyy kohti sisareunaa. Poikkipinnan keskiosaa kutsutaan neutraalitasok-
si, koska ainekerrokseen ei synny jannityksia ja se pysyy muuttumattomana. [5, s. 61—
62.]

4.4 Lujuuslaskenta

4.4.1 Yleista

Lujuusopillinen suunnittelutehtdva etenee lyhyissa jaksoissa ja tarvittaessa toistaen
kunnes tulokset ovat hyvaksyttyjad. Tamé johtuu rakenteiden monimutkaisuudesta ja
siitd, ettd kaikkia suunnitteluparametreja ei pysty pitdméan muuttujina laskelmissa. [6,
s.19.]
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Kuvio 1. Lujuusopillisen suunnitteluprosessin vaiheet [6, s. 19].

Lujuusoppi ottaa kantaa siihen, kuinka rakenneosat mitoitetaan ja ettei kuormittaessa
ylitetd materiaalikohtaista my6tdrajaa. Materiaalin sallittu jannitys kuormituksessa saa-
daan jakamalla my6télujuus varmuusluvulla. Varmuusluvulla pyritddn varmistamaan,

ettei myotoraja ylity lievassa ylikuormitustilanteessakaan. [7, s. 64.]

Kun kappaleeseen kohdistuu voimia, siihen syntyy jannityksia ja tiettyihin kohtiin syn-
tyy jannityshuippuja. Jannityshuiput ovat jannityksen keskittymid, joita esiintyy kappa-
leen muodonmuutoksissa tai epajatkuvuuskohdissa. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi
kappaleen kayristyminen, akselin olakkeet ja kiilaurat tai kappaleessa olevat reiét. [8, s.
131.]

4.4.2 Nurjahdus

Jos pitk&& ja hoikkaa sauvaa puristetaan kokoon kasvavalla voimalla, jossain
vaiheessa sauva menettaa varsin nopeasti tasapainonsa ja taipuu voimakkaasti.
Tata ilmiota nimitetddn nurjahdukseksi. On helppo ymmartaa, ettd sauvan nur-
jahtamiseen tarvittava voima on yleensa paljon pienempi kuin voima, jolla ma-
teriaali saavuttaa puristusmyotorajan. [8, s. 114.]
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Nurjahdustapahtuma on esitetty kuvan 4 mukaisen rakenteen avulla. Kuvan tapahtu-
massa sauvaan on kehittymassa nurjahdus ja siihen syntyy samalla myos siirtyma v.
Talléin hyvinkin pienen voiman F;, lisdys aiheuttaa suurta siirtyman kasvua ja se aiheut-
taa nopean sauvan hajoamisen. Voiman pienentyessa sauva palautuu taas suoraksi. Téas-
t4 tapahtumasta pystytddn maarittdmaan Kriittinen kuormitus F,. Voima F, on maksimi

voima, jonka sauva pystyy vastaanottamaan nurjahtamatta. [8, s. 114.]

F

n

Kuva 4. Nurjahdus [8, s. 114].

4.4.3 FEM-analyysi

FEM (Finite Element Method) eli elementtimenetelm& on tietokonepohjainen ana-
lysointivaline, jolla pystytédan tekem&én likiméaéaraisratkaisuja kaikenlaisten kappaleiden
ja kokonaisuuksien jannitysten laskennasta. Elementtimenetelméssa rakenne on jaettu
pienempiin osiin eli elementteihin. Nama elementit on kytketty solmupisteiden avulla
toisiinsa. Elementit ovat useimmiten kolmion muotoisia, mutta yhdisteleméll& niita ja
tihentdamalla tai harventamalla niiden kokoa tarpeen mukaan kyetdan mallintamaan 1&-
hes millaisia muotoja tahansa. [8, s. 148.] Kuvassa 5 nékyy elementtirakenne, joka on

muodostettu kolmioista.
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FEM-mallia voidaan kuvitella jousien muodostamaksi systeemiksi. Kun siihen
vaikuttaa ulkoinen kuorma, systeemin kaikki elementit (jouset) muuttavat muo-
toaan kunnes systeemi on jalleen tasapainossa. Rakenteen jokaista elementtié
kohden voidaan Kirjoittaa tasapainoyhtélot, jotka yhdistetddn yhteensopi-
vuusehtojen avulla solmupisteissa. [8, s. 148.]

00E+00
adSet! . PROE_RUNKO

"Window 1" - v4_runko - v4_runko

Kuva 5. Esimerkki elementtimallista.
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4.5 Laakerit

4.5.1 Laakerin valinta

Jokaisella laakerimallilla on erikoisominaisuutensa, joiden takia se soveltuu
nimenomaan tiettyihin laakerointeihin. Laakerimallin valinnassa ei kuitenkaan
voida esittdd mitéén yleispatevia sdéntoja, koska useimmiten on otettava huo-
mioon monet tekijat ja punnittava néité keskenéan. [9, s. 18.]

Tila on yksi laakerimallin valintaan vaikuttava asia. Laakeroinnin rakenteesta maaray-
tyy yleensé laakerin paamitat, esimerkiksi sisdhalkaisija. Paamitat maaréavat sitten taas
omalta osaltaan sen, minka mallinen laakeri on sopivin. Lisaksi laakerin mallin valin-
taan vaikuttavia asioita ovat kuormituksen suuruus ja suunta tai suunnat. Myos akselin
yhdensuuntaiseron suuruus vaikuttaa sithen, minka mallisen laakerin voi valita. Muita
valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat pyorimisnopeus, tarkkuus, d&neton kaynti, jaykkyys,

aksiaalisiirtyvyys seka asennus ja irrotus. [9, s. 19-26.]

Laakerimallin liséksi laakerin koko liittyy laakerin valintaan. Téhén vaikuttavia asioita
ovat vaadittu kantokyky, kestoika ja kayttbvarmuus seka tietysti tila. Laakerin kantoky-
vyn suuruuteen vaikuttaa suoraan kuormituksen suuruus. Kestoialla tarkoitetaan joko

kierrosméaaraa tai kayttotunteja tietylla vakiopyorimisnopeudella. [9, s. 27.]

Hyvin valittu laakerimalli ja laakerikoko helpottavat laakeroinnin asennusta seka var-
mistavat laakeroinnille riittdvat ominaisuudet suunniteltuun tilanteeseen. Oikein valitut

ja asennetut laakerit takaavat hyvan kayttévarmuuden ja kestoian.

4.5.2 Laakeroinnin suunnittelu

Laakeroinnin kohteena on yleensa laite, jossa on pyoriva akseli. Akseli vaatii yleensa
kaksi laakeria, jotka kantavat ja ohjaavat sitd esimerkiksi laakeripesadn nadhden sade- ja
aksiaalisuunnassa. Toinen laakeri on ns. ohjaava laakeri, joka kantaa koneenosaa sateen
suunnassa ja ohjaa sitd aksiaalisesti molempiin suuntiin. Siksi sen on oltava kiinni akse-
lissa ja laakeripeséssa sivusuunnassa esimerkiksi muttereilla tai sokilla. Toinen laakeri
taas on ns. vapaalaakeri, joka ohjaa vain sateen suunnassa. Sen on mahdollistettava siir-

tyma aksiaalisuunnassa niin, etta laakerit eivét purista toisiaan. [9, s. 66.]
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Laakereiden sateiskiinnityksen taytyy olla hyva joko akselilla tai laakeripeséssa, jotta
laakerit eivét pyorisi sovitepinnoilla. Jos laakerirenkaat péasevét pydrimaén, ne voivat
vahingoittaa laakereita tai viereisia koneenosia. Sateiskiinnitys tapahtuu reiélle ja ulko-
halkaisijalle annettujen toleranssien avulla. Sopivilla toleransseilla saadaan aikaan sovi-
te esimerkiksi laakeripesalle ja laakerin ulkokeh&n valille, joka toimii sateiskiinnitykse-

na ja pitad laakerin oikeassa asennossa laakeripesalla. [9, s. 68-71.]

4.5.3 Yksiriviset viistokuulalaakerit

Yksirivista viistokuulalaakeria kaytetaan tyypillisesti kayttdolosuhteissa, joissa laakerin
taytyy kestdd suuria pyorimisnopeuksia ja aksiaalikuormia seka silloin kun tarvitaan
hyvad lammonkestoa ja pitk&éd huoltovalia. Tyypillisia yksirivisen viistokuulalaakerin
kayttokohteita ovat erilaiset tuulettimet ja vaihteet. Lisaksi tallaista laakeria kaytetaan

yleisesti myos esimerkiksi polkupydrateollisuudessa.

Yksirivinen viistokuulalaakeri pystyy kantamaan aksiaalikuormituksia vain yh-
teen suuntaan. Sateiskuormituksella laakerissa muodostuu aksiaalivoima, jota
tasapainottamaan tarvitaan vastavoima. Laakeri tuetaan tdmén vuoksi toista
laakeria vasten. [9, s. 173.]

Laakerit ovat itsestdan koossa pysyvia (niita ei siis voida purkaa), ja ne sovel-
tuvat suhteellisen suurille py6rimisnopeuksille. -- Pareittain asennusta kéyte-
taan, kun yksittaisen viistokuulalaakerin kantokyky ei ole riittdva (perékkais-
jarjestelma) tai kun laakeroinnin on pystyttavd kantamaan aksiaalikuormituksia
kumpaakin suuntaan, niin ettd on tietty aksiaalivalys. [9, s. 173.]

4.6 Hydrauliset levyjarrut

Hydraulisia levyjarruja alettiin kehittad ja valmistaa, kun ajoneuvoteollisuus vaati mene-
telmag, jolla jarrutusteho saataisiin vélitettyd kayttajalta kohteeseen ilman kitkaa. Jarru-
tus taytyi saada valitettya niin, ettd jousitus ja ohjaus toimivat siitd riippumatta. Hyd-
rauliikan kaytto jarrujéarjestelméssa mahdollisti lisaksi tehokkaamman jarrutuksen. Hyd-

raulisten jarrujarjestelmien kayttdé on laajentunut ajoneuvoteollisuudesta monille eri
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aloille. Levyjarruja valmistetaan seka yksi- ettd monilevyisind. Yleisimmin kéytetdén
ns. osalevyjarruja, joita nakee l&hinna ajoneuvoissa seké erilaisista teollisuussovelluk-
sista. Jarrutusvoima syntyy, kun jarrusatula puristaa jarrupaloja jarrulevyéa vasten. Puris-
tus tapahtuu joko hydraulisylintereill& tai jousitoimisesti. Jos kohteessa tarvitaan saato-

tarkkuutta, niin puristuksen vaatima voima vélitetd&n hydraulisesti. [10, s. 28.]

