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Tiivistelma

Tassd diplomityossa suunniteltiin ja rakennettiin kolme kannettavaa kolmipiste-
taivutuslaitetta, joilla voidaan mitata jadkiekkomailan taivutusjaykkyys, eli flex-
arvo. Fleksille ei ole standardia, jota jokainen valmistaja noudattaisi, joten hypo-
teesi oli, etta eri valmistajien ilmoittamat lukemat eivat ole vertailukelpoisia keske-
naan. Tyon aikana laitteilla mitattiin eri valmistajien ammattilais- ja amatoorikayt-
toon tarkoitettuja jadkiekkomailoja ja havaittiin, etta ilmoitetut jaykkyydet eivit ole
vertailukelpoisia keskenéddn, ja samanlaisten uusien mailojen jaykkyyksissd on
vaihtelua. Kehitetyilla laitteella mitattiin my6s korjattujen jadkiekkomailojen jayk-
kyyksia, ja todettiin korjattujen mailojen ominaisuuksien siilyneen lihes muuttu-
mattomina, joten korjattu maila on hyva vaihtoehto uuden mailan ostamiselle.

Avainsanat Jadkiekkomaila, tuotekehitys.
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Symbolit ja lyhenteet

Flex Jadkiekkomailan jaykkyytta kuvaava yksikko

Jannevali Etaisyys rakenteen tukipisteiden valilla

Kick-point Kohta, josta jadkiekkomailan varsi taipuu suhteellisesti eniten
MVP Minimum Viable Product - pienin julkaisukelpoinen tuote



1 Johdanto

Taman diplomityon tavoitteena on kehittdaa ja valmistaa kannettava kolmi-
pistetaivutuslaite jadkiekkomailojen taivutusjaykkyyden, eli flex-arvon mit-
taamiseen. Jaidkiekkomailojen jaykkyyden mittaukselle ei ole standardia,
jota jokainen valmistaja seuraisi. Taman takia eri valmistajien ilmoittamat
lukemat eivat valttamatta ole vertailukelpoisia keskenaan. Taivutusjaykkyys
on yksi tarkeimmista parametreista, joihin pelaaja perustaa valintansa. Ke-
hitettavilla laitteella eri valmistajien mailoja voidaan helposti verrata toi-
siinsa, ja ndin valita pelaajalle taman toiveita vastaava maila. Pelaajien koke-
muksien mukaan samanlaisten uusien mailojen jaykkyys vaihtelee. Laitteella
voidaan etsid mailoja, joiden jaykkyys ei ole luvattu, ja jotka eivit siis tayta
pelaajien vaatimuksia. Ndin voidaan varmistaa, ettid pelaajilla on aina kay-
tossdan ominaisuuksiltaan haluttu maila. Laitteella voidaan myos tutkia, las-
keeko mailan taivutusjaykkyys kiyton aikana, ja ndin mahdollisesti 10ytaa
piste, jonka jialkeen mailan rikkoontumisen riski pelin aikana on suurempi.
Tavoitteena on myo0s todistaa, ettid korjatun jadkiekkomailan ominaisuudet
ovat riittavia jopa ammattilaispelaajille, ja ndin vihentida mailateollisuuden
aiheuttamaa ymparistohaittaa, sillda mailojen korjaaminen ymparistoystaval-
lisempaa kuin uuden mailan valmistus. Painotettavia asioita laitteen kehityk-
sessd ovat muun muassa helppokayttoisyys ja kompakti koko. Vastaavaa lai-
tetta ei ole markkinoilla, joten tyon aikana pyritaan selvittimaan laitteen ky-
synta kokeilemalla sitd ammattilaisjadkiekkoilijoiden ja jaakiekkovarustei-
den jalleenmyyjien kanssa. Tama diplomityo koostuu aiempiin tutkimuksiin
tutustumisesta, laitteen tarpeen tutkimisesta, useamman laitteen rakentami-
sesta, jadkiekkomailojen korjaamiseen tutustumisesta, seka tulosten analy-
soinnista ja laitteiden jatkokehitysideoista.



2 Taustatutkimus

2.1 Aiemmat jadkiekkomailatutkimukset

Ensimmaiset jadkiekkomailat tehtiin kokonaan puusta. 1970-luvulta alkaen
mailoissa alettiin kayttaa puun lisdksi lasikuitua ja muovia painon vihenta-
miseksi. 1990-luvulla mailoja alettiin tehda hiilikuidusta ja alumiinista. [1]
Nykyiset mailat ovat paaasiassa valmistettu hiilikuidusta. Puuhun verrat-
tuna hiilikuitumailat ovat kevyempia ja ominaisuudet ovat paremmin muo-
kattavissa [2]. Varsi ja lapa koostuvat useista erilaisista hiilikuitukerroksista
(kuva 1). Varsi on ontto, mutta lavan sisilla on yleensa polyuretaanista tai
polystyreenista tehty ydin. Lavan on vaimennettava kiekon aiheuttamaa is-

kua, jotta kiekko ei kimpoaisi pois.
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Kuva 1: Jaakiekkomailan rakenne [2]/

Aiemman tutkimuksen mukaan maila taipuu eniten pelaajan alakdden
kohdalta [3]. Mailan taipuman méaaraan ja sijaintiin voidaan kuitenkin vai-
kuttaa mailan rakenteella, jolloin se sopii paremmin kayttdjan pelityyliin.
Esimerkiksi kuitujen suunnalla on suuri merkitys, jotta varsi saadaan kayt-
taytymaan halutulla tavalla. Varren voidaan haluta taipuvan suhteellisesti
enemman esimerkiksi alaosastaan. Tatd ominaisuutta kutsutaan kick-poin-
tiksi. Kick-point voi olla mailan varressa esimerkiksi ylhaalla tai alhaalla, tai
niita voi olla useampi [2]. Kick-point valitaan pelaajan mieltymyksien ja pe-

lityylin mukaan.



Jaakiekkomailan jaykkyys ilmoitetaan flex-yksikolla. Suurempi arvo tar-
koittaa jaykempaa mailaa. Fleksille ei 10ydy tarkkaa maaritelmaa, jota jokai-
nen mailavalmistaja kayttaisi [4]. Yleisin maaritelma vaikuttaa olevan seu-
raava: mailaa taivutaan keskeltd yhden metrin jannevililla yhden tuuman
verran (kuva 2). Tahan taivutukseen tarvittava voima paunoina on mailan
flex-arvo [5]. Mailojen jaykkyydet vaihtelevat aina lasten mailojen 30:sta
fleksista aikuisten noin sataan fleksiin.

Straight

// Folce

Support // Support

Maximum curvature

Kuva 2: Periaatekuva taivutuksesta [5]

Mittaustavat eroavat jannevilin ja taivutusmatkan osalta. Jannevalina
voidaan kayttaa esimerkiksi mailan varren koko pituutta. Talloin myos tai-
vutettava matkan on oltava huomattavasti suurempi kuin yksi tuuma, jotta
tulokset olisivat vertailukelpoisia metrin jannevalilla tehtyihin mittauksiin.
Lyhyella jannevililld mitattaessa saadaan enemman tietoa mailan ominai-
suuksista, kuten kick-pointin sijainti, mutta mittauksia tarvitaan useampi.

