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Abstract 
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built, which can be used to measure the bending stiffness, so-called flex value, 

of a hockey stick. There is no standard for measuring the flex value that every 

manufacturer follows, so the hypothesis was that the flex values stated by man-

ufacturers are not comparable. During this thesis process, the flex measuring 

devices were used to measure professional and amateur hockey sticks from dif-

ferent manufacturers, and it was found that the stated stiffnesses are not com-

parable with each other, and there is variation in the stiffnesses of similar new 

sticks. Stiffness of repaired hockey sticks were also measured using the devel-

oped devices, and it was found that the properties of the repaired hockey sticks 

remained almost unchanged, and therefore they are a valid alternative to buy-

ing a new hockey stick. 
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Tiivistelmä 

Tässä diplomityössä suunniteltiin ja rakennettiin kolme kannettavaa kolmipiste-

taivutuslaitetta, joilla voidaan mitata jääkiekkomailan taivutusjäykkyys, eli flex-

arvo. Fleksille ei ole standardia, jota jokainen valmistaja noudattaisi, joten hypo-

teesi oli, että eri valmistajien ilmoittamat lukemat eivät ole vertailukelpoisia keske-

nään. Työn aikana laitteilla mitattiin eri valmistajien ammattilais- ja amatöörikäyt-

töön tarkoitettuja jääkiekkomailoja ja havaittiin, että ilmoitetut jäykkyydet eivät ole 

vertailukelpoisia keskenään, ja samanlaisten uusien mailojen jäykkyyksissä on 

vaihtelua. Kehitetyillä laitteella mitattiin myös korjattujen jääkiekkomailojen jäyk-

kyyksiä, ja todettiin korjattujen mailojen ominaisuuksien säilyneen lähes muuttu-

mattomina, joten korjattu maila on hyvä vaihtoehto uuden mailan ostamiselle. 

 

Avainsanat  Jääkiekkomaila, tuotekehitys. 
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Esipuhe 

Haluan kiittää työhön osallistuneita ja siinä auttaneita. 
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Symbolit ja lyhenteet 

Flex  Jääkiekkomailan jäykkyyttä kuvaava yksikkö  

Jänneväli Etäisyys rakenteen tukipisteiden välillä 

Kick-point Kohta, josta jääkiekkomailan varsi taipuu suhteellisesti eniten 

MVP Minimum Viable Product - pienin julkaisukelpoinen tuote 
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1 Johdanto 
 

Tämän diplomityön tavoitteena on kehittää ja valmistaa kannettava kolmi-

pistetaivutuslaite jääkiekkomailojen taivutusjäykkyyden, eli flex-arvon mit-

taamiseen. Jääkiekkomailojen jäykkyyden mittaukselle ei ole standardia, 

jota jokainen valmistaja seuraisi. Tämän takia eri valmistajien ilmoittamat 

lukemat eivät välttämättä ole vertailukelpoisia keskenään. Taivutusjäykkyys 

on yksi tärkeimmistä parametreistä, joihin pelaaja perustaa valintansa. Ke-

hitettävällä laitteella eri valmistajien mailoja voidaan helposti verrata toi-

siinsa, ja näin valita pelaajalle tämän toiveita vastaava maila. Pelaajien koke-

muksien mukaan samanlaisten uusien mailojen jäykkyys vaihtelee. Laitteella 

voidaan etsiä mailoja, joiden jäykkyys ei ole luvattu, ja jotka eivät siis täytä 

pelaajien vaatimuksia. Näin voidaan varmistaa, että pelaajilla on aina käy-

tössään ominaisuuksiltaan haluttu maila. Laitteella voidaan myös tutkia, las-

keeko mailan taivutusjäykkyys käytön aikana, ja näin mahdollisesti löytää 

piste, jonka jälkeen mailan rikkoontumisen riski pelin aikana on suurempi. 

Tavoitteena on myös todistaa, että korjatun jääkiekkomailan ominaisuudet 

ovat riittäviä jopa ammattilaispelaajille, ja näin vähentää mailateollisuuden 

aiheuttamaa ympäristöhaittaa, sillä mailojen korjaaminen ympäristöystäväl-

lisempää kuin uuden mailan valmistus. Painotettavia asioita laitteen kehityk-

sessä ovat muun muassa helppokäyttöisyys ja kompakti koko. Vastaavaa lai-

tetta ei ole markkinoilla, joten työn aikana pyritään selvittämään laitteen ky-

syntä kokeilemalla sitä ammattilaisjääkiekkoilijoiden ja jääkiekkovarustei-

den jälleenmyyjien kanssa. Tämä diplomityö koostuu aiempiin tutkimuksiin 

tutustumisesta, laitteen tarpeen tutkimisesta, useamman laitteen rakentami-

sesta, jääkiekkomailojen korjaamiseen tutustumisesta, sekä tulosten analy-

soinnista ja laitteiden jatkokehitysideoista. 
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2 Taustatutkimus 
 

2.1 Aiemmat jääkiekkomailatutkimukset 
 

Ensimmäiset jääkiekkomailat tehtiin kokonaan puusta. 1970-luvulta alkaen 

mailoissa alettiin käyttää puun lisäksi lasikuitua ja muovia painon vähentä-

miseksi. 1990-luvulla mailoja alettiin tehdä hiilikuidusta ja alumiinista. [1]  

Nykyiset mailat ovat pääasiassa valmistettu hiilikuidusta. Puuhun verrat-

tuna hiilikuitumailat ovat kevyempiä ja ominaisuudet ovat paremmin muo-

kattavissa [2]. Varsi ja lapa koostuvat useista erilaisista hiilikuitukerroksista 

(kuva 1). Varsi on ontto, mutta lavan sisällä on yleensä polyuretaanista tai 

polystyreenistä tehty ydin. Lavan on vaimennettava kiekon aiheuttamaa is-

kua, jotta kiekko ei kimpoaisi pois. 