Koska jarrutuksessa kaikki energia muutetaan lammoksi, lammon johtuminen pois jar-
ruista muodostuu usein ongelmaksi. Jadhdytyksen tehostamiseksi voidaan jarrulevyyn
tehdd uria tai reikid. Kayttdmalla paksumpaa levya tai kasvattamalla sen halkaisijaa voi-
daan saada levyn lampdkapasiteetti kasvamaan. Lisaksi kasvattamalla levyn halkaisijaa
saadaan lampoa pois johtavaa pinta-alaa suuremmaksi ja siten myods vahennetaan jarru-

tuksessa syntyvéa energiaa pinta-alayksikkda kohden. [10, s. 28.]

Levyn halkaisijan kasvattaminen parantaa samalla myos jarrukéyton lineaari-
suutta, koska jarrupalojen ja levyn vélisen kitkan muutos lepo- ja liikekitkan
valilla tapahtuu pienemmalla akselin kulmanopeudella. Kitkamateriaalien yksi
tavoiteltava ominaisuus olisi lepo- ja liikekitkan arvojen mahdollisimman pieni
ero. Jarrupalojen Kitkamateriaalina kaytetaan nykyisin joko orgaanisiin kitka-
materiaaleihin ja niiden metalliseoksiin perustuvia materiaaleja tai sintrattua
pronssia. Ndiden materiaalien ja vastapinnan véliseen kitkakertoimeen vaikut-
tavat myds mm. lampdatila ja liukunopeus. [10, s. 28.]

4.7 Ohjausgeometria

Ohjausgeometrian oikeanlainen suunnittelu ja toteutus ovat yksi keskeisimmisté asioista
hyvan ajokokemuksen aikaansaamiseksi. Nojapyoran tyyppi, koko ja kayttotarkoitus
vaikuttavat vahvasti siihen, minké&lainen ohjausgeometria olisi sopivin. Nojapyorén oh-
jausgeometria ja sen vaikutukset ohjattavuuteen muistuttavat hyvin paljon autojen ohja-

usgeometriaa.

Auraus ja haritus tarkoittavat eturenkaiden kulmaa pituusakseliin nédhden. Renkaisiin
asetetaan joko aurausta tai haritusta, jotta renkaat saadaan py6érimaan yhdensuuntaisina
ja helpottamaan ohjauksen palautumista pienilla kaantokulmilla. Py6éran kulmat on pi-
dettdva mahdollisimman piening, jotta vierintdvastus ja renkaiden kuluminen pysyy

mahdollisimman pienend. [11, s. 7.]
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Camber-kulma eli renkaan sisakallistuma kuvaa kulmaeroa eturenkaan pyorintatason
kulmaeroa pystysuoraan ndhden [12, s. 11]. Camber on positiivinen, kun renkaiden yla-

reunat ovat k&dantyneet ulospdin [11, s. 8].

Camber-kulma ei yksindén vaikuta ajo-ominaisuuksiin, vaan sen vaikutus yh-
distyy muiden kulmien kanssa. Kaarreajossa negatiivisella camber-kulmalla
saavutetaan hyvé renkaan sivuttaispitokyky, ja positiivisella arvolla sivuttaispi-
tokyky heikkenee. Kun camber-kulma on positiivinen, niin kuormituksen kas-
vaessa kulma pienenee ja renkaan epatasainen kuluminen véhenee, liian suuri
camber-kulma lisda voimakkaasti renkaan kulumista. Positiivinen camber-
kulma vahentéa tien epéatasaisuuksista johtuvia ohjauslaitteisiin kohdistuvia ta-
rinditéd. Positiivinen camber-kulma aiheuttaa renkaan pintaan esijannitysta, joka
poistaa laakerivélyksista johtuvia haittoja. [11, s. 9.]

Caster-kulmalla eli olkatapin takakallistumalla tarkoitetaan kulmaa, jonka olkatappi
muodostaa pystysuoraan ndhden. Kun olkatappi on kallistettu taaksepain, eli olkatapin
kautta piirretty akseli kohtaa maan pinnan eturenkaan etupuolella, on caster positiivinen.
Positiivinen caster lisad eturenkaiden ja samalla ohjauksen keskittymista parantaen suo-
raominaisuuksia. Tyypillisesti nojapyorissé kdytetddn noin 5-15° olkatapin takakallis-
tumaa. [12, s. 11.]

KPI eli Kingpin Inclination on olkatapin sisakallistuman ja pystysuoran valinen kulma.
Kun olkatapin akselin kautta kulkevan linjan osuessa maahan eturenkaan keskikohdassa
edestdpdin katsottuna, puhutaan nollapisteohjauksessa. [12, s. 14-15.]

KPI:114 on suuri merkitys auton ohjauksen kannalta, silld sen vaikutus ohjauk-
sen palautuvuuteen on suuri pienilld k&dantokulmilla. Kun suoraan ajettaessa
k&annetdan rattia, niin KPI:n vaikutuksesta auton kori nousee ylospdin. Kun ra-
tista paastetéén irti, niin auton paino k&antaa renkaat suoraan. [11, s. 10.]

Kun esimerkiksi autolla kaannytd&dn mutkassa, taytyy ulomman renkaan kaantya suu-
remmalla séteelld kuin sisemmaén renkaan, jotta k&&ntyminen olisi optimaalista. Acker-
mann-ohjauksessa sisempdad rengasta kaannetd&n enemman kuin ulompaa, jolloin ai-
kaansaadaan optimaalinen ohjaus k&&annoksissd. Tama toteutetaan niin, etti ohjausvarret
ovat linjassa takarenkaan napaa kohti. Taydellinenk&&n Ackermann-ohjaus ei takaa tay-
dellistd ohjattavuutta, vaan yleensd suositaan hieman pienempad Ackermann-

kompensaatiota véhentaméan yliohjautuvuutta. [1, s. 37-38.]



22

5 Nojapyoran suunnittelu

5.1 Projektisuunnittelu

Opinnaytetyoprojektin suunnitteleminen aloitettiin heti toimeksiannon varmistuttua ja
alustava aikataulu laadittiin Microsoft Project -ohjelmistolla, joka I0ytyy liitteesta 2.
Aluksi arvioitiin projektin vaiheet ja luotiin vuokaavio (kuvio 1). Lisaksi arvioitiin
mya0s tarvittavat materiaalit, laitteet ja koneistus ja muu alihankinta, joita mahdollisesti
tarvitaan. Tiettyjen osien, kuten jarrujen ja laakereiden ostoa taytyi liséksi miettida. Osien

hintaa tai tarkempia ominaisuuksia ei vield téssé vaiheessa ollut tiedossa.

Ennen tarkempaa suunnittelua ja valmistusta tehtiin virheriskianalyysi niin suunnittelua
kuin valmistustakin ajatellen (liite 1). Talla tavalla pyrittiin etsiméan mahdollisia riskeja
ja ongelmia. Virheriskianalyysissa arvioitiin, ettd hitsaussaumojen tekemisessé ja jarru-
jen asennuksessa taytyisi tehda lisatoimenpiteita riskien vahentamiseksi. Toimenpiteiksi
suunniteltiin hitsausaumojen tarkastelua ja testaamista seka kaksi toisistaan erillista jar-
rujarjestelmaa nojapyodran jarruiksi. Lisaksi jos jarrujarjestelma puretaan osiin, sen asen-
tamisen tekisi ammattilainen. Téllainen voisi tulla kyseeseen, jos esimerkiksi hydrauli-

sen jarrujarjestelman purkaa osiin.
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Kuvio 1. Prosessikuvauksen vuokaavio.

Projektin edetessa tuli vastaan useita viivytyksid ja vastoinkdymisid. Tasta johtuen
suunniteltua aikataulua jouduttiin muuttamaan aika ajoin. Jatkuva aikataulun péivitta-
minen koettiin turhaksi, joten tarkan aikataulun yllapitdminen lopetettiin. Ainoana aika-

tauluna pidettiin projektin valmistumista toukokuun 2012 loppuun mennessa.

Opinndytetyoprojektin alussa keskusteltiin toimeksiantajan kanssa budjetista, mutta
tarkempaa rahamaaraa ja maksajaa ei ollut tiedossa. Kustannukset pyrittiin pitdmaan

mahdollisimman pienend, tinkiméatta kuitenkaan liikaa laadusta.

5.2 Tuotesuunnittelu

Nojapyoran suunnittelu aloitettiin hahmottelemalla rakenteita ja muotoja, jotka olisivat
helposti toteutettavissa ja riittdvan lujia. Ensimmaiset suunnitelmat rungosta tehtiin jo
ensimmadisen viikon aikana opinndytetyoprosessin alettua. Aluksi suunnitteluun kéytet-
tiin SolidWorks-ohjelmistoa, ja tarkoituksena oli hahmotella rungon muotoilua ja erilai-

sia liitos- ja rakennustapoja. Kuvassa 6 on ensimméainen hahmotelma nojapyorasta. Tas-
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sé vaiheessa suunnitelmissa oli vield saatyva renkaiden sisdkallistuma, mutta sen todet-

tiin olevan turhaa ja hankala valmistaa.

Kuva 6. Ensimmainen versio nojapyorasté.

Padrunko oli ensimmadisesta versiosta lahtien 50 mm terdsputkea. Poikkiputki, joka on
my0ds 50 mm terésputkea ja takahaarukka, joka on 30 mm putkea, suunniteltiin taivutet-
tavaksi kuvan 7 muotoiseksi. Né&iden putkikokojen uskottiin olevan riittdvan lujia 2
mm:n seindmavahvuudella. Myds rungon keskiputki muotoiltiin uudelleen tarkoitukse-
na saada takahaarukan putkien tukeminen helpommaksi. Tdssa vaiheessa keskityttiin
enimmakseen rakenteen yksinkertaisuuteen, liitosten toimivuuteen ja eturenkaiden olka-
tappien kiinnitykseen. Suurin muutos ensimmaisen ja toisen version valilla oli olkatap-

pien kiinnityksen yksinkertaistaminen.
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Kuva 7. Nojapyoran toinen versio.

Kolmanteen versioon nojapyorasta tuli kiinteat olkatapin laakeripesét (kuva 8). Tama
osoittautui yksinkertaiseksi ja kestévaksi rakenteeksi verrattuna edelliseen versioon.
Ongelmaksi toisessa versiossa tuli laakereiden kiinnitys olkatappiin. Tiedettiin ettd laa-
kereita ei voi sijoittaa renkaiden keskidihin vaan niiden taytyy olla olkatapeissa, koska
sopivien laakereiden sisahalkaisija olisi jadnyt liian pieneksi. Riittdvan kestavé akseli ei

olisi mahtunut naiden laakereiden sisaan.

Runko- ja etuputken liitos muuttui yksinkertaisemmaksi kolmanteen versioon. Siina
etuputki on runkoputken péélla ja puoliksi sen sisalla. Liitos suunniteltiin hitsausliitok-

seksi.

Kuva 8. Nojapydran kolmas versio.



