Erkki Palolammen (1908-1991) teok-
set: Kollaa kestaa (1940), Viimeinen
vastaisku (194 1), Kuin savi valajansa
kasissa (1947), Tampere taistelee
1899-1944 (1954), Miksi oikeastaan
urheilemme (1958), Kunnon asiat - ja
kunnottomat (1968), Kun se kerran
tulee (1979), Tahkon hengessé. Urhei-
lun puolesta, urheilua vastaan (1983).

Paitsi kirjailija, Palolampi oli voimistelu:

S

kirjeitd Erkki Palolammelle. Tutkimme Vei-
kon kanssa Myllykirjeisti, millaisia. Samassa
putkahtaa kirjan vilisti kopio Kekkosen
kirjeestd Veikonisille. Pivittelemme, miten
episelvi kisiala Kekkosella olikaan, mutta
kunsitioppiilukemaan,siiti kylld saaselvin.
Olisiko Suomi saanut useamman mitalin
olympialaissa, jos Kekkosta olisi toteltu?
Ai, ettd Palolammen aloitteesta on syntynyt
myds Pirkan hiihto...

Takaisin mustan pyoran
tarinaan...

- Erkki Palolampi oli lahjoittanut vaarille,
vaimon isille, mustan vanhan py®rin. Vaari
kivi silld muutaman kerran poimimassa
vadelmia, sitten se jii varaston nurkkaan.
Kumit olivat murtuneet, murta kun niitid
pumpattiin, niissi pysyikin ilma. Ajeltiin
silli muutama vuosi, kunnes kerran rengas
rdjiht, Sitten ostettiin uudet renkaat.

Lahiliikenteen kone

Jaguar kulkee nyt hyvin ja toimii moitteet-
tomasti. Ainoa huolto on se, ettd ketjuja
joskus rasvaillaan. - Etupyorin laakerissaon
16ysdd, mutta jos ei olisi, se on kuin Cadil-
lacilla ajelisi, naurahtaa Veikko. Ajoasento
on hyvi, sellainen pysty. Ja pyérd on hyvi
ja tukevantuntuinen. Jaguar palvelee tissi
lihiliikenteessi mainiosti ja on helppohoi-
toinen. Siilytys tosin on ollut hieman huo-
letonta, tuossaseinilld, riystiinalla. Alkuun
seeikelvannutnuoremmallevielle. Nytsejo
kelpaa mainiosti, kun sen helppokiyttdisyys
jaajomukavuus ovat tulleet ilmi.

Sattuma on siis tehnyt tistd Jaguarista
ja miehestd hyvit ystivit. Mutta kuten
olemme havainneet, meidin useimpien rak-
kaus romuun ei rajoitu vain polkupybriin.
Vanhojen romujen ystivilli on tapana olla
hellimielisii kaikelle vanhalle tekniikalle.
Niinpi timikin Jaguar on talvilevolla tallis-
sa museorekisterissi olevan kuplavolkkarin
kanssa, joka otetaan ajoon vain kauniina ja
aurinkoisina paiving keskikesill. =

Kirje lukijalta

ETT BREV AV LASAREN.
KAANN. KL

Lihetin kuvan Crescentisti, jota meilld
Suomessa — viimeksi talvella Keravalla
— viitetdin maailman suurimmaksi polku-
pyoriksi. Halutaan kehuskellasuurimmalla
ja parhaimmalla, mutta.
|  Gilbert Kingin kirja The Bicycle (2002)
kertoo suurimmasta katulamppujen sy-
tyttdjin polkupydristi. Pydrid kiytettiin
1890-luvulla, jolloin kadut valaistiin kaa-
sulampuilla. Pyori on 8 jalkaa (2.44 m)
korkea. Siitd on Pikajalassakin kuva nume-

B ossa 2/2003.

Lihettimini kuvan pydri on kuulunut

Pikajalka 1/2006

28

| Viiing Myllyrinteelle (1909-1963), Suomen

pisimmiille michelle, 248 cm. Myllyrinne
esiintyi sitkuksessa sen ansiosta ettd oli niin
kookas.

Talvella Keravan taidemuseossa pidetyssd
sitkusniytrelyssi Myllyrinteen Crescent
oli esilli. Muun rekvisiitan ohella esilli oli
kaksi korkeaa yksipyordistikin seki yksi
akrobaatin pyord.