Useissa tutkimuksissa on tutkittu jaakiekkomailan taipumaa laukauksen
aikana ja sen vaikutusta laukaukseen. Vilineina on kaytetty muun muassa
suurnopeuskameraa ja venymaéliuskoja. Taipuman lisdksi myos kiertyméan
vaikutusta on tutkittu. Mailojen fleksin paikkansa pitavyyttad ja muutosta on
tutkittu hyvin vahan. Tutkimuksen [6] mukaan eri valmistajien ilmoittamat
flex-arvot eivit ole yhtédpitavia, vaan niissa on jopa 13 % ero. Tutkimuksessa
tosin ei ole huomioitu kick-pointia, jonka vaikutus varren jaykkyyteen on
huomattava. Esimerkiksi mailan keskeltd metrin jannevalilli mitattaessa
varresta jaa kymmenia sentteja mittaamatta. Koska varren kuiturakenne ei
laheskaan aina ole samanlainen koko matkalta [5], onkin mittaustulos eri,
jos maila mitataan varren koko pituudelta.

Yksinaan mailan jaykkyys tai kick-pointin sijainti ei tee mailasta tai pelaa-
jasta toista parempaa. Tutkimuksen mukaan mailan jaykkyydella ei ollut
suurta vaikutusta kiekon nopeuteen [7]. Testi tehtiin laboratorio-olosuh-
teissa, mika on otettava huomioon tuloksia tarkasteltaessa. Mailavalinnat pe-
rustuvat lahinna pelaajien henkilokohtaisiin mieltymyksiin. Pelaajien pitaisi
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pystya luottamaan, ettd samanlainen maila on tosiasiassa aina samanlainen,
joten fleksin tutkiminen on tarpeen.

2.2 Tuotekehitys

Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi tuotteen tarpeen tunnistamisesta
lopulliseen tuotteeseen. Prosessi voidaan jakaa useaan vaiheeseen esimer-
kiksi seuraavasti: tarpeen tunnistus, esisuunnittelu, konseptisuunnittelu, yk-
sityiskohtainen suunnittelu, rakentaminen ja testaus, seka mahdollinen sar-
jatuotannon kaynnistiminen. Kuvassa 3 on havainnollistettu tuotekehitys-
projektin mahdollista rakennetta.

- - -, < e - -4
Mission L L L L L L L Development
Statement Identify Establish Generate Salect Test Set Plan Plan
—| Customer P Target | Product || Product 1| Product | Final (—= Downstream ———p»
Needs Specifications Concepts Conceptis) Concept(s) Specifications Development

Perform Economic Analysis
Benchmark Competitive Products

Build and Test Models and Prototypes

Kuva 3: Tuotekehitysprojektin rakenne (3, s. 16).

Tuotekehitysprojekti kaynnistyy yleensa tarpeen tunnistamisella. Tarve
on tosin epamairainen kasite: onko tarve yhdella, tuhansilla vai miljoonilla
ihmisilla? Tarve voi olla myo0s piilevi, jolloin kohderyhma ei vield tunnista
sita [8]. Talloin tarve on tuotava ilmi tai mahdollisesti tarve on luotava. Esi-
merkiksi timan tutkimuksen fleksimittari: komposiittimailoilla on pelattu
jaakiekkoa yli 20 vuotta, eiki vastaavaa tuotetta ole kehitetty. Taiman perus-
teella voisi kuvitella, etta tarvetta ei ole, mutta on myos mahdollista, etta tar-
vetta ei ole tunnistettu.

Tarpeen tunnistamisen jalkeen siirrytdan suunnitteluvaiheisiin. Esisuun-
nittelun tuloksena tiedetaan tavoite, johon pyritdan mutta ei valttamatta, mi-
ten tavoite saavutetaan. Esisuunnittelun konkreettinen tulos on esimerkiksi
vaatimuslista, jonka pohjalta voidaan alkaa luoda erilaisia konsepti-ideoita.
Konseptivaiheessa tutkitaan mahdollisia olemassa olevia tuotteita ja ideoi-
daan uusia ratkaisuja, ja tuloksena onkin useita luonnoksia ja ehdotuksia tu-
levasta tuotteesta. Tiimin olisi hyva koostua eri alojen osaajista, jotta mah-
dolliset ongelmat valtettaisiin myohemmissa vaiheissa. Lukuisten ideoiden
seasta on vaikea valita parasta, joten ideat on pisteytettava (kuva 4). Piste-
taulukon perusteella voidaan valita mita konseptia lahdetaan kehittamaan
pidemmalle. Tassa vaiheessa konsepteja on viela helppo muokata tai yhdis-
tella, jolloin saatetaan keksia entisiakin parempi ratkaisu. Konseptivaiheessa
voidaan rakentaa malleja, joilla kokeillaan erilaisten ratkaisujen toimivuutta.
Tama helpottaa toimivien ideoiden loytamista huonompien seasta. [8]
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Concepts
A B C D E F G
Master Rubber (Reference) Swash | Lever Dial

Selection Criteria Cylinder Brake Ratchet | Plunge Stop Ring Set Screw
Ease of handling 0 0 - 0 0 - -
Ease of use 0 - - 0 0 + 0
Readability of settings 0 0 - 0 - 0 +
Dose metering accuracy 0 0 0 0 - 0 0
Durability 0 0 0 0 0 + 0
Ease of manufacture - - - 0 0 - 0
Portability + + 0 0 + 0 0
Sum +'s 2 1 1 0 2 2 1
Sum 0's 5 4 3 7 - 3 5
Sum s 0 2 3 0 1 2 1
Net Score 2 -1 -2 0 1 0 0
Rank 1 6 7 3 2 3 3

Continue? Yes No No Combine Yes Combine | Revise

Kuva 4: Konseptien pisteytys [8]

Konseptin valinnan jilkeen siitd aletaan kehittda tuotetta. Yksityiskohtai-
seen suunnitteluun kuuluu esimerkiksi CAD-mallit ja valmistuspiirustukset
tuotteesta. Usein on hyodyllista rakentaa pienoismalleja tai pienempia koko-
naisuuksia tuotteesta sen toimivuuden varmistamiseksi. Esimerkiksi moni-
mutkaisen teknisen laitteen toiminnallisuuksia kannattaa kokeilla yksi ker-
rallaan, varsinkin jos ollaan kehittimassa taysin uusia ratkaisuja. Suunni-
telma saattaa vaikuttaa tietokoneella erinomaiselta, mutta todellisuudessa
esimerkiksi kokoonpano saattaa olla mahdotonta, jos tyokalut eiviat mahdu
paikoilleen. Suunnitteluvaiheessa muutoksia on huomattavasti helpompi ja
halvempi tehda kuin myohemmin tuotannon ollessa jo kdynnissa.

Suunnittelussa on otettava huomioon paljon asioita. Jos kehitetdan ko-
dinkonetta, sitd valmistetaan luultavasti tuhansia kappaleita. Silloin olisi
suotavaa, etta valmistus olisi helppoa, kokoonpano olisi mahdollisimman yk-
sinkertaista ja nopeaa, tuote olisi kestava, mutta ei kuitenkaan ylisuunniteltu
tarpeettoman kalliilla komponenteilla, ja ettd sen ulkondko olisi houkutte-
leva. Toinen daripaa on yksittaiskappaleet ja pienet sarjat, kuten huippuluo-
kan kiasintehdyt mittatilaus soittimet ja kustomoidut superautot. Kohde-
ryhmai on valmis maksamaan saadakseen parasta, joten tallaisissa tuotteissa
ylisuunnittelu on jopa tarkoituksenmukaista.