26

Kuvassa 8 nakyva etu- ja runkoputken liitos osoittautui huonoksi valinnaksi, koska hit-
saussauman pettéessa etuputki paasisi iskeytymaan ajajan jalkoihin. Neljanteen versioon
tdma korjattiin, eli etuputki sijoitettiin runkoputken alapuolelle, jotta liitos olisi vah-
vempi. Runkoputken taivutuskulmaa joutui muuttamaan, kun etuputki sijoitettiinkin
runkoputken alapuolelle, jotta ajoasento pysyisi samanlaisena. Kuvassa 9 nakyy kysei-
set muutokset, sek& uudenlainen takahaarukka. My6s penkki, joka saatiin vanhasta sou-
tulaitteesta, mallinnettiin ja sen liitoksia seké ajoasentoa haettiin tietokoneymparistdssa.
Tamaén penkin 3D-malli nédkyy kuvassa 10.

Kuva 9. Nojapyorén versio 4.
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Kuva 10. Alkuperaisen penkin 3D-malli.

Takahaarukan liitos runkoputkeen osoittautui lujuuslaskentojen perusteella ongelmalli-
seksi, joten seuraavissa kahdessa versiossa haettiin kestavampéé liitosta. Versiossa 5
takahaarukan mutka sijoitettiin runkoputken etupuolelle ja sille suunniteltiin lisaksi
vahviste (kuva 11). Tassékin suunnitelmassa ilmeni jannityskeskittymia, ja selvisi etta

Kiinnitys taytyy saada pidemmalle matkalle runkoputkeen.

Kuva 11. Nojapydrén versio 5.
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Niinp& versioon 6 (kuva 12) takahaarukka muodostuu kahdesta putkesta, jotka kiinnite-
taan pitkilla hitsisaumoilla runkoputken sivuille. Tall& liitostavalla jannityskeskittymat

havisivat ja liitoksesta tuli lujuuslaskennan perusteella riittdvan vahva.

Kuva 12. Nojapydréan versio 6.

Rungon suunnitelmat nayttivat talla hetkelld hyvalta, joten versioon 7 alettiin suunnitel-
la ohjausta, ajoasentoa ja muita tarvittavia osia. Ohjaukseksi suunniteltiin epdsuoraa
ohjausta, jota monet nojapyoravalmistajat suosivat. Epasuorassa ohjauksessa ohjauksen
valittad raidetangot, jotka ovat kiinnitetty pallonivelten véliin. Suorassa ohjauksessa
ohjaustankoja olisi ollut kaksi, yksi molemmille kasille, ja ohjaustangot olisivat olleet
suoraan kiinni olkatapeissa. Toimeksiantaja halusi kuitenkin epdsuoran ohjauksen.

Ohjaustanko suunniteltiin sijoitettavaksi penkin eteen penkin alla olevan tilan vahyyden
takia ja talloin ohjaustanko mahtuisi kd&ntymaan hieman paremmin. Ohjaustangon eri-
laisia muotoja ja kiinnitystapoja haettiin parhaan ohjattavuuden ja kd&ntdsateen saavut-

tamiseksi. Kuvassa 13 ohjaustanko on taivutettu taaksepdin kohti kuljettajaa.
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Kuva 13. Nojapy6rén versio 7.

Ohjaustangon sijoitus penkin eteen ei kuitenkaan tuntunut toimivalta, vaan se sijoitettiin
versiossa 8 penkin alapuolelle (kuva 14). Ohjaustankoa ei olisi kddnnettéessa ylettynyt
pitam&an ulommalla k&delld kiinni. T&mén seurauksena penkin kiinnityksia jouduttiin
muuttamaan lisatilan luomiseksi ohjaukselle. Alun perin penkissa oli tilaa vievét rullat
johdetankojen molemmin puolin. Nama poistettiin ja tilalle asennettiin johdetankojen

paalla liukuvat kaksi putkea (kuva 15).

Kuva 14. Nojapydrén versio 8.
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Kuva 15. Penkin uusi kiinnitys.

Liséksi penkin sdatdmahdollisuudet otettiin suunnittelussa huomioon. Saatémahdolli-
suuksiksi tulivat penkin rungonsuuntainen s&atd, selkénojan kaltevuuden sdatd seka

niskatuen korkeussaato.

Versioon 9 (kuva 16) tarkeimpana suunnitelmana tuli levyjarrujen Kiinnitysten toteutus.
Levyjarrujen Kkiinnitys osoittautui haastavaksi tehtévéksi. Olemassa olevien etupyorien
keskiot olivat erilaiset ja akselin lukitseminen niihin olisi ollut hyvin hankalaa. Taman

seurauksena paatettiin suunnitella uudet keskiot.
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Kuva 16. Nojapydran versio 9.

Nojapyoran versiossa 9 keskion lukitus akseliin suunniteltiin kayttamalla kiiloja. Keski-
on sisapuolella on kaksi kiilauraa molemmin puolin estdmassa akselin pyorimisen kes-
kion sisélld. Kuvassa 17 on esitettyna olkatapin ja etupydran keskion vélinen kokoon-
pano leikkauskuvantona. Tassé vaiheessa laskettiin Schaeffler Groupin Internet-sivuilla
olevan laakerilaskurin avulla sopivat laakerit, joita kaytettdisiin etuakselin laakeripesis-
sé ja olkatapin laakeripesissa [13]. Liitteessa 16 ja 17 on esitetty laakerilaskennan tulok-
set sekd laakerin tiedot. Laskennan jélkeen paadyttiin suojattuihin yksirivisiin viistokuu-
lalaakereihin. Viistokuulalaakerit tulivat kysymykseen, koska ne kestavédt paremmin
aksiaalivoimia ja niiden kestoika laskelmien mukaan on suurempi kuin urakuulalaake-
reilla. Liséksi viistokuulalaakerien valysta voidaan sdataa kiristamalla niitd tiukemmal-
le. My0s sopivat urakuulalaakerit valittiin laskurin avulla siltd varalta, ettei tarpeeksi
edullisia viistokuulalaakereita 10ydy. Ulkohalkaisijaksi laakereille valittiin 32 mm ja

siséhalkaisijaksi 12 mm.
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Kuva 17. Etupydran keskion kiinnitys olkatappiin kiilauralla.

Jarrulevyn kiinnitystd keskioon ja jarrusatulan paikoitusta oikeaan asentoon suunnitelta-
essa paadyttiin kayttdmaan koordinaattimittakonetta (kuva 18). Tarkoituksena oli saada
reikien koko ja paikat tarkasti 3D-malliin, jotta koneistettava osa ei epaonnistuisi epéa-
tarkan mittauksen takia. Liséksi samalla jarrulevylle asetettiin jarrusatula oikeaan asen-

toon ja kulmaan. Tama yksinkertaisti jarrusatulan kiinnikkeen suunnittelua.

Kuva 18. Jarrulevyn kiinnitysreikien ja jarrusatulan kierteiden paikoitus koordinaatti-

mittakoneella.
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Kuvassa 19 on versioon 10 suunniteltu olkatapin ja etupydrén keskion vélinen kokoon-
pano leikkauskuvantona. Kiilaurien koneistus osoittautui vaikeaksi Pohjois-Karjalan
aikuisopiston koneistajan kanssa kédydyssa keskustelussa. Versioon 9 verrattuna muu-
toksena on kiilojen kayton korvaaminen muotolukituksella akselin ja keskion vilille

kuvan 19 mukaisesti. Muotolukitus sijaitsee akselin paassé ja keskion ulkoreunassa.

Kuva 19. Etupyoran keskion kiinnitys olkatappiin muotolukituksella.

Putkien mitat jouduttiin muuttamaan Feteco Oy:n vierailun jalkeen versioon 10 (kuva
20), koska heilla ké&ytssa olevat mitat olivat erilaiset ja materiaaliksi he suosittelivat
Ruukin Combi 200 -rakenneterastd. Uusiksi putkien mitoiksi tuli keski- ja etuputkien
halkaisija 42,4 mm ja seinaméanvahvuus 3,2 mm. Takahaarukan putkien halkaisijaksi

tuli 33,7 mm ja seindmanvahvuudeksi 2,6 mm.

Myo0s putkien taivutusséteet jouduttiin muuttamaan sellaisiksi, jotta putkentaivuttimella
pystyy taivutukset toteuttamaan. Takahaarukan putkien paksuudelle taivutussateeksi
Feteco Oy:std neuvottiin, ettd 112 mm olisi sopiva. Liséksi erisuuntaisten taivutusten
valinen suora olisi oltava véhintddn 80 mm pitk&. Takatukiputken valmistuksen helpot-
tamiseksi neuvottiin, ettd se tehtaisiin kahdesta osasta, 56 mm taivutussateelld. Runko-
putkelle, jonka halkaisija on 42,4 mm taivutussateiksi neuvottiin, ettd sekd takaosan
Jyrkka taivutus ettd etupdan loiva taivutus tulisi tehdd 130 mm taivutussateelld. Etuput-
ken taivutussateiksi tuli myods sama 130 mm, koska putken halkaisija oli sama kuin run-

koputkella.
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Kuva 20. Nojapyorén versio 10.

Ajoasentoa haettiin katsomalla kuvia ja videoita kaupallisista nojapyorista sekd hake-
malla ajoasentoa sohvalla istumalla sopivassa ajoasennossa. Kuvattiin istumista sivusta
péin ja hahmoteltiin tatd samaa ajoasentoa pydran rungon muotoon, penkkiin ja hallinta-
laitteisiin. Ajoasennossa tdytyy ottaa huomioon penkin sdadettdvyys, jotta eripituiset

ajajat l0ytavat sopivat saadot.

Nojapyoraén tuleva penkki on vanhasta soutulaitteen penkistd muokattu. Se on ilmainen
ja muokattuna se soveltuu mainiosti nojapydran penkiksi. Siihen on myds helposti lisat-
tavissa sdatbominaisuus runkoputkea pitkin. Penkki on tarkoitus kiinnittaa putkikiskoil-
le hitsaamalla penkkiin hieman paksummat putket kuin kiskot ovat ja nédin penkki liu-
kuu kiskoputkilla ja se lukitaan rei’ill4 ja tapeilla tai vain kiristamalla pultilla kiskoput-

keen.