Crescentin runkokorkeus on 770 mm,
30 1”. Maasta vaakaputkeen on metri.
Rengaskoko on 26" x 2”7 x 1 14", Pyori
painaa 26 kiloa.

Havainnollistaakseni pyérin kokoa po-
seeraan sen vierelld.

Bjarne Backman

Miten polkupyora toimii osa 2

Tama3 artikkelisarja valottaa polkupydran olemusta teknistieteellisesta nakokulmasta. Ensim-

maisessa osassa etsittiin syyta siihen, miksi pyora pysyy pystyssa. Tassa toisessa osassa

tarkastellaan polkupydran rakenteita mekaniikan nakdékulmasta ja pohditaan muun muassa:

miksi polkupyorat ovat aina vain paksumpaa putkea ja miksi ne eivat olleet sita ennen.

Mika runkoa

turvottaa?

TeksTi JorI MONTONEN

Kiytin pydrin runkoa esimerkkini putki-
maisista komponenteistavalmistetuista osis-
ta, joiden tehtdvini on vilitrad tukivoimia.
Samaankatekoriaan kuuluvat myds ohjaus-
tanko, -kannatin, etuhaarukka, satulaputki,
seki nykyisin jopa keskidn ja pydrien akselic
seki vanteer, jotka nekin ovat nykyisin put-
kea, vaikka ei silti heti ndytdkiin.

Jaykkyyden ja lujuuden liitto
Rungon tehtivi on vilittdd voimia ja litk-
keiti. Hyvi runko on riittivin jiykki ja
silti mahdollisimman kevyt. Jaykki runko
reagoi nopeasti ohjausliikkeisiin eiki jousta
poljettaessa. Liian vihin jiykkyyttd omaa-
valla py6rilld on vaikeaajaa ja poljinvoimaa
menee hukkaan -vihin niin kuin suossa
juoksisi.

Pyérin rungon jaykkyydelld ei tarkoiteta
niinkdin rungon kuormankantokykyd,
vaan sen kykyi litkaa joustamarra johraa
ohjaus- ja polkemisvoimia.

Rungon jiykkyydessi on kysymys kan-
tavuuden sijaan enemminkin kiertojiyk-
kyydesti. Insin66rit puhuvar viinnosta.

Koska polkimert eivitf ¢
ole rungon keskilinjal-
la, vaan niitd tallotaan
100-150 mm padssi
rungon sivuilla, aihe-

uttaa polkeminen runkoon viintémomen-  koimiomaisen miestenpybran

rungon kyky kantaa kuormaa
on niin suuri, ettd muut osat
hajoavat paljon ennen runkoa.
Perinteisen miestenpydréan
runkomuodon lisaksi kayttokel-
poisia runkomuoctoja ovat myds
monenlaiset naisten- ja maas-
topyorakonstrukliot, joiden

tin, joka otetaan vastaan ohjaustangolla ja
satulalla. Etuhaarukan laakerin sisiledvi
emdputki vilittdd rungon voimia ja litkkeitd
molempiin suuntiin.

Tasapainoa yllipitivit ohjausliikkeet
viantivit renkaan, pydrin ja haarukan
kaurtra rungon emipurtkea. Rungon kautra
vdintd johtuu satulaan ja poljinkeskiolle.
Polkeminen puolestaan vizntii poljinkam-
men ja -keskién kautta runkoa, joka johtaa
polkemisesta aiheutuvan sivumomentin
satulalle ja emidputken kautta ohjaustan-
koon. Tiri reitcid kulkee kovan polkemisen 4
aikana melkoisia momentteja. Uusimmissa
rungoissa timi on huomioitu poljinkeskién §;
ja emiputken yhdistivin rungonosan muita \
suurempana paksuurtena.

Naistenpyéri ei ole kovin paljon hu-
terampi ajaa, vaikka kantavuusarvio olisi
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Mita suurempi
ja ohutseinai-
sempi putki on,
sita jaykempi ja
lujempi runko
samasta aine-
maarasta saa-
daan aikaan.

G 7 M

P UL

antanurt aiheen niin uskoa. Naistenpydrin
emiputken ja poljinkeskién yhdistid kaksi
putkea, jotka molemmart kantavat viantoi.
Putket ovat toki vihin pidemmir, kuin
miesten mallissa eiki toinen putki kulje
keskiolle asti, mutta timi aiheuttaa vain
pienen pudotuksen polkemisjiykkyy-
teen. Emiputken ja poljinkeskién vilisen
viinnén suhteen naistenpydrin runko on
miesten malliin nihden kuitenkin samaa
suuruusluokkaa. Satulan ja emiputken
vililld jiykkyysero on selvisti suurempi
miesten eduksi.