Kun suunnitelmat on todettu toimiviksi, tuote rakennetaan. Tarvittaessa
tehdaan lisaa testeja ja mahdollisia parannuksia. Tuotteesta riippuen, siita
voidaan kerata kayttajakokemuksia. Jos kyseessa on tuote, joka ei ole vuoro-
vaikutuksessa kayttajan kanssa, riittda etta sen toimivuus varmistetaan. Tal-
laisia tuotteita voisivat olla esimerkiksi valaisin tai anturi. Jos kaikki toimii
suunnitelmien mukaan eikd parannuskohteita ole, voidaan kiaynnistaa tuo-
tanto.
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2.3 Hiilikuitu, mailat ja kestava kehitys

Hiilikuitu on hiilisdikeistd valmistettu kudos. Sen ominaisuuksia ovat muun
muassa korkea kimmomoduuli ja suuri lujuus. Hiilikuidun vetolujuus on
jopa viisi kertaa terasta korkeampi [9]. Hiilikuitukudos lujitetaan hartsilla,
jolloin siita tulee komposiitti. Jadkiekkomailojen valmistuksessa kaytetaan
yleensi epoksihartsia, jonka etuja ovat muun muassa korkea veto-, puristus-
ja taivutuslujuus [2, 10]. Hiilikuitu kestaa kuormitusta vain kuitujen suun-
nassa, joten erisuunnissa olevat kerrokset ovat tarkea osa mailan suunnitte-
lussa ja valmistuksessa (kuva 5). Esimerkiksi 45 © kulmassa olevat kuidut li-
saavat mailan kiertojaykkyytta [2]. Hiilikuiturakenteita kaytetaan kohteissa,
joissa halutaan kestavyytta ja keveytta kuten autoissa, lentokoneissa, tuuli-
myllyjen siivissd, polkupyorissi ja urheiluvélineissa.

A w1 7o g, 4 \
S o Spc Tebjilevn  Lidir alben $isiund isess; Ve )

Kuva 5: Jaakiekkomailan hiilikuitukerrokset

Epoksi on kertamuovi, eli sita ei voi sulattaa ja kayttaa uudelleen. Tama
aiheuttaa hankaluuksia hiilikuiturakenteiden kierratyksessa. Kierratyksessa
on muutama vaihtoehto. Materiaali voidaan jyrsia pieneksi silpuksi ja kayt-
taa tayteaineena, tai materiaali voidaan kuumentaa korkeassa lampotilassa
tai kasitella kemiallisesti kuitujen ja hartsin erottamiseksi. Hiilikuitu kestaa
erinomaisesti korkeita lampdotiloja, mutta kierratetyn hiilikuidun ominaisuu-
det eivat vastaa neitseellista hiilikuitua ja prosessissa syntyy haitallisia kaa-
suja. Kemiallinen kasittely heikentaa hartsin tarttumista kuituun, kaytetyt
kemikaalit ovat ymparistolle haitallisia ja menetelmin skaalautuvuus on
huono. [11]

Kierratyksen ollessa hankalaa, parempi vaihtoehto on korjata hajonneet
rakenteet ja jatkaa niiden kayttoa. Artikkelien mukaan varresta katkenneen
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korjatun jadkiekkomailan paino kasvoi vain 45 grammalla, eika silla ollut vai-
kutusta kick-pointiin tai fleksiin. Korjauksessa varresta leikataan ensin vau-
rioitunut osa pois. Sitten mailan sisaan laitetaan hiilikuituinsertti, varren si-
sddn kaadetaan hartsia ja annetaan hartsin kovettua. Uusi jadkiekkomaila voi
maksaa 150 € - 300 € ja korjaus maksaa 45 € - 70 €, riippuen siita korja-
taanko varsi vai lapa. Korjatun mailan voi ostaa huomattavasti uutta mailaa
halvemmalla. Kuvassa 6 on korjattu jadkiekkomaila. [12, 13]

Kuva 6: Korjattu jadkiekkomaila

Kehitettavalla mittalaitteella voidaan todistaa, etta korjatut jadkiekkomai-
lat ovat amatooripelaajien kayttoon tiysin riittavia. Ammattilaispelaaja rik-
koo kaudessa noin 30 mailaa. Jos niistd mailoista korjattaisiin esimerkiksi
puolet, hiilidioksidipaastoissa saastettaisiin huomattavasti verrattuna uuden
mailan ostamiseen. Myos rahaa saastyisi. Ammattilaispelaajien vaatimukset
ovat luonnollisesti korkeammat, joten korjattu maila ei valttamatta kelpaa
peleihin, mutta harjoituskiytossa se voisi toimia. Mailoille, joita ei voi kor-
jata tai jotka eivat taytad vaatimuksia on myos muita kayttokohteita. Erityi-
sesti ammattilaispelaajien mailat ovat kysyttyad tavaraa, joten pelikelvotto-
mista mailoista voidaan tehdd muun muassa harjanvarsia ja onkivapoja fa-
nikauppoihin myytavaksi.
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3 Laitteiden suunnittelu, valmistus ja testaus

Tutkimuksen paatavoitteena on kehittaa laite, jolla voidaan mitata jadkiek-
komailan taivutusjaykkyys. Ongelmaa paatettiin lahestya askel kerrallaan.
Ensin rakennettiin mahdollisimman yksinkertainen ja edullinen kolmipiste-
taivutuslaite, jolla pystyttiin mittaamaan mailojen jaykkyyksia ja niin var-
mistamaan, ettd ongelma on olemassa. Seuraava askel oli rakentaa MVP, eli
pienin julkaisukelpoinen tuote, joilla voitaisiin kokeilla markkinoita. Kun
tarve oli varmistettu, suunniteltiin kaksi laitetta, joilla pyrittiin vastaamaan
paremmin eri asiakkaiden tarpeisiin. Laitteita testattiin yhteistyossa SM-lii-
gajoukkueen kanssa.

3.1 Esisuunnittelu

Hypoteesit haluttiin varmistaa ennen kuin rakennettaisiin liian hyva ja kallis
laite, jos tarvetta ei olisikaan. Ensimmaistd versiota suunniteltaessa vaati-
muksia oli muutamia: laitteen on oltava kevyt, riittavan tarkka, edullinen,
pystyttava mittaamaan mailoja vahintaan 100 fleksiin asti ja toimittava nap-
pia painamalla. Niista tehtiin vaatimuslista, jonka perusteella laitetta alettiin
suunnitella (kuva 7).

Ominaisuus Arvo Yksikkd [V]aatimus - [T]oive Selitys

Massa max. 30 kg Vv Laitteen on oltava kannettava
Mittaustarkkuus min. 1 (0,45) flex (kg) Vv 1 flexin tarkkuus riittaa

Hinta max. 500 € Vv Proof of concept -laitteen on oltava halpa
Mittausalue min. 100 (45) flex (kg) Vv Yli 100 flexin mailoja on harvemmin
Taivutusmatka 1(25,4) tuuma (mm) V

Automaattinen Vv Paina nappia ja lue tulos

Turvallinen Vv Kayttdja ei saa loukkaantua
Esittelykelpoinen T Laitettava on kehdattava esitella asiakkaille

Kuva 7: Vaatimuslista

Laite jaettiin osatoimintoihin ja jokaiselle osatoiminnolle mietittiin use-
ampaa toteutusvaihtoehtoa (kuva 8). Vaihtoehdot pisteytettiin alustavasti
muun muassa hinnan ja valmistettavauden perusteella. Luonnollisesti kaikki
vaihtoehdot eivat toimisi keskenéin, joten valintoja ei voi tehda pelkastaan
pisteytyksen perusteella.
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Tavoite: Taivuta mailaa ja mittaa tarvittava voima