Penkkiin on tarkoituksena lisitd samasta soutulaitteesta selk&noja, joka Kiinnitetdan
penkin alle pultilla. Selkdnojan yléosasta tdytyy asentaa kaksi putkea taaksepdin kohti
runkoputken takapaata ja sinne niille sopivat kiinnittimet. Kiinnittimet suunniteltiin vain
alustavasti ajanpuutteen vuoksi. S&atyvien putkien ansiosta saadaan séatyva selkénoja.
Aluksi suunniteltiin ndiden putkien saéto, jota putkissa olevien reikien ja niihin tulevien
tappien avulla voi sitten lukitta. P4&dyimme kuitenkin portaattomaan s&atoon, jossa

putket lukitaan kiristamalld muttereilla kiinnittimet putkien ympérille.
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Renkaiden koot haettiin sopiviksi rungon muodon ja ajettavuuden mukaan. Eteen paa-
dyttiin 20 tuumaisiin renkaisiin, jotta ne rullaavat epatasaisellakin pinnalla kuten soralla
ja lumessa, mutta toisaalta mahtuvat hyvin kdéntymaén. Eturenkaat eivat saaneet olla
lilan suuret, koska pinnoihin kohdistuu vaant6a niiden kallistuessa. Eturenkaat kallistu-
vat k&annettaessa johtuen sisékallistumasta. Eturenkaiden koon valitsemisen perustaksi
tulivat myo6s vaikutteet muista nojapyorista. Takarenkaaksi valittiin 28 tuumainen ren-
gas, koska sellainen oli valmiiksi jo hankittu ja sen kokoisia kaytetdan useasti nojapyo-

rissa. Suunnitellun rungon muodolle tdma koko oli myds sopiva.

Valitun ohjaustavan suunnitteluun kului paljon aikaa ja se taytyi saada mahdollisimman
hyvaksi, koska se on merkittava asia pyoréan ajettavuuden ja hallinnan kannalta. Vaihto-
ehtoina olivat suora ja epasuora ohjaus. Suorassa ohjauksessa ohjauskahvat ovat suo-
raan liitettyiné olkatappeihin (kuva 21). Renkaat pysyvat samansuuntaisina niiden olka-
tappien vélille liitetyn tangon ansiosta.

Kuva 21. Suora ohjaus [14].

Ohjaustavaksi valittiin epésuora ohjaus, jossa etupyorét kiinnittyvét olkatappien laake-
reihin kiinte&dn akselin avulla. Akseli on kiinni pyorén keskigssa kiinteésti kiilojen ja
muttereiden avulla. Olkatapin laakeripesasta lahtee ohjausvarsi, jonka péaasta pallonive-
len vélitykselld l&htee raidetanko kohti ohjaustangon kiinnikettd. My6s raidetangon ja

ohjaustangon kiinnikkeen valissa on pallonivel, jotta kaikki tangot padsevét vapaasti
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kadntyméaan. Ohjaustangon kiinnike pyorii kiintedn akselin ympéri, jossa on myos laa-
kerit. Kiinnikkeestd lahtee lopulta ohjaustanko josta pyorid kdannetdan. Kuvassa 22

nakyy kuinka nojapydravalmistaja ICE on toteuttanut epasuoran ohjauksen.

Kuva 22. Malliesimerkki epasuorasta ohjauksesta [15].

Olkatappi on nojapydrén edestépéin katsottuna 15° kulmassa positiiviseen suuntaan ja
taaksepéin 15°. Ndiden kallistumien tarkoituksena oli saada nollapisteohjaus ja parempi
pyorén kasiteltdvyys k&annoksissa. Olkatappien takakallistumat vaikuttavat ohjattavuu-
teen vakauttavasti ja sivukallistumat mahdollistavat pyéran kallistumisen k&&ntdsuun-
taan, joka pienentdd hieman kaantosadettd. [12, s 14.] Lisaksi mietittiin Ackermann-
ohjauksen ohjausgeometriaa eli ohjausvarsien linjan kulkemista kohti takapydrén napaa.
Talldin kddnnettdessé sisempi rengas olisi kdantynyt enemmaén kuin ulompirengas. [1, s.
37-38.] Ohjausvarret suunniteltiin niin, ettd niitd voi hieman k&antaa sisdanpain val-

mistusvaiheessa mahdollistaen ndin pienen Ackermann-ohjauksen kompensaation.
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Kaantosateen suuruus arvioitiin hahmottelemalla ympyré, jossa nojapydréan pitaisi mah-
tua k&dantymaan. Silla pitdisi pystyd kdantymaan hyvin risteyksissa ja tiukoissakin mut-
kissa. Kaantosadetta saddettdessé taytyi pelata akselivalin ja etupydrien kaantymiskul-
man kanssa. Kuvassa 23 on ensimmaisid hahmotelmia k&antosateestd. Akselivaliksi

suunniteltiin aluksi 1350 mm, raidevéliksi 1000 mm ja etupyoran kaantokulmaksi 40°.
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Kuva 23. Kaantdsateen hahmottelua.

Jarruiksi valittiin hydrauliset levyjarrut eturenkaisiin. Levyjarrut olivat paras ratkaisu
koska ne ovat tehokkaat ja luotettavat sekéd niiden asennus on mahdollista suoraan etu-
renkaiden keskidihin ilman monimutkaisia kiinnityksid. Vannejarrut olisivat edulliset ja
yksinkertaiset, mutta niiden kiinnitys on liian hankalaa. Mekaaniset levyjarrut olivat
toinen varteenotettava vaihtoehto, mutta niitd on vaikea saada molempia toimimaan
samalla jarrukahvalla ja olisi joutunut asentamaan erilaisia vaijerin ohjaimia ja valikap-

paleita. Toki hydraulisiin jarruihin joutuu tekemé&én letkuun haaroituksen, jotta yhdest&

kahvasta voima vélittyy molemmille jarruille.
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5.3 Séhkaoistys

Yhteisty6ta tehtiin myods kahden sahkétekniikan opiskelijan kanssa nojapyoran sahkois-
tyksen osalta. Heidan on tarkoitus suunnitella ja hankkia sahkdinen apumoottori tarvit-

tavine lisélaitteineen. Tarkoituksena oli jattaa riittavasti tilaa akuille ja lisélaitteille.

Pyoran sahkoistys jai kuitenkin pois aikatauluongelmien takia pois projektin puolivélis-
sé. Nojapyordn muihin suunnitelmiin séhkoistyksen poisjaanti ei kuitenkaan vaikutta-

nut, mutta se on my6hemmin mahdollista lisata kokoonpanoon.

5.4 Lujuuslaskenta ja sen vaikutus rungon suunnitteluun

Rungon lujuuslaskentaan kaytettiin FEM:id rungon versiosta 4 lahtien. Ohjelmistona
kaytettiin Pro/Engineer Wildfire 4:44. Ensimmaiset rungot suunniteltiin kéyttden 50 mm
putkiprofiilia 2 mm seindméavahvuudella. Takahaarukka ja sen tuet olivat 30 mm ja 20
mm putkia 2 mm seindmavahvuudella. Materiaaliksi valittiin alustavasti S235-

rakenneteras, joka kuitenkin muuttui myéhemmin.

Painojakaumaa hahmoteltiin késin laskemalla, jotta saataisiin arvioitua pyoriin kohdis-
tuvia voimia. Arvioimme painavimman mahdollisen kuorman sekd otimme huomioon

varmuuskertoimen.

Aluksi kokeiltiin ja haettiin erilaisia kiinnitystapoja ja voimien sijoittelua, joilla saatai-
siin mahdollisimman todenmukainen lopputulos. Kokonaisen rungon osalta kaytettiin
kahta erilaista tapaa tehda kiinnitys ja sijoittaa voimat. Ensimméinen tapa oli tehd&
kiinnitys keskelle runkoa lyhyeltd matkalta penkin kiinnitysosien vélilt4. Voimat sijoi-
timme etupyorien olkatappien laakeripesien alapuolelle sekad takahaarukan p&éhan mal-

linnettuun palaan, ja voimat kohdistuivat suoraan alhaalta ylGspain.

Suoritettiin my6s lujuuslaskuja kasinlaskien nurjahduksen osalta koska Pro/Engineerin
nurjahduslaskenta ei opettajamme Jukka Tulosen mukaan ole riittdvéan luotettava. Nur-
jahdusta tarkasteltiin takahaarukan tukiputkien osalta, koska takarenkaasta kohdistuu

tukiputkiin niiden suuntaisia voimia. Nurjahdusvoima laskettiin yhdelle putkelle.
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. . 24Ex] . . R
Nurjahdusvoima P, = F,, = ”L—z jossa L,, on laskennallinen pituus.
n

Eulerin tapaukset maaréavat L,,:n kertoimen. (Jaykka-jaykka 0,5 * L)

L =356 mm
=>L,=356+0,5=178mm
D =20mm
d =15mm

mxD* d 4 . e . e 4
I = ——* 1-— (5) , johon sijoittamalla laht6arvot saadaan I = 5368,9 mm

B w2 x E x| B m? * 210000 MPa * 5368,9 mm*

E = = = 351208 N
" L,* (178 mm)?

Nurjahdukseen tarvittava voima olisi niin suuri, ettei nurjahdusta tulisi tapahtumaan.
Vaikka my6hemmin putkien materiaali ja mitat muuttuivat hieman, ei nurjahduksen

osalta tulisi ongelmia.

Heti FEM-analyysejé aloitettaessa huomattiin, ettd ainoastaan yhden tietokoneluokan
tietokoneissa riittdd muisti laskujen suorittamiseen. Suorituskykyisimmisté tietokoneista
huolimatta jouduttiin 3D-mallit jakamaan lujuuslaskentoja varten pienempiin osiin. Lu-
juuslaskennoissa kaytettiin solidimalleja. FEM-ohjelma luo kappaleen pinnalle verkko-
rakenteen, jonka tiheyden kayttaja voi maarittad. Tiheydeksi annettiin 5-15 mm riippu-

en analysoitavasta osasta.

Lujuuslaskujen mukaan ongelmia ilmeni runkoputken ja takahaarukan liitoskohdassa,
jossa jannitysté syntyi reilusti yli materiaalin myo6tdrajan (kuva 24). Tama johti rungon

version 5 suunnitteluun.
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Stress von Mises (WCS)
637.328

(MPa)

Deformed 597 495

Scale 1.0000E+00 557.662

LoadsetLoadSet1 : PROE_RUNKO_ETUPAA 517.829
477996

438.163
398.330
358.497
318.664
278.831
238.998

199.165
159.332
119.499
79.6661
398331
0.00012

'Window1" - v4_runko - v4_runko

Kuva 24. Rungon version 4 FEM-analyysin tulokset.

Kuvan 25. mukaisessa versiossa muutoksena on takahaarukan sijoitus ja kiinnitys run-
koputkeen. Takahaarukka on sijoitettu runkoputken sisapuolelle ja hitsattu siihen kiinni.
Liséksi liitosta vahvistamassa ja lujuutta parantamassa oli hitsattu tukilevy. Tasta ratkai-
susta huolimatta syntyi liian suuria voimakeskittymid runkoputkeen eika tdmakaan

suunnitelma ollut hyvé.