Muodot, mitat ja materiaali

Pyorin runko on siis putkea koska ohur-
seindinen kuorimainen rakenne on painon
ja jiykkyyden kannalta edullisin; micd
ohutseiniisempi sen parempi. Jiykkyyden
tavoitrelun takia pydrin runko on nykyisin
lihes poikkeuksetra ohutseindisti putkea.
Putken materiaali vaihtelee teridksesti alu-
miinin ja magnesiumin ja titaanin kautra
hiilikuituepoksiin.

Mitat ja muodort vaikuttavat rungon
jiykkyyteen kahdella ravalla: 1. millaisra
putkea runko on, ja 2. miten nimid put-
ket on rungoksi aseteltu. Polkupydrissd
kiytettivin putkipalkin (puhutaan put-
kipalkista, milloin putki kantaa taivutus
ja véintikuormia) muoto on tavallisesti
pyorei, joten komponentin geometriset
ominaisuudet voidaan kuvata kahdella
mitalla putken halkaisijalla ja seinimin vah-
vuudella. Niiti kahta mittaa muuttelemalla
saadaan mielenkiintoinen taulukko, joka
kertoo saman painoisten putkien taivutus
ja vidntdjiykkyyden ja lujuuden erilaisilla
ulkohalkaisijoilla.

Kuvassa sisimpini umpitanko @12,7
ja sen ympirilld putket 23,1, D42,1 ja
@75,9; kaikki siis saman painoisia. Mirat
ovat vihin hassuja, koska metripainosta on
piderty tiukasti kiinni ja kaikki materiaalic
lasketaan samoilla arvoilla.

Terasputki
Halkaisija
(mm)
12,7

23,1

42,1

75,9

Seindma Taipuma Jannitys
(mm) (mm) (MPa)
umpitanko 2,91 373

1,9 0,52 149

1.0 0,14 76,7

05 0,04 41,8

Taulukossa on saman painoisten putkien
taipumia eri halkaisijoilla. Viimeinen luku
on kyseisen putken jinnitys (Mpa), joka
kertoo kuinka tiukoilla putken materiaali
on kun sitd taivutetaan. Toisin sanoen,
miti pienempi luku, sitd kauempana ollaan
materiaalin murtumispisteesti 8 .

Taulukosta voidaan poimia esimerkiksi,
ettd saman painoinen umpitanko taipuu
kymmenen kertaa enemmin, kuin @ 30
mm putki, ja tangon materiaali rasittuu
kolminkertaisesti, vaikka painot ja kuormar
ovat molemmilla samat. Mitd suurempi ja
ohutseindisempi putki on, sitd jiykempi
ja lujempi runko samasta ainemdiristd
saadaan aikaan. Taipuma vaihtelee umpi-
tangon useasta millistd aina ohutseindisim-
min putken millin sadasosien taipumaan;
Satakertainen taipuma!, vaikka molemmilla
on sama kuormitus.

Valmistustekniikan kehittyminen
Varhaisimmar polkupyérit olivat umpiai-
netta; puuta jasepin takomaa -, tai valettua,
rautaa. Putkea ei rakenteessa juuri kiyrerty.
Tihin oli pitevit perusteet. Sopivaa putkea
ei ollur, koska ainoat putker, joita tuolloin
osartiin valmistaa olivat joko suoria paksu-
seindisii valerrujarautaputkia, joitaeivoinut
taivurtaa, tai myéhemmin tuurnavalssactuja
terisputkia, jotkanekin olivat paksuseiniisii
ja kalliita valmistaa. Mydhemmin putkia
alettiin valmistaa terislevysti hitsaamalla,
jolloin seiniminvahvuutta saatettiin ohen-
taa. Liitoshitsaus oli kuitenkin epdvarmaa
varsinkin ohurseiniisille putkille, joten
rakenneputkiksi valiutui luonnostaan koh-
talaisen paksuseinimaiisid puckia.