Osatoiminnot:
Sahkoenergia lineaariliikkeeksi
Karamoottori (sahkosylinteri)
Moottori + nokka-akseli
Moottori + ruuvi

e

Taipuman mittaus
Kiintea stoppari
Mikrokytkin
Lineaaripotentiometri
Enkooderi

Voiman mittaus
Voima-anturi (S-malli)
Voima-anturi (suorakaide-malli)

o
Kuva 8: Osatoimintoihin jako ja toteutusvaihtoehdot

Jotkin vaihtoehdot suljettiin pois jo alkuvaiheessa. Esimerkiksi ohjausjar-
jestelmaksi valittiin Arduino-mikrokontrolleri edullisen hinnan ja helppo-
kayttoisyyden vuoksi. Muita vaihtoehtoja olisi ollut ESP-mikrokontrolleri tai
jopa PLC, mutta esimerkiksi ohjelmointikirjastojen saatavuus Arduinolle on
huomattavasti parempi kuin ESP:lle, mika helpottaa ohjelmointia. Lisaksi
PLC olisi ollut ylimitoitettu tdhan tarpeeseen. Valmis voimanmittauspaketti
hylattiin, kun sellaisen hinta selvisi. Se olisi ylittanyt koko laitteen budjetin
moninkertaisesti. Jos prototyypissa kaytettavat voimanmittauskomponentit
eivit ole riittavan tarkkoja, mutta laitteelle on kysyntéa, voidaan seuraavissa
malleissa panostaa laadukkaampiin antureihin ja muihin komponentteihin.

Pneumatiikka ja hydrauliikka olisivat olleet todella epakaytannollisia kan-
nettavassa laitteessa ja vaatineet paljon enemman osia. Pneumatiikkaa var-
ten olisi tarvittu muun muassa kompressori, paineilmasiilio, venttiileita ja
putkia. Paineilmakayttoinen sylinteri ei muutenkaan ole sopiva tarkkuutta
vaativaan kayttoon, koska ilma puristuu kasaan, eika liike ole tasaista. Hyd-
rauliikka hylattiin padosin samoin perustein. Sita varten olisi tarvittu muun
muassa pumppu, 0ljysiilio ja -putket seka venttiileitd. Luonnollisesti 0ljya
tarvitaan myos, ja se aiheuttaa huomattavan 6ljyvuodon riskin kannettavassa
laitteessa, jota saatetaan kolhia kuljetuksen aikana. Jaljelle jai siis sahko-
energialla tuotettava liike. Esimerkiksi askelmoottorilla pyoritettava nokka-
akseli olisi ollut kompakti ratkaisu, mika on kannettavauden kannalta hyva.
Huonoja puolia kuitenkin oli, etta sita varten olisi pitanyt suunnitella ja val-
mistaa paljon enemman osia kuin karamoottoria varten, jolloin laitteen hinta
olisi noussut ja luotettavuus mahdollisesti karsinyt. Yleisesti ottaen on pa-
rempi kayttaa sopivia saatavilla olevia osia, kuin valmistaa kaikki itse. Talla
tavalla esimerkiksi laitteiden huolto on helpompaa ja halvempaa. Nailla pe-
rusteilla paras vaihtoehto lineaariliikkeen tuottamiseen on karamoottori.

16



Vaihtoehdot pisteytettiin ja korkeimman pistemaaran saaneet vaihtoeh-
dot valittiin lineaaripotentiometria lukuun ottamatta. Sen tilalle valittiin
mikrokytkin hinnan ja saatavuuden takia. Budjetin rajoissa olevat lineaari-
potentiometrit eivit vaikuttaneet kovin luotettavilta, joten ensimmaisen pro-
totyypin taipuman mittaus paatettiin hoitaa mikrokytkimella. Myohempiin
versioihin se olisi helppo vaihtaa parempaan vaihtoehtoon. Kuvassa 9 on to-
teutusvaihtoehtojen pisteytys.

Pisteytys (1-5)
Hinta Kédytettdvyys Valmistettavuus Yhteensd
Sidhkéenergia lineaariliikkeeksi Karamoottori 4 4 4 12
+ Valmis paketti
Vaatii kiinnikkeiden valmistuksen

Moottori + nokka-akseli 3 4 2 8
+ Kompakti kokonaisuus

Valityssuhde

Suhteellisen paljon koneistettavia osia

Moottori + ruuvi 2 4 2 7
+ Kompakti kokonaisuus

Vilityssuhde
Suhteellisen paljon koneistettavia osia
Kaytonndssa itse tehty karamoottori

Voiman mittaus |S-mallin anturi 4 4 4 12‘

+ Helppo kiinnittaa
Luotettavuus tassa hintaluokassa

‘Suorakaide-anturi 3 2 2 7‘
+ Laadukas
Kallis

Epakaytanndllinen tassa tarkoituksessa

Taipuman mittaus Kiintea stoppari 5 1 3 9

3 Helppo
Ei sdddettavissa
Suuri todennakaisyys rikkoa maila

[Mikrokytkin 5 3 3 11
+ Helppo
S&ato hankalaa

Lineaaripotentiometri 4 5 3 12
+ Portaaton saato

Luotettavuus tdssa hintaluokassa
Vaatii lisada osia

Enkooderi 2 4 2 9
+ Portaaton saato

Epéasuora mittaus

Vaatii lisda osia

Kuva 9: Toteutusvaihtoehtojen pisteytys

Kun kaytettaviat vaihtoehdot oli valittu, oli aika valita sopivat osat, joista
laite rakennettaisiin. Karamoottoriksi valittiin 12 V moottori 50 mm iskun-
pituudella. Voimantuotoksi datalehti lupasi 3 ampeerin virran kulutuksella
1500 N, mika riittdisi oikein hyvin. Moottorinohjaimeksi valittiin sen perus-
teella 3 ampeerin jatkuvaan virtaan ja 5 ampeerin hetkelliseen virtaan kyke-
neva ohjain. Voima-anturiksi valittiin edullinen S-mallin anturi 50 kg kapa-
siteetilla. S-mallin anturilla laitteen rakenteesta saatiin hyvin yksinkertainen
ja helposti toteutettava. Anturi perustuu Wheatstonen siltaan ja venymalius-
kaan: anturin puristuessa tai venyessa sen sisalla olevien vastuksien resis-
tanssi muuttuu, minka perusteella kiaytettava voima voidaan maarittaa.
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3.2 Ensimmainen versio

Ensimmainen versio oli edullinen ja toimiva (kuva 10). Tukipisteiden vili on
1,0 m ja taivutettava matka 25,4 mm, kuten fleksin yleisin maaritelma kuu-
luu. Runko ja tukipisteet ovat terastd. Maila asetetaan tukipisteiden paille
siten, etta varren keskikohta on taivutusakselin kanssa samassa linjassa, eli
laitteen keskelld. Akseli painaa varren pidempaa sivua, eli maila taipuu kuten
se taipuisi pelatessakin. Taipuma maaritetian mikrokytkimella: tukipistei-
den pinnan (eli mailan alapinnan) ja mikrokytkimen valissa on 25,4 mm.
Kun mailaa on taivutettu 25,4 mm, kytkin sulkeutuu ja ohjausjarjestelma py-
sdyttdd moottorin ja lukee voima-anturin. Menetelméa on yksinkertainen ja
riittavan tarkka ensimmaiseen versioon.

Kuva 10: Ensimmainen versio mittalaitteesta

3.3 Toinen versio

Laitteen toisessa versiossa otettiin huomioon aiemmat vaatimukset ja ensim-
maisen version kokeilun aikana l6ydetyt parannuskohteet (kuva 11). Suurin
muutos on runko, joka tehtiin alumiiniprofiilista, mika helpotti huomatta-
vasti valmistusta. Elektroniikka koteloitiin laitteen taakse, ja ainoastaan
naytto seka painikkeet ovat laitteen edessid olevassa 3D-tulostetussa kote-
lossa. Aiempi LCD-naytto korvattiin OLED-naytolld. Tukipisteiden ylla
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oleviin paloihin tehtiin viiste, koska kayttdja saattoi epahuomiossa laittaa
mailan niiden paalle. Naita laitteita tehtiin yhteensa viisi kappaletta maila-
datan ja kayttajakokemuksien keraamiseen.