Stress von Mises (WCS)

(MPa)

Deformed

Scale 1.0000E+00

Loadset LoadSet1 : PROE_RUNKO_TAKAPAA 3

4.823e+02
4521e+02
4.220e+02
3.919e+02
3.617e+02
3.316e+02
3.014e+02
2.713e+02
2411e+02
2.110e+02
1.809e+02

1.507e+02

1.206e+02
9.043e+01
6.029e+01
3.014e+01

1.951e-05

[:1/ *
"Window1" - v5_runko - v5_runko

Kuva 25. Versio 5.
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Kuvassa 26. on versio 6. Tasséd vaiheessa siirryimme PTC:n Creo -ohjelmistoon, koska
haluttiin kayttad ajanmukaista ohjelmistoa ja myos sen luotettavuuden ja ominaisuuksi-
en takia, kuten Flexible Modeling. Versiossa 6 takahaarukka on tehty kahdesta osasta, ja
ne kiinnittyvat runkoputken molemmille puolille pidemmaélta matkalta. Putkien halkaisi-
jat, seindmévahvuudet sek& materiaalit pysyivéat tdéhan versioon asti ennallaan. Tama oli

ensimmainen versio jossa saavutimme hyvan lopputuloksen lujuuden ja suunnittelun

osalta.

Stress von Mises (WCS)

(MPa)

Deformed 2.975e+02
Scale 1.0000E+00 2.789e+02
Loadset LoadSet1: CREO_RUNKO_4 2.603e+02

2417e+02
2.231e+02
2.045e+02
1.859e+02
1673e+02
Pt 1487e+02
;7‘1 1301e+02
1.116e+02
9.296e+01
7437e+01
5578e+01
3.719e+01
1.85%e+01
3.049e-20

et

Kuva 26. Versio 6.

"Window1" - v6_takapaa - v6_takapaa

Vierailu putkentaivutuksia tekevassd Feteco Oy:ssa aiheutti muutoksia suunnitelmiin
putkien halkaisijoiden, seindmavahvuuksien sekd materiaalien osalta, mutta myoés put-
kien pydristyksien ja niiden vélisten suorien pituuksien osalta. Putkien halkaisijat ja
seindmén paksuudet tdytyi valita taulukosta. Heilld oli k&ytossa putkentaivutuslesteja
vain tietyn kokoisille putkille ja materiaaliksi he suosittelivat Ruukin Combi 200 -
rakenneterastd, jonka taivutusominaisuudet ovat erinomaiset. Lujuuslaskennasta saatiin

muutoksista huolimatta toivotunlaiset tulokset.
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6 Nojapyoran valmistus ja kokoonpano

6.1 Runko

Rungon valmistus alkoi lahettdmalla tarjouspyyntd ja piirustukset putkentaivutusten
sekd materiaalien osalta Feteco Oy:lle. Putkentaivutus jouduttiin ulkoistamaan heille,
koska ei 10ydetty sopivaa putkentaivutinta kaytettavaksi. Lisaksi etuputken taivutus on
tehtévé tarkasti, joka on siksi hyva tehdd mahdollisimman hyvin ja se onnistuu alan
ammattilaisilta paremmin. Piirustukset runkoputkien valmistusta varten ldytyvat liitteis-
ta 3-7.

Taivutustapahtumaa mentiin seuraamaan paikan péalla. Etuputki, keskiputki ja takahaa-
rukan tukiputket taivutettiin tavallisella hydraulisella putkentaivuttimella. Kuvassa 27

nékyy putkentaivutusta kyseisenlaisella taivuttimella.

Kuva 27. Etuputken taivutus hydraulisella putkentaivuttajalla.

Takahaarukan putket taivutettiin kuvan 28 CNC-ohjatulla putkentaivuttimella. Nama
putket taytyi tehdd CNC-ohjatulla taivuttimella, koska niissé oli vaikeat kaksisuuntaiset
mutkat.



Kuva 28. Takahaarukan putken taivutus CNC-ohjatulla putkentaivutuskoneella.

Etuputkeen teetatettiin liséksi olkatapin laakeripesille muodot, johon ne on helppo hitsa-
ta my6hemmin. Hionta suoritettiin kuvan 29 laitteella molempiin péihin putkea kiinnit-

tamalla putki mahdollisimman tarkasti oikeaan kulmaan ja painamalla putkenpaata koh-

ti hiomapaata.

Kuva 29. Etuputken p&édyn hionta olkatapin laakeripesalle.

Putkentaivutusten jalkeen alettiin suunnitella ja valmistaa putkille sopivaa hitsausjigia,

jossa hitsaaminen onnistuu vakaasti ja tarkasti. Hitsausjigiksi valittiin tasainen poyta,



44

jonka péalle laitettiin kaksi teraslevyd. POyté ja terdslevyt asetettiin tasalleen kéyttden
vesivaakaa kuvan 30 mukaisesti. Levyjen paalle laitettiin runkoputket, ja ne tuettiin

hitsaamalla keskiputki ja takahaarukka kiinni poytaan.

Hitsaukseen kaytimme koulun omaa MIG/MAG-hitsauslaitteistoa, jossa suojakaasuna
oli kaytossa hiilidioksidi. Kyseinen hitsauslaitteisto oli jo ennestdén tuttu, joten sen

kayttdminen oli helppoa.

Kuva 30. Hitsausjigin hahmottelua ja pdydan suoristusta.

Ennen varsinaista hitsausta taytyi harjoitella hitsausliitoksia ja sditéda hitsauslaitteen
arvot sopiviksi kyseiselle materiaalille. Sopivien hitsausarvojen 16ydyttyd kokeilimme
hitsata harjoitukseksi kahta ylima&rdistd putkea toisiinsa. Hitsauksen jalkeen leik-
kasimme kohtisuoraan liitoksen halki ja tarkasteltiin tunkeumaa ja hitsaussauman laa-
tua. Hitsaussauma naytti hyvélta, joten pééatettiin aloittaa nojapyoran rungon hitsaus.
Itse hitsaustapahtuma alkoi takahaarukan putkien sovittamisella keskiputkeen, jonka
jalkeen putket hitsattiin varovasti kiinni toisiinsa pienin pistein ja katsottiin, jaivatké ne
oikeaan asentoon (kuva 31). Lopuksi hitsattiin ne kunnolla kiinni. Hitsauksen jalkeen
suoritettiin lisdksi hitsisauman ulkoista tarkastelua ja testattiin vaantelemalla ja iskemél-
I& vastaavansuuruisilla voimilla, mitd arvioimme hitsaussaumaan kohdistuvan. Jatkossa

teimme samalla tavalla jokaiselle hitsisaumalle, toteuttaen virheriskianalyysin tuloksia.
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Kuva 31. Takahaarukan hitsaus.

Laakeripesien hitsausta varten hiottiin hieman etuputken péita, jotta saataisiin laakeripe-
sat tukevasti oikeaan kulmaan ja asentoon. Hitsausta varten tehtiin jigi teraslevyn paalle,
jotta laakeripesat pysyisivéat paikoillaan hitsauksen ajan. Hitsauksessa téytyi olla varo-
vainen, jotta lampo ei véantéisi tarkoin asetettuja kulmia. Hitsauksen téytyi olla silti
hyvin vahva, koska kyseessé on turvallisuuden kannalta kriittinen liitos. Hitsaus aloitet-
tiin tekemalla pistehitseja symmetrisesti putken ympérille ja valilla tarkastaen, etta kul-
mat sdilyvét ennallaan. Seuraavaksi hitsattiin liitoskohtaa sivuilta ja lopuksi yla- ja ala-
puolelta. Valilla annettiin hitsauskohdan jaahtya, jotta ei syntyisi liikaa lammon aiheut-

tamaa muodonmuutosta. Liitokset saatiin sailymaan tarkasti 15°:een kulmassa.

Seuraava vaihe oli etuputken ja runkoputken liitdminen. Etuputkessa on nyt kiinni laa-
keripesét, jotka taytyi saada vaakatasoon muuhun runkoon nédhden. T&éma liitos oli kriit-
tinen, joten se taytyi tehdé tarkasti ja huolella. Putkien linjaukset ja paikoitukset katsot-
tiin ristimitoilla, vesivaa’an ja digitaalisen ja perinteisen astemitan avulla. Suoritimme
hitsauksen samalla periaatteella kuin etuputken ja laakeripesien kanssa. Taman jalkeen
etuputki tuettiin vield hitsaamalla suunnitellut tukiputket kuvan 32 mukaisesti.
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Kuva 32. Etuputken ja runkoputken liitosta tukevat putket.

Taman jalkeen lyhennettiin takahaarukan putket sopivan mittaisiksi ja hitsattiin taka-
pyorén akselille kiinnikkeet. Takahaarukan putkien etéisyys toisistaan oli suunniteltu
séhkoista napamoottoria silmalla pitéen, joten putkia taytyi vaantaa hieman sisdanpain
sopivaksi tavalliselle pyoréan akselille. Téssa vaiheessa takapyora asetettiin vain paikoil-

leen.

Viimeising hitsattiin runkoon kiintedsti tulevat penkin kiinnittimet, takajarrulle kiinni-
tyskorvake ja ketjunohjaimet tukevasti paikoilleen. Ketjunohjaimien sijoittamisessa oli
suunnittelussa jatetty paljon pelivaraa, joten oikeat Kiinnityskohdat taytyi etsia kokeile-
malla. Sopivien paikkojen 16ydyttyd ketjunohjaimet hitsattiin paikoilleen ja ndin ketju
paasee liikkkumaan sulavasti. Kun kaikki runkoon tulevat kiinteét osat olivat paikoillaan,

runko maalattiin ympariinsa harmaalla ruostesuojapohjamaalilla.

6.2 Penkki

Penkki taytyi irrottaa soutulaitteesta ja purkaa osiin. Turhat osat poistettiin ja penkin
pohjaan hitsattiin kaksi putkea, jotka ovat sopivat liikkumaan pitkin kiskoputkia. Naméa
kiskoputket saatiin myds soutulaitteesta. Selkanoja liitettiin penkin alle erillisella lisale-

vylla ja siihen kiinni yhdella pitkalla pultilla. Tamé taytyi tehdé tukevasti, jotta sel-
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kanoja ei paase litkkumaan sivusuunnassa, mutta paasee kuitenkin kallistumaan taakse-
pain. Kuvassa 33 nakyy kiskoputkien paalla liukuva penkin kiinnike, johon on liitetty

selkanoja.

Kuva 33. Penkin kiinnitys.

Penkin kiskot ovat Kiinnitetty paatykiinnikkeisiin tukevasti, ja paatykiinnikkeet ovat
hitsattu runkoputkeen. Selkénoja kiinnitettiin takaa saddettavilla putkilla kuvan 34 mu-
kaisesti, jotta saatiin selkénojalle sdato. Siita taytyi tehdd mahdollisimman tukeva, kos-
ka pyorélla polkiessa siihen kohdistuu polkijasta melkoisia voimia. Rungon ja sel-
kanojan valilla on kaksi putkea, jotka liukuvat Kiinnittimien sisélla. Putket ovat kiinni-
tetty selk&nojaan pultilla ja ne pé&&sevét vapaasti pyorimaan séédettéessa. Kiinnittimet
ovat rungossa olevassa akselissa kiinni. Kiinnittimien ollessa 10yséll4 ne paasevat pyo-
riméaén akselin ympari mahdollistaen selkdnojan kaltevuuden saadon. Kiinnittimet voi-
daan kiristad muttereilla, jolloin ne lukitsevat selkdnojan haluttuun asentoon.
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Kuva 34. Selkénojan saatokiinnikkeet.