Materiaalien ja hitsaustaidon yhi kehit-
tyessd putkien kiytto entisestddn lisddntyi
ja seinimin vahvuus oheni edelleen. Puckia
opittiin raivuttamaan ja hitsaamaan putki-
rakenteeseen liicoksia. Siitd ldhtien polku-
pyorit ovat olleet putkea. Kehitys jatkuu
yhi samaan suuntaan seinimit ohenevat ja
halkaisijat kasvavat.

Putkien liittdminen rungoksi

Polkupyérinvarhaisaikoina rungon liitokset
tehtiin juottamalla putketliitosmuhveihin.
Timi on lujuuden kannalta edullinen
liitosmenetelmi, kun putki on ohutsei-
ndinen, eiki hirsaaminen kiytettivissi

olevin keinoin onnistu. Se on kuitenkin
hitsaukseen nihden kallis tapa tehdi pol-
kupyorid. Putkien lisiksi tiytyy valmistaa
liitosmuhvitjajuotraa putketndihin kiinni.
Toisaalta juottamalla valmistettuja py6rin
runkoja saattoi helposti mitoittaa polkijan
koon mukaan. Juottaminen ei aiheuta niin
paljon ns. vetelyd, eli paikallisten korkeiden
limpétilojen aiheuttamia rakenteen sisiisii
jinnityksid, jotka vidristivit rakenteen
muotoa. Juotettaessa maksimi lmpotilat
ovat alhaisemmart <500°C ja limpérila-
erot vihdisemmirt, kuin hitsatessa, jossa
paikalliset [impotilat ylitrdvir putkien su-
lamispisteen (terds >1500°C). Hitsauksen
onnistuminen sen sijaan edellyttad rukevaa
hitsausjigii, johon osatkiinnitetddn rungon
muotoon hitsausta varten. Lisiksi hitsattu
runko joudutaan yleensi oikomaan raa’alla
oikein valittu hitsausjirjestys vihentivit
vetelyd, joten robottihitsattua runkoa ei
vilttimirti endd jouduta oikomaan. Alu-
miini on vetelyn kannalta vieli teristikin
hankalampi hitsattava.

Hitsaaminen on sitd vaikeampaa, miti
ohuemmaksi hitsattavan materiaalin pak-
suus menee. Hyvin ohutseinimiisii putkia
on jo todella vaikea liitedd luotettavasti hit-
saamalla. Ohut seinimi palaa helposti puh-
ki, joten hyvi hitsi vaatii suurta tarkkuutta
ja varsin nopeita liikkeitd hitsauspiin
litkurteluun. Téstd syystd vasta robottien
kdyttd mahdollisti edullisen ja luotettavan
hitsin nykyisille putkihalkaisijoille ja seini-
minvahvuuksille. Mys alumiinin laajempi
kiytté mahdollistui vasta robottien ihmisti
tarkemman hitsaustaidon avulla.

Taivutus ja muu muovailu

Myds putken raivuttaminen onnistuu sitd
helpommin, mitd pienempi, ja toisaalta
paksuseinﬁisempi, putki on. Taivutettavan
putken sisikaarteen puoli lommahtaa hel-
posti ruttuun, jos seinimi on ohutjamutka
jyrkkd. Nykyisid ohutseindisii runkoputkia
raivutellaan ja muovaraan ns. Hydroforming
menetelmilld, jossa putken sisille pannaan
vettd, jonka paine on niin suuri, ettd putki
on aivan venymisensi rajoilla. Tdss4 tilassa
putkeavoidaanapumuottienavullataivutel-
lajamuovataennennikemitcdmin mutkik-

kaisiin muotoihin pelkiimirti sisikaarteen
seinimin lommahtamista.

Syy siihen, mikseivit putket ole vield
ohutseiniisempii, kuin nyt ovat, on liicok-
sissa. Ohutseiniisen putken liittiminen
luotertavasti hitsaamalla on vaikeata, ja
kalliit rungot tehdiinkin siksi putkista,
jotka ovar paksuseiniisid vain liitosten ld-
helti ja aivan ohuita putken keskivaiheilta.
Toinen seinimin ohentamista rajoittava
seikka on lommoutuminen. Ohutseinimd
lommoutuu iskuista ja pydristi tulee ruman
nikdinen. Hyvin ohutseindisten putkien
paineistamista lommoutumista vastaan on
kokeiltu. Téssd idea on sama, kuin oluttdl-
kissd. Tiysi tolkki kestdd lommoutumarta
melkoisia tillejd, mutta tyhjd ruttaantuu
helposti, eiki oluttdlkin paine ole edes
renkaan paineen suuruinen.