Kuva 11: Toinen versio

3.4 Kolmas versio

Aiempia laitteita kokeillessa huomattiin, ettd jaykkyys vaihtelee eri kohdissa
mailan vartta. Tama todistaa, etta kick-pointin on olemassa ja se vaikuttaa
mailan kayttaytymiseen. Jannevilin ollessa yksi metri, kick-pointin sijainti
oli vaikea maarittaa, koska mittaukset menivat huomattavan paljon toistensa
paalle. Tama ongelma ratkaistiin lyhentamalla jannevalia. Uudeksi janneva-
liksi paatettiin 550 mm. Tama oli kompromissi, jossa otettiin huomioon
muun muassa olemassa olevat osat. Pienemmalla jannevililla taivutettava
matka oli maaritettidva uudestaan. Yhden tuuman taivutus luultavasti rik-
koisi mailan ja siihen tarvittaisiin huomattavasti suurempi voima (noin kah-
deksankertainen). Uuden ja vanhan laitteen tulosten halutiin olevan helposti
verrattavissa toisiinsa, joten uusi taipuma maaritettiin siten, etta tarvittava
voima olisi sama kuin metrin taivutuksessa.
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Kaavalla 1 lasketaan taipuma kolmipistetaivutuksessa.

s PL3 o
- = 1
max 48EI

Kaava 1 johdettiin muotoon, josta voidaan laskea mailan taipuma 0,55 met-
rin jannevililla voiman pysyessd vakiona (kaava 2). 6: on alkuperidinen tai-
puma (25,4 mm), L: on alkuperiinen jannevali (1 m), L» on uusi jannevili
(0,55 m) ja 82 on uusi taipuma. Tuloksesi tuli 4,23 mm.

L3-8
3
Ly

52 - (2)

Tassd versiossa painotettiin aiempaa enemman pientd kokoa ja ulkona-
koa. Edelliset versiot eivit olleet myyvan nakoisia ja kiytettavyydessakin oli
puutteita. Aikataulu oli kiireellinen, joten jilleen pyrittiin hyodyntamaan
saatavilla olevia ja nopeasti hankittavia osia. Helpoiten kokoa saisi pienen-
nettya poistamalla pystypalkin. Usein ideoiden kokeileminen on nopeampaa
(kuva 12) ja tulokset parempia, kuin ettd suunniteltaisiin uusi laite suoraa
CAD-ohjelmalla. Mailan taivuttamiseen on useita vaihtoehtoja. Sen olisi voi-
nut tehda askelmoottorilla ja nokka-akselilla, jolloin taipuman olisi voinut
laskea askelmoottorin askelista. Téassd versiossa paatettiin kayttaa jo ole-
massa olevaa karamoottoria ja kiilaa.
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Aiempiin versioiden nahden laitteen kayttoasentoa on muutettu 9o as-
tetta. Maila asetetaan laitteeseen lapa pystossa. Laite on huomattavasti kan-
nettavampi, silla se on pienempi joka suunnassa ja siina on kahva. Myos ul-
konako on parempi, vaikka kyseessa on vasta kyseisen salkkumallin ensim-
mainen pitkalti kasityona tehty prototyyppi (kuva 13). Uutena ominaisuu-
tena on lisatty mailojen punnitsemismahdollisuus. Kayttajan turvallisuus on
my0s huomioitu aiempaa paremmin. Maila asetetaan koloon, eika siiti tar-
vitse pitda kiinni mittauksen aikana. Kolo mitoitettiin niin pieneksi, etta
sinne ei saa sormia valiin. Voima-anturi on myo6s suojattu paremmin.

Kuva 13: Kolmas versio

Laitteen ulkomitat ovat 600 mm x 300 mm x 85 mm. Runko on alumiini-
profiilia ja se kiertda koko laitteen ympari, jolloin se jaiykempi. Koska haluttu
taivutusmatka oli ainoastaan 4,23 mm, oli valittava tarkempi mittaustapa
kuin aiemmin. Tassd mietittiin useita kontaktittomia vaihtoehtoja kuten
TOF, laser ja infrapuna. Kontaktiton mittaustapa olisi ollut mieleisin valinta,
mutta riittavan tarkat anturit olivat liian kalliita. Perinteisempid menetelmia
taipuman mittaukseen ovat enkooderi ja lineaaripotentiometri, joista valit-
tiin lineaaripotentiometri hinnan ja saatavuuden perusteella.

Kiireellisen aikataulun takia laitteeseen jii viela parannettavaa. Naytto pi-
taa vaihtaa isommaksi. Kuoria ei myoskaan kannata leikata levysta ja ruuvata
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runkoon kiinni, vaan parempi idea olisi ostaa valmis salkku, johon runko
kiinnitetaan. Nain saistetdan huomattavasti aikaa ja lopputulos on parempi
ja toimivampi. Voima-anturin olisi parempi pysya paikoillaan, silla jopa an-
turin johdon liike vaikuttaa mittaustulokseen. Yksi vaihtoehto olisi laittaa
suorakaiteen muotoiset voima-anturit tukipisteiden alle, jolloin niita voitai-
siin kayttaad myos mailan punnitsemiseen. Nain laitteesta saisi samalla pie-
nemman. Mittausdatan kerddminen on myd6s helposti lisattavissa laittee-
seen, jos tarvetta ilmenee myohemmin.

3.5 Pitka versio

Salkkumallin jalkeen huomattiin asiakaslahtoinen tarve laitteella, jolla voi
mitata mailan jaykkyyden koko varren matkalta. Jannevaliksi haluttiin 1,35
metrid. Tassi laitteessa kannettavuus ei ole prioriteettina, joten laite paatet-
tiin rakentaa samaa muotokieltd noudattavaksi kuin ensimmaiset versiot.
Osat ovat padpiirteittdin samat pienin muutoksi. Nyt kdytettiin karamootto-
ria, jonka liikematka on 100 mm aiemman 50 mm sijaan. Naytto vaihdettiin
isompaan ja mikrokontrolleri tehokkaampaan. Vaakapalkki vaihdettiin pak-
summaksi riittavan jaykkyyden varmistamiseksi. Tallaisia (kuva 14) laitteita
tehtiin kaksi kappaletta.

Kuva 14: Pitka versio
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3.6 Testipenkki ja laitteiden tarkkuuden varmistaminen

Laitteiden tarkkuus haluttiin varmistaa, joten mailojen taivutusjaykkyytta
mitattiin myos heittokellon ja painojen avulla. Sitd varten rakennettiin testi-
penkki, jossa mailojen taivutusjaykkyys on helppo mitata (kuva 15). Testi-
penkista suunniteltiin sellainen, etta silla pystyy mittaamaan jaakiekkomai-
lojen lisdksi muita mailoja sekd esimerkiksi suksia ja sauvoja. Maila asete-
taan akselien paille, ja mailan keskelle kiinnitetaan kiinnike, johon ripuste-
taan painoja. Mailan taipuma eri painoilla mitataan heittokellolla.