Selkanojan keskiputken yldpadhan hitsattiin sopivaan kulmaan niskatuelle tuleva suora-
kaideputki. Taméan putken sisalla on pienempi suorakaideputki, joka liikkuu antaen saa-
tomahdollisuuden niskatuen korkeudelle. Itse niskatuki on tehty 20 mm vanerista, joka
on kiinnitetty neljalla pultilla suorakaideputken paalla olevaan hitsattuun teraslevyyn.
Vanerin péalle asennettiin superlonipehmuste, jonka p&alla on verhoilunahka. Istuinosa
ja selkanoja olivat jo valmiiksi pehmustetut ja paallystetyt, mutta niiden huonon kunnon

takia ne pééallystettiin uudelleen.

6.3 Renkaat ja ohjaus

Eturenkaat saatiin kierratyskeskuksesta ostetuista kahdesta pyorastd, joista otettiin sopi-
vat 20 tuumaiset eturenkaat. Niihin jouduttiin koneistuttamaan kuitenkin uudet keskiot,
koska ne olivat liian heikot ja sopimattomat. Keskitt valmisti Pohjois-Karjalan koulu-
tuskuntayhtyma Kiteelld, ja se teki hyvaa laatua ja nopealla aikataululla. Vanteet taytyi

vain pinnata uudelleen vanhoilla pinnoilla ja suorittaa niiden rihtaus eli linjaus. Pinna-
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tessa taytyi olla huolellinen ja ké&rsivéllinen, jotta pinnat tulevat oikeassa jarjestyksessa
oikeaan paikkaan. Vanteet saatiin pinnattua ja rihdattua hyvin ja niisté tuli suorat. Taka-
rengas saatiin vanhasta polkupyorésta, ja sille ei tarvinnut tehdd suurempia muutoksia.
Néin ollen se ei tuonut lisdty6té ja rengas vain asetettiin takahaarukkaan samoin kuin

tavallisessa polkupyorassa.

Eturenkaiden kiinnityksen ja ohjauksen térkedt komponentit, olkatapin laakeripesit,
valmisti Pohjois-Karjalan aikuisopisto eli AIKO Joensuussa (ks. liitteet 10-11). Etuak-
selin laakeripesiin hitsattiin olkatapit ja ohjausvarret, jotka valmisti Pohjois-Karjalan
koulutuskuntayhtyma eli PKKY Kiteell& (ks. liitteet 8-9 ja 12-15). Ohjausvarsiin taytyi
aluksi koneistaa urat jarrusatulan kiinnikkeelle ja tehda paihin kierrereiké pallonivelelle
(kuva 35). Tamankaltaiset yksinkertaiset koneistukset suoritettiin pienellda Optimum BF

30 -jyrsinkoneella.

Kuva 35. Ohjausvarsi.

Hitsaus suoritettiin TIG-hitsauslaitteistolla AIKO:n erikoisammattimiehen opastuksella,
koska kyseisella hitsausmenetelmalld saadaan siistimpi jélki ja se soveltuu muutenkin
paremmin tarkkaan hitsaamiseen. Aluksi harjoiteltiin hieman TIG-hitsauslaitteiston
kayttod ja kun se alkoi sujua, siirryttiin hitsaamaan varsinaisia komponentteja. Hitsaus

onnistui ja saatiin aikaan tukevat hitsaukset (kuva 36).
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Kuva 36. Olkatapin ja laakeripesan liittdminen TIG-hitsaamalla.

Viistokuulalaakerit, lukkomutterit, véliholkit seké pallonivelet ostettiin ulkomailta, kos-
ka tarpeeksi edullisia laakereita ei 10ydetty Suomesta. Laakereita etsittiin useista kau-
poista Suomesta, mutta jopa suurien laakerivalmistajien viistokuulalaakerit olivat kallii-

ta ostettaessa muutamia kappaleita.

Etupyoran asennus runkoon aloitettiin keskiosté, johon asennettiin levyjarrulle kiinnike
kuudella M5 pultilla. T&t4 varten taytyi ostaa matalakantaisia kuusiokolopultteja. Tamé
kiinnikkeen on myds valmistanut PKKY Kiteelld. Taman kiinnikkeen jalkeen asennet-
tiin valiholkki ja etuakseli. Etuakselin paa ja keski6 oli suunniteltu muotolukitteiseksi.
Keskitssa on nelionmuotoinen syvennys, johon etuakselin nelionmuotoinen péé lukit-
tautuu pyorimissuunnassa. Etuakselin paat taytyi hioa itse tasohiomakoneessa, jossa on
pieni 3-leukapakka kiinnitettyna pydropdytaan. Hiontaprosessia on esitetty kuvassa 37.
Olkatapin kantaa vasten asennettiin viistokuulalaakeri, jonka jalkeen asennettiin olkata-
pin laakeripesd, toinen viistokuulalaakeri seka lukkomutterit. Laakeripesia taytyi hie-
man hioa késin, jotta laakerit saatiin menemaan helposti paikoilleen, jotta ne myods saa-
taisiin tarvittaessa pois. Tdman jalkeen olkatapitkin hiottiin sorvissa hiomapaperilla,
jotta laakerit sai helpommin asennettua. Olkatappi (yhdessé laakeripesien kanssa) asen-
nettiin etuputken laakeripesaan alhaalta pain. Toinen laakeri asennettiin ylh&éltd pain ja
akseli lukittiin kahdella lukkomutterilla. Asennus tapahtui samalla tavalla my6s noja-

pyorén toiselle puolelle.
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Kuva 37. Etuakselin muotolukituksen hionta.

Varsinaisen ohjauksen valmistus alkoi ohjaustangon ja rungon valisesta kiinnittimesta.
Runkoon porattiin reikd, johon asennettiin akseli. Akselille asennettiin prikka, laakeri,
valiholkki, toinen laakeri ja mutteri. Naiden ymparille tuli halkaistu putki, joka toimii

laakeripesana ja se Kiristettiin tiukasti laakerien ymparille.

Ohjaustanko taivutettiin 22 mm paksusta terdsputkesta. Taivutus tapahtui vaantamalla
suoraan putkeen kaksi 90°:een kulman suuruista mutkaa. Mutkien etdisyys toisistaan
selvitettiin kokeilemalla sopivaa ohjaustangon muotoa istuen nojapyéran penkillad. Oh-

jaustangon putken paksuuden maarési jarrukahvojen kiinnikkeet.

Ohjaustangon kiinnitys tehtiin vain hitsaamalla se ohjauksen laakeripeséén tukipalojen
kanssa eli eri tavalla kuin alun perin suunniteltiin, jotta ei tarvinnut koneistaa enempéé
osia. Ohjaustankoon tehtiin kiinnike, johon tulevat pallonivelet kiinni. Yksi keskeisim-
misté asioista oli 16ytaa kiinnityskohta ohjaustangon ja raidetangon valille, jotta k&an-
nettdessd molemmat eturenkaat kaantyisivat riittdvasti ja harmonisesti toisiinsa nahden.
Kiinnikkeessé olevien pallonivelten kiinnitysreikien etdisyys ohjaustangon pyérimisak-
seliin taytyy olla sama kuin etupyoran keskiakselin etéisyys ohjausvarren palloniveleen
(ks. kuva 38).
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Kuva 38. Ohjaukseen liittyvaéd mitoitusta [12, s. 18].

Palloniveleen kiinnitettiin raidetanko ja ulompaan p&ahén kiinnitettiin myds pallonivel
u-kiinnikkeen avulla. Raidetanko on alumiinitankoa, johon toiseen paahan on tehty si-
sépuolinen kierre ja toiseen paahan ulkopuolinen kierre. Ulomman paan pallonivel kiin-
nitettiin ohjausvarren paahan, jolloin ohjausjarjestelmédn osat on yhdistetty toisiinsa.
Sama asennus tehtiin tietenkin myos toiselle puolelle nojapy6rdd. Jo suunnittelussa
huomattiin, ettd ohjaustangon k&antymista taytyisi rajoittaa. Ohjaustangon kaantyessa
lilkaa raidetanko ja ohjausvarsi menevat suoraksi eivatkd enda palaudu tai pyoréhtavat
kaantymaan vaaraan suuntaan. Tamén estamiseksi taytyi ohjaustangon etupuolelle run-
koputkeen hitsata pieni kulmaraudan pala rajoittamaan ohjaustangon kaantymista ja
séadoksi kaksi pulttia, jotta tanko saataisiin k&antymain molempiin suuntiin riittavasti
ja yhtéa paljon (kuva 39).

Kuva 39. Ohjausmekanismi.
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6.4 Voimansiirto ja jarrut

Voima siirtyy polkimista eturattaan kautta pitkia ketjuja pitkin takarattaalle. Ketju kul-
kee kahden ketjunohjaimen kautta rungon alapuolella, sen oikealla sivulla. Ketjunoh-

jaimet tehtiin vanhojen polkupydrien ketjunohjaimista ja yksi ohjain tehtiin kokonaan

itse ja kiinnitettiin hitsaamalla kuvien 40 ja 41 mukaisesti.

Kuva 40. Ketjun takaohjain.

Kuva 41. Etupaéan ketjunohjaimet.
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Etulevyjarrut ostettiin MT-Bike-pyoraliikkeesta Joensuusta. Jarruille taytyi tehda olka-
tapin laakeripeséstd lahtevalle ohjausvarrelle oma kiinnike lattaraudasta ja hitsata se
oikeaan kohtaan olkatappiin koneistettuun uraan. Jarrujen hydrauliletkut haaroitettiin
Jokihydro Oy:std ostetulla venttiililla, jotta molemmat etujarrut saatiin toimimaan yh-
dellad kahvalla. Venttiilin asennuksessa aluksi 6ljyt laskettiin pois jarrujarjestelmasta,
sitten leikkasimme sopivista kohdista letkut poikki ja lopuksi letkun péat Kiristettiin
venttiiliin tiiviisti. Sitten jarrujarjestelma vietiin ilmattavaksi samaan pyoraliikkeeseen,

josta ostimme jarrut. llmauksen jalkeen jarrut voitiin asentaa pyoraan.