Kotelorungot

Ihanainaeipolkupydrin runko kuitenkaan
ole putkea, Muutamia yrityksid kotelo-
maisen muodon kiyttéén on tehty, murtta
valmistuskustannuksetovatestineet niiden
rakenneratkaisuiden yleistymisen. Hiili-
kuitukomposiitista tehtiin 90-luvun alussa
muutamia hyvii kilpapyérin koteloraken-
teisia runkoja. Nimi kuitenkin kiireesti
kiellettiin kilpailuissa. Samoin Helkamalla
on juuri tullut myyntiin kotelomaisella
magnesiumvalurungolla toreutertu juppi-
pydri "Marrix”. Maastopydristd liikkeelle
lihtenyt kehitys on selvisti johtamassa put-
kirunkojen muurtumiseen yhd enemmin
kotelorunkojen suuntaan. Nestepaineella
tehtivi "Hydroforming” menetelmi mah-
dollistaa putkiaihion muovaamisen yhi mie-
likuvituksellisempaan muotoon, ja tullee
johtamaan kotelomaisiin rakenteisiin my®os
muissa, kuin jousitetuissa maastopy0rissi.

Materiaalin vaikutus

Paitsi geometriasta, riippuu rakenteen
jayklyys, ja sen kyky vastustaa kuormituk-
sen aiheutramaa rikkoutumista =lujuus,
myds sen materiaalista. Yksinkertaisuuden
vuoksi tarkastellaan tissi kohdin pelkkii
putken pitkdd ja miten sen ominaisuudet
muurttuvat, kun mareriaalia vaihdellaan.

Kaikilla konstruktiomateriaaleilla on
rakenteen mitoituksen kannalta nelja pai-
ominaisuurta: Lujuus B, marteriaalin jiyk-

Luulet konetta itsesi jatkeeksi.
Itse olet koneen jatke.

- Markky Envall, Rakeita.
WSOY 1983.
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Valmistusteknii-
kan kehittyessa
on odotettavissa,
ettd pydrien mate-
riaalit yha useam-
min ovat muuta
materiaalia kuin
terdsta.

Pikajalka 1/2006

kyys (=kimmokerroin) E, tiheysMja hinta €.
Teris on halpa ja jiykki materiaali, jostaon
helppo valmistaa polkupydrin osia, ja osien
liittiminen hitsaamalla on helppoa. Teris
on kuitenkin painavaa ja se ruostuu.
Alumiini on kilohinnaltaan selvisti
kalliimpi materiaali, mutta hintaero ei
polkupydrin kyseessi ollen ole kovin mer-
kityksellinen, silli materiaalia tarvitaan
suhteellisen vihin. Alumiini on kevyempid
ja joustavampaa, kuin teris. Sen selcd omi-
naispaino (tiheys), ettd jaykkyys, ovat tasan
kolmasosa teriksen arvoista. Alumiinia on
siis tilavuutena kiytettivissi kolminkertai-
nen madri. Kdytinnossd timd tarkoitraa,
etti ulos piin saman nikéinen rakenne on
seinimilcidn kolme kertaa paksumpaa.
Taulukosta havaitaan, ettd sama jaykkyys
saavutetaan huomartavasti paksuseindi-
semmilli putkella, miki helpottaa hitsaus-
toicd. Toisaalta alumiinin hitsaaminen on
vaikeampaa, kuin teriksen, eikd alumiinin
huonomman visymisen keston takia voida
hyddyntdd alumiinin lujuurtta yhed loppuun
asti, kuin teriksiselld rakenteella.
Magnesiumin tilanne on sama, mutra
tiheys ja jaykkyys ovat vain viidesosan terik-
sen arvoista. Magnesiumilla on keveytensd
takia suuret mahdollisuudet, joskin sen hit-
saaminen taloudellisesti on toistaiseksi liian
vaikeaa. Lisiksi se on korroosioherklii.
Titaania kiytetdin kalleimmissa pyoris-
si. Senkin jiyklyyden ja tiheyden suhde
on lihes sama, kuin terikselld, mutta tiheys
huomioiden sen lujuus on suuri. Myds
titaanin materiaalijiykkyys eli kimmoker-
roin on reilu puolet teriksen jaykkyydesti,
mutta lujuus lihes sama, kuin parhailla
rakennereriksilli, TAma3 tarkoitraa, erdd se
kestii suuria muodonmuutoksia murtu-
marta, misci syystd se on suosittu materiaali
silmilasien sangoissa. Titaanin hitsaaminen
on vaikeampaa, kuin teriksen ja alumiinin,
murta sekin onnistuu osaavissa kisissi.