Kuva 15: Testipenkki

Heittokellon ja painojen avulla esimerkiksi voima-anturin ja mikrokytkimen
mahdollisesti aiheuttama virhe poistuu. Mailojen taipumaa mitattiin yhden
metrin ja 0,55 metrin jainnevaleilla. Mittauksista tehtiin kuvaaja (kuva 16),
jonka avulla mailan taivutusjaykkyys pystyttiin laskemaan.
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Maila 1
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»L=0,55m
20,00

15,00

Venyma mm

10,00
5,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Voima kg

Kuva 16: Voima-venyma-kuvaajat

Tuloksia verrattiin kehitettyjen laitteiden antamiin tuloksiin. Esimerkiksi
mailan 1 fleksi on nididen mittauksien perusteella metrin jannevalilla 100 ja
laitteella mitattuna 102. Valmistajan ilmoittama arvo oli 105. 0,55 metrin
jannevalilla ja aiemmin lasketulla 4,23 mm taipumalla fleksi olisi laskennal-
lisesti 78. Tama todistaa, ettd mailan jaykkyys ei ole koko matkalta sama.
Karkeasti alle 80 fleksin mailoille metrin laite antaa tulokseksi noin 2 fleksia
pienemmaén arvon, ja yli 80 fleksin mailoille 2 fleksid suuremman arvon. Ta-
man perusteella voima-anturin kalibroinnissa voi olla virhe. Virhe voi syntya
esimerkiksi my0s, jos anturiin tulee sivuttaissuuntaisia voimia, tai jos antu-
rin antama signaali ei ole lineaarinen. Ero heittokellolla ja laitteella mitattu-
jen tulosten valilla voi johtua my6s mittausasetelmasta, joka ei taysin vastan-
nut nyt kehitetyn laitteen mittausasetelmaa. Laitteella mitattiin sama maila
3700 kertaa, jonka aikana mittaustulos laski 0,6 fleksia. Tdma voi johtua
mailan 10ystymisestd, mutta myos voima-anturista. Mittauksien toistetta-
vuus on kuitenkin melko hyva.

Myohemmin testipenkkiin lisattiin mahdollisuus mitata mailan kierty-
maa, sekd karamoottori ja voima-anturi, joita kaytettiin mailojen taivuttami-
seen rikkoontumiseen asti, jotta suurin voima ja taipuma saatiin selville.
Kiertyman mittaamista varten maila kiinnitetaan testipenkkiin varren yla-
paasta ja varren alapaidhan laitetaan kiinnike, johon ripustetaan punnuksia
(kuva 17). Kiertyma mitataan lineaaripotentiometrilla tai heittokellolla. Ta-
voitteena oli ensin mitata uuden mailan kiertyma, ja myohemmin suorittaa
mittaus uudelleen, kun mailaa on kaytetty pelaamiseen, jotta saadaan sel-
ville, muuttuuko mailan kiertojaykkyys. Kiinnike on aseteltava tarkasti sa-
maan kohtaan mailaa, jotta tulokset ovat verrattavissa toisiinsa, mutta ta-
voitteena oli saada tuloksia nopeasti, jotta saadaan selville kannattaako
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kiertyman mittaukseen panostaa ollenkaan. Eri mailamallien valilta 16ydet-
tiin eroja, mutta timan tyon aikana ei tullut enda tilaisuutta mitata samaa
mailaa uutena ja kaytettyna.

Kuva 17: Kierfyman mittaus

Mailoja haluttiin taivuttaa huomattavasi enemman kuin mita niita flek-
sinmittauslaitteella taivutettiin (kuva 18), koska mittauksen aikana huomat-
tiin, ettad jotkin mailat nitisevat. Ideana oli tutkia, ennakoiko nitind mailan
hajoamista, ja ndain mahdollisesti pyrkia estimain mailan hajoaminen pelin
aikana. Testit jaivat vahaisiksi, koska yhteistyota tehnyt jadkiekkojoukkue
paasi SM-liigan vilieriin ja keskittyi tdysin niihin. Vahiisten testien aikana
jotkin mailat katkesivat tiysin varoittamatta ja jotkin nitisivat joitain sentteja
ennen katkeamista. Johtopaatoksii nain pienelld otannalla ei kannata tehda,
koska mailat eivit olleet samanlaisia eikd niiden kunnosta ollut varmuutta.
Tulokset ovat silti mielenkiintoisia ja antavat aihetta jatkotutkimuksiin.

25



Kuva 18: Mailantaivutustesti

3.7 Mailojen mittaus

Mittauspaivan aikana mitattiin noin kahdenkymmenen ammattilaispelaajan
seka uusia, etta kaytettyja mailoja. Osa mailoista myos punnittiin, jotta voi-
tiin selvittda, onko jaykkyyden ja painon vaihtelulla yhteys. Kuten aiemmin
on mainittu, mailojen valmistajat eivat mittaa mailojen jaykkyytta keskenaan
samalla tavalla, joten eri valmistajien ilmoittamia flex-arvoja ei ole miele-
kasta verrata suoraan toisiinsa. Siksi mittausosiossa keskitytaan laitteiden
kayttokokemukseen ja samanlaisten mailojen keskindisiin eroihin. Kaytossa
oli mittalaitteen metrin versio, salkkumalli ja pitka laite. Mailat mitattiin
fleksin yleisimman maaritelman mukaan: keskelta vartta yhden metrin jan-
nevalilla. Hyvaksyttavana erona mittaustulosten valilla pidettiin yhden yksi-
kon vaihtelua.

Pelaajan 1 kuutta keskendan samanlaista uutta mailaa mitattaessa mai-
loista viisi oli kahden yksikon sisilla toisistaan, mutta yksi oli nelja yksikkoa
jaykempi kuin vahiten jaykka. Pelaajalta 2 mitattiin 12 uutta mailaa. Jaykim-
man ja loysimman mailan valilla oli nelja yksikkoa. Pelaajan 3 yhdeksan
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mailan setissi kuuden mailan painot olivat viiden gramman sisilla toisis-
taan. Naissa mailoissa suurin jaykkyysero oli 5 yksikko ja painoero naiden
valilla oli vain 5 grammaa. Yhdeksian mailan setin kevyimman ja painavim-
man mailan valilla oli 15 grammaa eroa, mutta jaykkyys oli sama yhti mit-
tausta lukuun ottamatta, jossa eroa oli yhden yksikon verran. Kahdessa kuu-
den mailan setissa jaykkyydet olivat kahden ja kolmen yksikon sisilla, mutta
suurimmat painoerot olivat 11 ja 12 grammaa. Pelaajalta 4 mitattiin kolme
mailaa. Jaykkyydet vaihtelivat yhdella yksikolla, mutta painossa oli 25 gram-
maa eroa.

Niiden mittausten perusteella mailoissa on eroja. Jaykkyyden vaihtelun
ja painon yhteytta ei voitu todistaa. Valmistajat eivit ilmoita kaikkien maila-
mallien kick-pointtien sijaintia, mutta oletettavasti samassa mallissa kick-
pointin pitiisi olla samassa kohdassa. Mittausten perusteella on havaitta-
vissa viitteitd, ettd niin ei olisi. Varmuuden saamiseksi tarvittaisiin kuitenkin
enemman mailoja mitattavaksi, kuin mita nyt oli saatavilla.