Etujarrujen asennuksen yhteydessa huomattiin, ettd jarrusatulat hankaavat hieman etu-
renkaiden pinnoihin. Tasté seurasi, ettd jouduttiin laittamaan prikkoja jarrulevyn ja kes-
kion vélille, jotta etdisyys pinnojen ja jarrusatulan valilla suurenee. Seuraavaksi asennet-
tiin jarrukahva ohjaustankoon, hydrauliletkut laitettiin kulkemaan runkoputkea pitkin
siististi ja jarrusatulat kiinnitettiin kunnolla paikoilleen. Nojapyo6rassa toimii myos taka-
renkaalla rumpujarru normaalisti polkimilla taaksepdin poljettaessa. Nain nojapydrassa
on kaksi erillista jarrujarjestelméaa, jos toinen pettda niin toinen on viel& kaytossa. Tama

tehtiin virheriskianalyysin nojaten.

6.5 Muut osat

Lokasuojat ravan roiskumisen estamiseksi asennettiin seka takarenkaalle ettd eturenkail-
le. Lokasuojat saatiin vanhoista polkupyoristd pienten muokkausten jalkeen. Lo-
kasuojiin taytyin tehda ainoastaan kaksi reikaa kiinnityksille ja yhta loskasuojaa taytyi
hieman lyhent&4 ja taivuttaa. Takarenkaan lokasuoja asennettiin pulteilla kahteen hitsat-
tuun kiinnikkeeseen. Etulokasuojia varten jouduttiin tekemé&an kiinnittimet, jotka naky-
vat kuvassa 42. Kiinnittimet laitettiin kiinni jarrusatuloiden Kiinnityspulttien alle ja

kiinnittimet kiinnitettiin lokasuojiin pulteilla, joita varten lokasuojiin taytyi tehdé reiét.



55

Kuva 42. Etulokasuojien kiinnitys.

Seuraavaksi asennettiin vanhasta polkupyorésta otettu ja muokattu tavarateline takalo-
kasuojan ylapuolelle (kuva 43). Tavaratelineen kiinnitys tapahtui telineen omien kiin-
nikkeiden lisaksi toisella tukikiinnikkeelld, joka hitsattiin paikoilleen. Tavaratelineeseen
hitsattiin my0s kiinnike heijastimelle ja siihen laitettiin heijastin kiinni. Ohjaustankoon
asennettiin myos taustapeili, jotta ei tarvitse kurkkia ndhdakseen takaa tulevaa muuta

liikennetta.

|
!
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Kuva 43. Tavarateline.
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7 Hienosaato ja testaus

Opinnaytetyon kaytdnndn osuus péattyi nojapyoran hienosaatoon ja testaukseen. Hie-
nosaatoa tehtiin ennen testausta ja sen aikana tarpeen vaatiessa. Testaus tapahtui Joen-
suussa 23-25.5.2012, sisdtiloissa ja yleisilla pyorateilld, asianmukaiset pyordilijan tur-

vavarusteet paalla.

Hienos&atod tarvittiin etujarruissa, jotta jarrupalat osuvat tasaisesti ja suoraan jarrulevyl-
le. Jarrusatulan kiinnikkeen hienosaadolla keskitettiin jarrut lopuksi kohdalleen (kuva
44). Saatod tapahtui kahta jarrusatulaa kiinni paikoillaan pitdvaé pulttia 10ystyttaen ja
siirtéen sitten satulaa varovasti irti jarrupaloista ja pitden satula suorassa linjassa jarru-

levyyn né&hden.

Kuva 44. Levyjarrujen hienoséatoa.

Myos ohjausta taytyi hienosaataa raidetankojen osalta, jotta ohjaus toimisi halutunlai-
sesti. Tarkoituksena oli péaéstd lahelle suunnitellun 40°:een k&&ntokulmaa, miké ldhes
toteutuikin. Raidetankojen pituuden sdadollé asetettiin etupyorien aurauskulma sopivak-

si, jotta ohjaustuntuma saatiin mahdollisimman hyvéksi ja renkaat pyorisivét sulavasti.
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Testausvaiheessa pyrittiin varmistamaan kaikkien nojapyoran hallintaan liittyvien osa-
alueiden toimivuus. Téarkeimpind testauskohtina oli ohjauksen ja jarrujen toimivuus tiu-
koissakin tilanteissa. My0ds nojapydrén yleinen kayttaytyminen ja hallittavuus eri tilan-

teissa olivat testauksen kohteina.

Testaaminen alkoi normaalilla ajolla tasaisella alustalla. Ajo onnistui ja nojapyora liik-
kui eteenpéin ja ohjaus vaikutti toimivalta. Testiajossa vetdvanpuolen ketjunohjaimen
ratas hajosi, koska se oli muovinen. Tilalle vaihdettiin toinen metallinen ratas. Myos

ohjauksen aurauskulmia taytyi saataa vield hieman liséé.

Kun kaikki osa-alueet tuntuivat toimivan, siirryttiin haastavimpiin ajotestauksiin. Toi-
sessa testiajossa pyrittiin testaamaan ajoa vaikeissakin tilanteissa kuten jyrkkien alama-
kien ajossa, tiukkojen jarrutuksien ja mutkien selviytymisessa eri nopeuksissa. Nojapyo-
ré selviytyi kaikista testeista ja pysyi ehjand. Silla oli helppoa ajaa ja se tuntui luotetta-
valta. Pientd hienosaatoa tarvittiin vield niskatuen kulman asennossa. Niskatukea péatet-
tiin nostaa hieman pystympadn asentoon, jotta pad pysyisi sellaisessa asennossa, etta
eteenpéin on helppoa katsoa eiké niskaa tarvitse jannittdd. Onnistuneiden testiajojen
myota nojapyOré paéatettiin antaa koeajoon toimeksiantaja Jukka Tuloselle.

Jukka koeajoi nojapydran ja sanoi sen toimineen hyvin. Hanen mukaansa ohjaus ja jar-
rut toimivat hyvin ja runko oli riittdvan jaykka. Ajoasento tuntui hyvélté ja pyorélla oli
hénen mukaansa miellyttava ajaa. Ajamista hankaloitti pyoran suuri massa seka vaihtei-
den puuttuminen. Vaihteiden puuttuminen korjattiin vaihtamalla takarengas, jossa on 7

vaihdetta.
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8 Opinnaytety6n arviointia

8.1 Suunnittelu

Opinnaytetyon suunnitteluvaihe kesti suhteellisen pitkaan verrattuna koko projektiin
kaytettyyn aikaan. Suunnitteluvaihe onnistui loppujen lopuksi varsin hyvin, vaikka ko-
ettiin paljon haasteita ja vastoink&ymisié sen aikana. Ongelmia tuli tietokoneiden ja oh-
jelmistojen kaytdssd, lujuuslaskentojen suorittamisessa ja tietysti yleisesti haettaessa
toimivinta ratkaisua nojapyoran eri osissa ja kokoonpanoissa. Lujuuslaskut jouduttiin
suorittamaan kahdessa eri luokkatilassa, joista toisessa oli kaytdssa tehokkaammat ko-
neet. Lahes aina molemmat luokkatilat olivat varattuja, joten lujuuslaskujen tekeminen

oli katkonaista ja se héiritsi paljon niiden tekemista.

Ohjausmekanismia suunniteltaessa huomattiin, ettei verkosta kaynnistettdvassa PTC
Creossa toiminut mekanismit-lisdosa. Sen toimintaan saaminen edellytti Creon asennus-
ta kovalevylle, ja tassa ei taas toiminut itse 3D-mallintaminen. Kahden ohjelman vélilla

vaihteleminen aiheutti haasteita ja hidasti suunnitteluty6ta huomattavasti.

Koneistettavien osien osalta jélkeenpéin ajateltuna tarkeinta olisi ollut teettdd osat yh-
dessa paikassa, ja kdyda palavereja koneistajien kanssa. Talla tavalla osista olisi heti
saanut helposti valmistettavia, varmasti yhteensopivia, seka olisi sdastynyt aikaa ja vai-
vaa. Useamman yhteistyokumppanin kanssa toimiessa osien yhteensovittaminen ei ole
valmistusvaiheessa mahdollista ja ndin toleranssit taytyy mitoittaa tarkasti. Palautetta
saatiin vasta silloin, kun piirustukset oli viety koneistajille. Osa koneistajilta saadusta
palautteesta oli hieman ristiriitaista. Eri koneistajat neuvoivat hieman eri tavalla ja muu-
tosten tekeminen taytyi tehda omien tietojen ja taitojen pohjalta. Liséksi vasta myo-
hemmin saatiin tietdd, ettd talla toisella valmistajalla olisi ollut tydhén soveltuvammat

koneet ja tyontekijat seka heilla olisi ollut k&ytdsséd enemman aikaa.

Suunnittelu toimi hyvéna pohjana valmistukselle ja lopulta raportin laatimiselle. Pienia
suunnitteluvirheitd sattui, mutta ne saatiin ratkaistua valmistuksen ja kokoonpanon yh-
teydessd. Aivan kaikkea nojapyoran valmistuksessa tehtyja asioita ei tarkoituksella

suunniteltu, mutta ne suunnitelmat mitka oli laadittu, pitivat yleensa hyvin.
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8.2 Valmistus ja kokoonpano

Valmistus alkoi runkoputkien taivutuksista. Taivutukset onnistuivat mallikkaasti Feteco
Oy:ssd ja niista tuli sellaiset kuin suunniteltiin. Ndiden putkien hitsaaminen nojapydran
rungoksi onnistui myos hyvin, koska materiaalia oli helppo hitsata ja tehty hitsausjigi
toimi oikein. My0Gs laakeripesiin onnistuttiin hitsaamaan olkatapit ja ohjausvarret tar-
kasti ja tukevasti. Hitsausta helpotti laakeripesiin suunnitellut ja valmistetut poterot,

joihin komponentit saatiin tarkasti kohdalleen.

Valmistuksessa suurimmat ongelmat keskittyivéat koneistettaviin osiin. Osat valmisti
PKKY Kitee seka Pohjois-Karjalan aikuisopisto Joensuussa. Osia sai odottaa pitkaan,
eikd tiennyt varmasti milloin ne olisivat valmiita. Osat tulivat eri paikoista eri aikaan,
mika ei ollut hyvé asia jalkeenpéin ajatellen. Osat sopivat yllattdvan hyvin toisiinsa,
vaikka laakeripesia ja akseleita hieman hiottiinkin asennuksen helpottamiseksi. Lis&ksi
pienien suunnitteluvirheiden takia tuli hieman lisat6itd, mutta niistékin selvittiin ja pyo-

ré saatiin valmiiksi ja toimivaksi (kuva 45).

Kuva 45. Valmis nojapyora TahKo.

Nojapyorélle kertyi lopulta painoa lahes 45 kg ja hintaa ostetuille osille tuli yhteensa
hieman yli 500 euroa. Ostettujen osien liséksi tuli vield paljon koneistettuja osia, joiden
hinnoista ei ole tarkkaa tietoa. Suuri osa osista oli ilmaisia, joita saatiin omasta takaa ja
lisaksi Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun varastoista. Nojapyoran runko olisi voi-

nut ehkd olla hieman lyhyempi, koska s&hkdistyksen vaatimia akkuja ei lopulta tarvin-
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nutkaan sijoittaa penkin taakse, koska sahkoistys jai pyoréasta ainakin viel tassa vai-
heessa pois. Pitk&std rungosta ja akselivélistd johtuen kaantosade j&& melko suureksi,

mutta toisaalta se ei haittaa, koska kyseessd on enemman matkapyora.