Lasikuiruisia rakenteita kiytetddn pyd-
rien ns. hiilikuituosien seassa. Sindlldénkin
saisi lasikuitulujitteisesta muovista yhed
jaykin ja saman painoisen osan, kuin alu-
miinista, murra valmistustekniikar ovar
tyblditd.

Hiilikuitu on paino-jiykkyys -ominai-
suuksiltaan ylivoimainen. Siitd saa aikaan
todella jiykkid ja keveiti rakenteita, mutra
se vaatii paljon kisity6td. Materiaalin suh-
teellinen kalleus ja valmistuksen kisiryoval-
taisuus tekevit siitd varsin kalliin konstruk-
tiomateriaalin. Lisiksi hiilikuitulujitteinen
muovirakenne kestii - juuri jaykkyytensd
takia - huonosti iskuja kovalla esineelld.
Ensimmiisii hiilikuitusauvoja napsahteli
poikki hiihrokilpailuissa yhtenddn, kun
sauvat kolahtivat voimakkaasti yheeen.
Nykyisten hiilikuiturakenteiden pinnat
varustetaan pehmeimmilli iskunvaimen-
nuskerroksella, joten sauvan katkeamisia
sattuu nykyisin vain doping testi valtrele-
ville hiihtdjille.

Alla on raulukon muotoon koottu
rakennemateriaaleja, joita on kiytetry pol-
kupydrin osien valmistukseen. Ensimmii-
sessi sarakkeessa on kyseisen materiaalin
- vihin epimiiriinen - kilohinta. Hinra
riippuu tietenkin paljon siitd, mistd oste-
taan ja kuinka paljon. Toinen sarake kuvaa
mareriaalin jiykkyyttd. Kyseisen suureen
nimi on kimmokerroin, ja se kuvaa sitd
jinnicysti=painetta, jolla mareriaali venyy

100%. Kolmas sarake on myds jinnitys
arvo. Se kuvaa siti jinnitysti, jolla kyseinen
materiaali murtuu. Murtolujuusarvot riip-
puvat erittiin paljon materiaalin seosaineis-
ta ja limps- ym. kisittelysti. Rakenneteris
voi murtua jo 300 MPa jinnitykselld tai se
saattaa kestdi reilusi yli 1000 Magapaska-
lia (MPa) Yksi megapaskali on miljoona
Paskalia, joka taas rarkoittaa painetta, joka
muodostuu, kun yhti nelimetrid kuormit-
taa miljoonan Newtonin voima. Miljoona

Hinta Jaykkyys
£/kg E(GPa)
Teras 0,70 210
Alumiini 3,30 70
Magnesium 3,50 45
Titaani 15,0 10
Lasikuitu 33,0 45
Hiilikuitu 200 130

Lujuus Tiheys
o, (MPa)p (kg/m?)
520 7850
300 2770
200 1738
800 4500
1000 2000
2000 1500

Newtonia on voima, joka vastaa 100 tonnin
painoa. Megapaskali on helpompi kuiren-
kin kisitrdd kun se ilmaistaan Newtoneina
yhti nelidmillimetrii kohdi. Yksi MPa on
vksi Newton/neliomillimetrille. Newton
vastaa noin 100 gramman painoa.

"Teris on halvin ja jaykin. Alumiini kuin,
teriksen kolmasosa —paitsi hinta on kol-
minkertainen. Magnesium lihes viidesosa.
Titaani puolikas, paitsi lujuudeltaan teris.
Lasikuitu neljinnes, mutta lujuus tupla.
Hiilikuitu on jaykkii kuin teris ja kevytrd
kuin magnesium ja lujempaa kuin mikiin
muu.