Pelaajat kommentoivat useaan kertaan, ettd mailat tuntuvat 16ystyvan
kayton aikana. Oletus siis oli, ettd mailan taivutusjaykkyys laskee. Ilmi6ta
haluttiin seurata, joten mailaa taivutettiin metrin laitteella 3700 kertaa.
Jaykkyys laski 0,6 yksikkoa (kuva 19), eli hyvin vahan. Taivutusmatka tosin
oli ainoastaan 25,4 mm. Suuremmalla taivutuksella olisi kenties mahdollista
saada maila loystymaan. Loystymista tutkittiin myos pelikdytossa olevilla
ammattilaismailoilla. Useita mailoja mitattiin pelien valissa, mutta muutok-
set jaykkyydessa olivat yhden yksikon sisilld, joka voi hyvinkin johtua muu-
toksista mittausasetelmassa. Loystymisen tunne tulee siis jostain muualta.
Esimerkiksi lapa voi olla vaurioitunut, jolloin kiekon isku tuntuu pehmeam-
malté, tai mailan kiertojaykkyys voi olla muuttunut. Mailoja hajosi peleissa,
mika vaikeutti jaykkyyden muutoksen seuraamista mailakohtaisesti.

826
82,5
824
82,3
82,2
82,1

82

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kuva 19: Jaykkyyden muutos 3700 taivutuksen aikana

Eraan jaakiekkovarusteiden jialleenmyyjan mailoja mitattaessa kahden
valmistajan mailojen valilla huomattiin mielenkiintoinen ilmi6. Valmistajan
1 mailamalli oli 5—10 yksikk6a 16ysempi kuin ilmoitettu arvo, kun taas val-
mistajan 2 mailamalli oli 10—15 yksikkoa ilmoitettua jaiykempi. Keskinainen
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vaihtelu mailojen vililld oli pientd. Mielenkiintoista tdssa on, ettd valmista-
jien ilmoittamat lukemat eroavat huomattavasti mitatuista, ja viela siten etta
toisen valmistajan maila on ilmoitettua jaykempi ja toisen valmistajan maila
on ilmoitettua 16ysempi. Erot voivat johtua esimerkiksi valmistajien eri ta-
vasta mitata mailan jaykkyys.

3.8 Laitteiden kayttokokemukset ja parannusideat

Laitteita on kayty esittelemassa jaakiekkojoukkueille Suomessa ja Ruotsissa,
jaakiekkovarusteiden jalleenmyyjille ja NHL-joukkueelle. Laitteiden kaytto-
kokemukset olivat padosin positiivisia. Mittaus on helppo suorittaa ja tois-
tettavuus on hyva. Salkkumallissa mailan asettelu on tarkempaa, jotta tulok-
set ovat toistettavia. Nayttojen pienta kokoa kritisoitiin, mutta kahden napin
helppoa kayttoliittymaa kehuttiin niin helpoksi, etta pelaajat voisivat mitata
mailansa itse. Kayttajat ovat olleet yllattyneita, ettd mailan jaykkyyden voi
oikeasti mitata, eika tarvitse vain luottaa valmistajan ilmoittamaan fleksiar-
voon. Jotkin kayttajat kertoivat, ettd nykyaan uutta mailaa ostaessaan he
ovat alkaneet taivutella mailaa kaupassa, koska tietavat ettd samanlaisissa
mailoissa voi olla eroja. Metrin laitteen ulkoniakoa kommentoitiin hieman as-
keettiseksi, ja lisdksi toivottiin kantokahvaa tai -laukkua, jotta laitteen liikut-
telu olisi ollut helpompaa. Helpommin saidettavia jalkoja toivottiin, mitka
lisattiinkin seuraaviin malleihin. Pitkaan laitteeseen toivottiin saddettavaa
jannevalia, koska joissain tapauksissa kayttdjilla oli vaikeuksia ymmartaa
miksi mitattu fleksiarvo ei muutu, jos vartta lyhennetidan ja maila tuntuu jay-
kemmalta. Sdadettava jannevali mahdollistaisi mailan mittaamisen koko
varren matkalta ennen ja jilkeen varren lyhentdmisen, mika helpottaisi flek-
sin ymmartamista. Salkkumallissa kehuttiin erityisesti ulkondko6a ja kannet-
tavuutta. Lyhyen jannevilin mahdollistamaa mailan tarkempaa mittausta
kehuttiin myos.

Tyon alussa ajateltiin, ettd kohderyhma olisi ammattilaisjoukkueet, jotka
voisivat kuljettaa laitetta mukanaan pelimatkoilla ja mitata mailoja aina tar-
vittaessa. Hyotyja olisi ollut muun muassa, jos mailan jaykkyyden huoma-
taan laskeneen, sen voisi vaihtaa uuteen ja niin estdd mailan katkeamisen
pelin aikana. Myohemmin huomattiin, etta kiinnostus tillaiseen kayttoon ei
valttamatta ollut kovin suurta. Taman perusteella laitteiden jatkokehityk-
sessa ei siis tarvitsisi panostaa yhta paljon kannettavuuteen, mika mahdol-
listaisi jatkossa vaihtoehtoja, jotka aiemmin hylattiin esimerkiksi painonli-
sdyksen ja suuremman koon vuoksi. Laitteisiin jai siis viela kehitettavaa. Tu-
kipisteet D-paloineen voisi korvata laakereilla tai rullilla, kuten rakennetussa
testipenkissa. Nain maila paasisi lilkkumaan vapaasti taivutuksen aikana,
eikd tukipisteiden kitka vaikuttaisi mittaustulokseen. Mikrokytkimet voisi
korvata lineaaripotentiometrilla, jolloin taipuman ja voiman yhteytta voisi
seurata koko taivutuksen ajan, ja ndin saada parempia tuloksia. Lisaksi jan-
nevalin voisi tehda saadettaviksi, jolloin yhdella laitteella voisi mitata kaikki
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mailat. Voima-anturin voisi laittaa tukipisteiden alle, jolloin se pysyisi pai-
kallaan ja tulos olisi parempi, tai taivutus voitaisiin tehda vetamalla eika pai-
namalla, jolloin voima olisi helpompi tihdata oikeasti kohtisuoraan. Testi-
penkki ja heittokellomittaukset olisi kannattanut tehda heti aluksi, jolloin
kaytossa olisi ollut luotettavaa dataa mailojen jaykkyyksista, johon laitteiden
antamia lukuja olisi voinut verrata alusta asti. Talla tavalla laitteiden kalib-
roiminen ja virheldhteiden 1oytdminen olisi ollut helpompaa. Testipenkkia
voi kayttaa myos muiden mailojen tai vaikka suksien ja seipdiden taivutus-
jaykkyyden mittaamiseen.

3.9 Korjatut jaakiekkomailat

Tyon aikana kokeiltiin myos jadkiekkomailojen korjaamista. Korjausprosessi
on yksinkertainen, kunhan kaytettavissa on oikeat tyokalut ja tarvikkeet.
Korjaus on myos edullista ja ymparistoystavallisempaa kuin uuden mailan
ostaminen.

Hajonneita ammattilaismailoja korjattiin ja annettiin pelaajille testatta-
vaksi. Testien alussa pelaajat eivat tienneet mitka mailoista olivat korjattuja.
Pelaajalla 1 oli kiaytossa kolme mailaa, joista yksi oli korjattu. Korjatun mai-
lan jaykkyys mitattiin ja se oli sama kuin korjaamattoman verrokkimailan.
Pelaaja kommentoi korjattua mailaa hieman painavammaksi, mutta totesi
sen olevan taysin pelattavassa kunnossa, eikd painon nousu haitannut. Pe-
laajalla 2 oli kaksi mailaa, joista toinen oli korjattu. Pelaaja luuli korjattua
mailaa korjaamattomaksi ja totesi sen olevan kuin uusi. Pelaaja 3 kommentoi
korjatun mailan painoa, mutta totesi mailan muuten olevan hyva. Tyon ai-
kana korjatuilla mailoilla pelattiin muun muassa SM-liigajoukkueen harjoi-
tuksissa ja Suomen toiseksi korkeimman jadkiekkosarjan, Jadkiekkoliiton
mestaruussarjan, peleissa.