8.3 Raportointi

Raportointia tehtiin lahes koko projektin ajan, sitd mukaa kun muu projekti eteni. Suun-
nitteluvaiheessa tehtiin raporttia johdannon ja suunnittelun osalta, ja valmistusvaiheessa
luonnollisesti Kirjoitettiin raporttia valmistuksen osalta. Raportti eteni siis sitd mukaa
kun pyora valmistui ja se oli hyva ratkaisu, koska asiat olivat aina tuoreessa muistissa.
Valokuvia otettiin koko projektin etenemisen ajan, jotta pyoran eri kehitysvaiheet saa-

tiin taltioitua.

Raportille alussa luotu runko toimi yleisesti hyvin. Suurin osa tekstin ja muotoilun ase-
tuksista tehtiin heti raportoinnin alussa. Pienid ongelmia ilmeni kuitenkin kuvien asette-
lussa sopiville paikoille. Ongelma syntyi, koska alussa ei ollut tiedossa, mitd kuvia ra-
porttiin tulee ja mihin kohtaan tekstid. Tekstia kirjoitettaessa ja kuvia myéhemmin lisat-
téessad oli vaikea pitdad kuvien numerointi jarjestyksessa. Myds lahdeluetteloon tuli ra-
portin edetessd muutoksia niin itse lahteissa kuin niiden jarjestyksessékin. Tasta seurasi
l&hdenumeroinnin jarjestyksen hankala yllapito. Valilla taytyi my0s tarkastaa, mistéd

ldhteesta tietoa oli haettu, jotta numerointi tdsmaisi.

Raportin kirjoittaminen kahdestaan ei tuottanut ongelmia. Kirjoitimme sekd yhdessa
ettd erikseen, ja tilaisuuden tullen yhdistelimme Kirjoituksemme samaan raporttiin sa-
malla tarkastaen ettd teksti on virheetontd ja ehyttd. Toiselta saadun palautteen perus-

teella uskomme oppineemme virheistdimme ja kehittyneemme kirjoittajina.
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9 Pohdinta ja nojapyoéran tulevaisuuden ndkymat

Suunnittelussa onnistuimme omasta mielestdimme yleisesti ottaen hyvin ja opimme
kayttdmaan paremmin tietokonepohjaisia suunnittelun, lujuuslaskennan ja tyopiirustus-
ten tydkaluja (PTC Creo 1.0). Tulevaisuuden tydeldmassé néistd opituista taidoista on
paljon hyotya, varsinkin jos tyotehtévat liittyvat suunnitteluun. Kehittdmisen varaa néis-

sé asioissa meillda molemmilla viela tietenkin on.

Valmistuksen osaltakin koimme onnistuneemme varsin hyvin ottaen huomioon melko
tiukan aikataulun ja koetut vastoinkdaymiset. Kadentaidot kehittyivét paljon esimerkiksi
hitsauksen osalta. Opimme paljon uusia asioita kuten esimerkiksi TIG-hitsauksen ja
polkupydrén vanteen pinnojen asentamisen ja rihtaamisen. Erilaisten koneiden kuten
muun muassa manuaalijyrsinkoneen seka pyodréhiomakoneen kaytto tuli tutuksi. Myos
putkentaivutuksen kaytannon puoli tuli tutuksi Feteco Oy:n vierailun myota ja se antoi

valmiuksia suunnitella putkentaivutuksia tulevaisuutta silmélla pitaen.

Raportointikin sujui hyvin muun tydskentelyn ohessa ja samalla oppi kayttdmaan pa-
remmin Microsoft Wordia. Aikaisempien raporttien tekemisesta oli paljon apua tdman
raportin rakenteen ja muotoilun kanssa. Huomasimme, ettd pitk&n projektin aikana ra-
portointia kannattaa tehdd koko prosessin ajan, jotta vanhat asiat eivat paase unohtu-

maan. Alussa raporttia kannattaakin kayttaa eraanlaisena paivakirjana.

Teimme opinndytety6td kahdestaan ja se toi opinnaytetyon tekemiseen omat haasteensa.
Tyoskentelyajat taytyi sopia péivittdin ja aina taytyi neuvotella ja kysya toisen mielipi-
dettd eri asioissa. Koimme Kkuitenkin, ettd parity6td tehdessamme opimme paljon
enemman kuin, jos olisimme tehneet tyon yksin. Yhteistyosta oli myos paljon hyotya,
koska saimme kayttoéon molempien tiedot ja taidot. Pystyimme hyddyntamé&an molem-
pien vahvuuksia ja paikkaamaan toistemme heikkouksia. Jos toisella meistd oli joskus
motivaatio ongelmia, toinen yleensa kannusti ja motivoi jatkamaan. Molemmilta 10ytyi
usein omia ehdotuksia eri tilanteissa, joista valitsimme aina parhaalta vaikuttavan vaih-
toehdon. Yhdessé ratkoessamme ongelmatilanteita, oli helpompi tehdé paatoksié ja ko-

keilla erilaisia ratkaisuja, koska niité ei tarvinnut tehda yksin.
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Nainkin pitkan projektin tekeminen parity6na auttaa myohemmin tyoeldmassd, koska
insingoreind joudumme tydskentelem&an toisten ihmisten kanssa. Lisdksi saimme uusia
kontakteja ammattikorkeakoulun ulkopuolelta ja opimme, ettd ongelmatilanteissa kan-
nattaa rohkeasti ottaa yhteyttd ammattilaisiin ja kysyé heiltd neuvoa. Yhteenvetona koko
projekti onnistui tietoihimme ja taitoihimme n&hden hyvin. Opimme paljon ja kehi-

tyimme monella eri osa-alueella tulevaisuutta ajatellen.

Valmistuneen nojapyoran prototyypin tulevaisuuden nadkymina olisi se, ettd siitd voisi
kehittdd kevyemman ja toimivamman version. Tama nojapyora tulisi jokapdivaiseen
kayttoon kulkuvalineeksi ja silld ajettaisiin ympari vuoden. Koska téllainen nojapyoré
vie paljon tilaa, siitd voisi kehittdd kokoontaitettavan version, jolloin sen varastointi
olisi helpompaa. My0s opinnaytetydn alussa suunniteltu, mutta myéhemmin pois jaanyt
apusahkoémoottorin lisédminen olisi mahdollista. Liséksi tdéh&n versioon voisi suunnitel-
la ja valmistaa suojakatteet, jotta ajaja olisi suojassa séaltd ja muotoilusta saataisiin ae-

rodynaamisempi.

NojapyoOran prototyypista olisi tarkoitus ottaa toimivia asioita mahdolliseen my6hem-
p&éan nojapyoran valmistukseen. Téllaisia kehittdmiskohteita voisivat olla esimerkiksi
ohjaus- ja jarrutusjarjestelméa. Prototyypin olemassaolo helpottaa seuraavan version ke-
hittdmistd, koska toimeksiantajallamme on nyt kédytossddn hankkimaamme tietoa ja
suunnittelemiamme ja valmistamiamme ratkaisuja eri osa-alueille. Jatkossa nyt on hel-
pompi keskittyd vain kehittdméan ja parantamaan jo olemassa olevan nojapydrén poh-

jalta.
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medias® online Page 1

medias® &) Fac

Bearing analysis

| Calculation / Installation proposal

Date: 2012-03-09 16:38:41

All rights are reserved with regard to this document, even in the event that a patent should be granted or a utility model registered. The document must be
treated confidentially. Without our written consent, neither the document itself, nor copies thereof or any other renderings of the complete contents or of extracts
therefrom may be made available to third parties or put to improper use by the recipient in any other way. The document has been prepared on the basis of your
requirements as set forth above and our own assumptions. Our details take into account those risks which were apparent to us on the basis of your
requirements as made available to us. The document has been prepared solely in connection with the purchase of our products. The results shown in the
document have been worked out carefully and in accordance with the state of the art, but do not constitute an express or implied guaranty as to quality or
durability in the legal sense. You are not dispensed thereby from checking the suitability of the products. We shall be liable for the details provided in the
document only in the event of willful intent or negligence. If the document is part of a supply agreement, the liability provisions agreed there shall apply.

| Table of contents |

1 Input

2 Results

| 1 Input |
Bearing:

Designation 7201-B-2RS-TVP

Inside diameter d 12.000 mm
Outside diameter D 32.000 mm
Width B 10.000 mm
Basic dynamic load rating Cc 7400 N
Basic static load rating co 3550 N
Fatigue limit load Cu 241N
Limiting speed n_lim 14000.0 1/min
Limiting speed, grease n_lim_g 14000.0 1/min

Basic frequencies:

Overrolling frequency on inner ring BPFI 5.441/s
Overrolling frequency on outer ring BPFO 3.56 1/s
Overrolling frequency on rolling element BSF 1.751Is
Ring pass frequency on rolling element RPFB 3.511/s
Speed of rolling element set for rotating inner ring  FTF_i 0.401/s
Speed of rolling element set for rotating outer ring  FTF_o 0.601/s

Lubrication data:

Permitted lubricants Oil or grease

Type of lubrication grease |ubrication

Type of grease Arcanol BIO2

Contamination normal cleanliness

External heat flow dQ/dt 0.0kW

Other conditions:

Ambient temperature t 20°C
Requisite reliability 90 %
Condition of rotation rotating inner ring

Load Load case 1:
Time portion q 100.000 %

http://medias.schaeffler.de/medias/calc/data/output/1331307834356_c.htm;aJwzZHXPKKXd5 9.3.2012 17:43:20
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FALG

@ Angular contact ball bearings
7201-B-2RS-TVP (Series
72..-B-2RS)

main dimensions to DIN 628-1, contact angle a = 40°, lip
seals on both sides

The datasheet is only an overview of dimensions and basic load ratings of the selected product. Please always observe all the
guidelines in these overview pages. Further information is given on many products under the menu item "Description”. You can
also order comprehensive information via the Catalogue selection system
(http:/Avww.fag.de/content.fag.de/en/services/mediathek/library/library jsp) or by telephone on +49 (91 32) 82 - 28 97.

d 12 mm
32 mm
10 mm

a 14 mm

D1 246 mm

d1 19,8 mm

D2 26 mm

D3 28,9 mm

Da 27,8 mm

max

da 16,2 mm

min

Db 29,6 mm

max

r 0.3 mm

min

rat 0,3 mm

max

ra 0,6 mm

max

min 0,6 mm

m 0,037 kg Mass

Cr 7400 N Basic dynamic load rating, radial

2012-03-09 16:32 1