o Teras lujuus 182
Halkaisija ~ Seinima Taipuma  Jénnitys
(mm) (mm) (mm) (MPa)
12,7 umpitanko 2,91 373
14,7 3.7 1,73 276
18,4 2,6 0,92 198
23,1 1.9 0,52 149
28,7 1,5 0,32 116
35,1 1,2 0,20 93,1
42,1 1,0 0,14 76,7
49,7 0.8 0,10 64,5
58,0 0,7 0,07 55,1
60,7 0.6 0,05 4738
759 0,5 0,04 41.8
G} Alumiini lujuus 105
214 " umpitanko 0,94 77,5
234 7.0 0.68 63,5
27,1 5.3 0,43 49.8
31,8 4,2 0,28 39,7
374 34 0,19 324
43,8 2.8 0,13 27,0
50,8 24 0,09 228
58,5 2,0 0,07 19,6
66,7 1,8 0,05 17,1
754 1.6 0,04 15,0
84,7 1.4 0,03 13,3
@ Magnesium Iujuus 70
27,1 umpitanko 0,66 38,5
32,7 7.2 0,34 26,5
43,1 4.8 0,16 18,1
64.1 3,0 0,06 11,4
81,1 2,3 0,04 8.8
90.3 2.1 0,03 7.9
5] Titaani lujuus 280
16,8 umpitanko 1,81 161
225 3.8 0,70 95,0
328 23 0.27 58,9
46,2 1,6 0,13 40,3
62,1 1.2 0,07 295
80,1 0,9 0,04 22,7
6] Lasikuituepoksi lujuus 350
2523 umpitanko 0,87 47.56
30,89 6,54 0.44 32,08
41,23 431 0,20 21,57
54,63 3,09 0,10 15,50
70,39 2,34 0,06 11,73

el
%& 8 Hiilik\}ligfcpoksi e ?li]h}us 700
29,14 14,57 0,17 30,89
34,79 7.89 0,09 21,68
45,14 533 0.05 14,99
58,53 3.88 0,02 10.96
74,39 2,97 0,014 8,40
92,38 2.36 0.009 6,66

Ylldteden lihes kaikkien metallisten ma-
teriaalien tuloksena on kutakuinkin saman

paino-jiykkyys-jakauman tuottava raken-
ne. Vain putkien mitat hiukan vaihtelevat.
Lasikuituepoksikomposiitti sopii metallien
kanssa samaan kerhoon, mutra hiilikuitu on
omaa luokkaansa.

Taulukossa esiintyvit lujuusarvot ovat
summittainen arvio polkupy6rin kiytto-
tavalla kyseisen materiaalin kiytettdvissd
olevasta lujuudesta. Vaihtelevaa edestakai-
sin nytkyttivdd kuormitusta sanoraan visyt-
tiviksi kuormitukseksi ja rakenteet kestivit
sitd paljon vihemmin, kuin tasaista yh-
densuuntaista kuormaa. Visymislujuutena
kiytetdin tilli kertaa 35% murrolujuudes-
ta. Eri materiaalic kidytedytyvit visyttdvissd
kuormiruksessa eri tavalla, joten mikiin
tarkka arvo timi ei ole, mutta ihan kitevi
nyrkkisiintd.

Alussa esitettyyn kysymykseen voidaan
tarkastelun jilkeen vastata, ettd putket
ovat vuosi vuodelta paksumpia, koska ndin
saadaan samasta materiaalista jaykempi ja
lujempi py6ri, tai vastaavasti yhtd jaykka
ja luja vahemmalld materiaalilla. Se, miksi
pyorit eivit alkujaan olleet paksuputkisia
johtui putken aihion reunojen ja putkien
toisiinsa liittdimisen tekniikan kehittymit-
tomyydestd. Sitd mukaa, kun materiaali- ja
valmistustekniikka kehittyi, ohenivat put-
ken seinidmir ja viime vuosina paksunivat
my®s ulkomitat lisijiykkyyden tavoittelun
mydta.

Valmistustekniikan yhi kehittyessi on
odotertavissa, etti pydrien materiaalit y,

terdstd. Seiniminvahvuudet chen

joten jaykkyys lisddntyy ja pain

painaa 65 g metriltd ja vajftaa jaykkyydel-
tidn ja lujuudeltaan peri

metriltd. En tarkoita, ectfftahdn asti tiytyisi
menni, mutta varaa on Weli keventid.
Putkien muovaaminfn nestepaineella
monimutkaisiin muotdjhin lisiintyy ja
lihentd putki- ja kotelor
joten voi olla, ettd kym
kahdenkymmenen vuode

enteita toisiinsa,
enen-, tai ehki
pddstd myytd-
vdssd pybrissi voi perinteinelkolmiorunko
olla jo vintagea.