Niiden tulosten perusteella mailojen ominaisuudet siilyvit hyvina kor-
jauksesta huolimatta. Ainoastaan noussut paino vaikutti ammattilaispelaa-
jien kokemukseen. Korjatun mailan paino kasvaa noin 50 grammaa. Uusia
mailoja punnittaessa 16ydettiin 25 gramman ero kahden samanlaisen uuden
mailan valilla. Tdhan verrattuna korjatun mailan painon nousu ei ole merkit-
tava tekija ainakaan amatooripelaajien mailoissa. Mitad ylempana varressa
korjauskohta olj, sitd vihemman sen huomattiin vaikuttavan pelaajien tun-
tumaan. Korjausprosessia kehittamalla painonnousua on mahdollista vihen-
taa ja korjattujen mailojen houkuttelevuutta kasvattaa entisestaan. Korjattu-
jen mailojen kestoa kokeiltiin taivuttamalla niitd testipenkissa. Kaytetty
maila ja korjattu maila kestivat taivutusta yhta paljon ennen hajoamista. Ha-
joamiskohta oli keskella mailaa kummassakin tapauksessa. Mailat olivat sa-
man mallisia ja samalla flex-arvolla. Saatavilla ei ollut samanlaista uutta mai-
laa, jolloin vertailua olisi ollut vielakin kiinnostavampaa, mutta timan perus-
teella korjaus ei heikenna mailan kestoa.
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4 Tulokset

Tavoitteena oli kehittda kannettava laite, jolla voidaan mitata jadkiekkomai-
lan taivutusjaykkyys. Taivutusjaykkyytta mittaamalla on mahdollista 10ytaa
toisistaan poikkeavia mailoja, jotka eivat vastaa pelaajien vaatimuksia. Tyon
aikana kehitettiin kolme mittalaitetta, jotka sopivat eri tilanteisiin. Metrin
jannevalilla olevalla laitteella voidaan mitata jaakiekkomailan flex-arvo sen
yleisimman maairitelman mukaan. Salkkumallilla voidaan tehda tarkempia
mittauksia useasta kohtaa jadkiekkomailan vartta, ja ndin paikantaa mailan
kick-point. Lisaksi salkkumalli on erittdin kannettava, joten se on tarvitta-
essa helppo ottaa mukaan lahes mihin tahansa. Pitka laite kehitettiin mittaa-
maan erityisesti korjattujen mailojen jaykkyytta. Korjattuja jadkiekkomailoja
kohtaan on usein ennakkoluuloja, joten laite joka jaykkyytta mitatessaan tai-
vuttaa mailaa melko paljon, auttaa todistamaan mailan kestavyyden ja sen,
ettd ominaisuudet ovat pysyneet riittavan hyvina. Merkittavin tekija on mai-
lan painon nousu, jonka jotkin ammattilaispelaajat huomasivat. Joitain se ei
haitannut, mutta toiset eivit suostuisi pelaamaan hieman raskaammalla kor-
jatulla mailalla. Tosin kahden samanlaisen uuden mailan painot erosivat 25
grammaa, joten korjatun mailan painon nousun vaikutus pelaajan tuntu-
maan lienee hyvin henkilokohtainen.

Laitteilla mitattiin ammattilaisjaakiekkoilijoiden mailoja kaudella 2022—
2023. Suurin yksittdinen ero kahden samanlaisen uuden mailan valilla oli
yhdeksan yksikkoa. Pienempia eroja 16ytyi enemman. Mailan taivutusjayk-
kyyden muutosta kiayton aikana ei voitu todistaa. Myoskaan painon ja jayk-
kyyden vaihtelun yhteytta ei voitu todistaa. Kiinnostavaa kuitenkin on, etta
uusien samanlaisten mailojen vililld on jopa kymmenen prosentin ero jayk-
kyydessa ja jopa kymmenien grammojen ero painossa.

Tyon tilaaja on tyytyvdinen kehitettyihin laitteisiin. Laitteita on esitelty
jaakiekkojoukkueille ja jadkiekkovarusteiden jalleenmyyjille Suomessa ja ul-
komailla. Laitteisiin jai viela parannettavaa, mutta kokonaisuudessaan kehi-
tetyt laitteet palvelivat tarkoitustaan: mailoja saatiin mitattua ja lisdksi saa-
tiin arvokasta tietoa, onko timéan tyyppisille laitteille ja palveluille kysyntaa.
Laitteita ei myyty tyon aikana, mutta niiden avulla saatiin aikaan liikevaih-
toa, mika on positiivinen signaali mahdollisesta markkinaraosta. Insin6o-
rinakokulmasta mietittyna testipenkki olisi kannattanut tehda ensimmai-
send, eika viimeisena. Sita olisi voinut kayttda muiden laitteiden ja kompo-
nenttien saatamiseen ja myos mailojen jaykkyyden mittaamiseen, vaikka se
ei olekaan kannettava. Tyo eteni enemman asiakaslahtoisessa nakokulmassa,
eli tehtiin nopeasti edullisia laitteita, joille oli tarvetta. Taman vuoksi tekniset
ratkaisut ovat yksinkertaisia ja monet ideat jaivatkin suunnittelupoydalle.
Laitteet olivat kuitenkin riittavia mailojen mittaamiseen ja markkinoiden ko-
keiluun.
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5 Yhteenveto

Tyossa kehitettiin ja rakennettiin useampi mittalaite, jolla voidaan mitata
jaakiekkomailan taivutusjaykkyytta. Tyon tilaaja oli tyytyvainen kehitettyi-
hin laitteisiin, ja niitd on kayty esittelemassa Suomessa ja ulkomailla jaakiek-
kojoukkueille ja jadkiekkovarusteiden jalleenmyyjille. Kayttajat olivat kiin-
nostuneita uudenlaisesta laitteesta ja sen tuottamasta datasta. Laitteita voi-
daan kayttaa esimerkiksi, kun pelaaja vaihtaa mailavalmistajaa, ja haluaa
helposti 16ytaa vastaavan mailan kuin johon on tottunut, tai laitteiden avulla
voidaan etsia toisistaan poikkeavia mailoja. Pelaajien kokemukseen perus-
tuva oletus oli, ettd jopa uusien samanlaisten mailojen jaykkyys vaihtelee.
Laitteilla 16ydettiin tédllaisia eroja, ja ndin todistettiin, ettd uusien mailojen
jaykkyyden vaihtelu. Tyon aikana todistettiin my0s, ettd valmistajien ilmoit-
tamat jaykkyydet eivit ole vertailukelpoisia keskendan. Uusien samanlaisten
mailojen valiltd l0ydettiin jopa kymmenien grammojen eroja painoissa,
mutta painon vaihtelun ja jaykkyyden yhteytta ei voitu todistaa. Tyon aikana
tuli ilmi, ettd mailat tuntuvat 10ystyvan, mutta taivutusjaykkyyden laske-
mista kdyton aikana ei pystytty myoskaan todistamaan. Taméan perusteella
mailojen kiertojaykkyytta paitettiin tutkia, mutta olosuhteiden vuoksi se jii
vahaiseksi. Tyossa todistettiin korjattujen jaakiekkomailojen ominaisuuk-
sien olevan riittavia tavallisille kuluttajille ja jopa ammattilaispelaajille.
Tama lisad korjatun mailojen houkuttelevuutta uuden mailan ostamisen si-
jaan, ja on ndin omiaan pienentamian mailateollisuudesta aiheutuvaa ym-
paristokuormitusta.
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