 

 
Kuva 1: Jääkiekkomailan rakenne [2] 

 

Aiemman tutkimuksen mukaan maila taipuu eniten pelaajan alakäden 

kohdalta [3]. Mailan taipuman määrään ja sijaintiin voidaan kuitenkin vai-

kuttaa mailan rakenteella, jolloin se sopii paremmin käyttäjän pelityyliin. 

Esimerkiksi kuitujen suunnalla on suuri merkitys, jotta varsi saadaan käyt-

täytymään halutulla tavalla. Varren voidaan haluta taipuvan suhteellisesti 

enemmän esimerkiksi alaosastaan. Tätä ominaisuutta kutsutaan kick-poin-

tiksi. Kick-point voi olla mailan varressa esimerkiksi ylhäällä tai alhaalla, tai 

niitä voi olla useampi [2]. Kick-point valitaan pelaajan mieltymyksien ja pe-

lityylin mukaan.  
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Jääkiekkomailan jäykkyys ilmoitetaan flex-yksiköllä. Suurempi arvo tar-

koittaa jäykempää mailaa.  Fleksille ei löydy tarkkaa määritelmää, jota jokai-

nen mailavalmistaja käyttäisi [4]. Yleisin määritelmä vaikuttaa olevan seu-

raava: mailaa taivutaan keskeltä yhden metrin jännevälillä yhden tuuman 

verran (kuva 2). Tähän taivutukseen tarvittava voima paunoina on mailan 

flex-arvo [5]. Mailojen jäykkyydet vaihtelevat aina lasten mailojen 30:stä 

fleksistä aikuisten noin sataan fleksiin.  

 
Kuva 2: Periaatekuva taivutuksesta [5] 

 

Mittaustavat eroavat jännevälin ja taivutusmatkan osalta. Jännevälinä 

voidaan käyttää esimerkiksi mailan varren koko pituutta. Tällöin myös tai-

vutettava matkan on oltava huomattavasti suurempi kuin yksi tuuma, jotta 

tulokset olisivat vertailukelpoisia metrin jännevälillä tehtyihin mittauksiin. 

Lyhyellä jännevälillä mitattaessa saadaan enemmän tietoa mailan ominai-

suuksista, kuten kick-pointin sijainti, mutta mittauksia tarvitaan useampi.  

Useissa tutkimuksissa on tutkittu jääkiekkomailan taipumaa laukauksen 

aikana ja sen vaikutusta laukaukseen. Välineinä on käytetty muun muassa 

suurnopeuskameraa ja venymäliuskoja. Taipuman lisäksi myös kiertymän 

vaikutusta on tutkittu. Mailojen fleksin paikkansa pitävyyttä ja muutosta on 

tutkittu hyvin vähän. Tutkimuksen [6] mukaan eri valmistajien ilmoittamat 

flex-arvot eivät ole yhtäpitäviä, vaan niissä on jopa 13 % ero. Tutkimuksessa 

tosin ei ole huomioitu kick-pointia, jonka vaikutus varren jäykkyyteen on 

huomattava. Esimerkiksi mailan keskeltä metrin jännevälillä mitattaessa 

varresta jää kymmeniä senttejä mittaamatta. Koska varren kuiturakenne ei 

läheskään aina ole samanlainen koko matkalta [5], onkin mittaustulos eri, 

jos maila mitataan varren koko pituudelta. 

Yksinään mailan jäykkyys tai kick-pointin sijainti ei tee mailasta tai pelaa-

jasta toista parempaa. Tutkimuksen mukaan mailan jäykkyydellä ei ollut 

suurta vaikutusta kiekon nopeuteen [7]. Testi tehtiin laboratorio-olosuh-

teissa, mikä on otettava huomioon tuloksia tarkasteltaessa. Mailavalinnat pe-

rustuvat lähinnä pelaajien henkilökohtaisiin mieltymyksiin. Pelaajien pitäisi 
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pystyä luottamaan, että 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, sekä mahdollinen sar-

jatuotannon käynnistäminen. Kuvassa 3 on havainnollistettu tuotekehitys-

projektin mahdollista rakennetta.  

 

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

 

Tuotekehitysprojekti käynnistyy yleensä tarpeen tunnistamisella. Tarve 

on tosin epämääräinen käsite: onko tarve yhdellä, tuhansilla vai miljoonilla 

ihmisillä? Tarve voi olla myös piilevä, jolloin kohderyhmä ei vielä tunnista 

sitä [8]. Tällöin tarve on tuotava ilmi tai mahdollisesti tarve on luotava. Esi-

merkiksi tämän tutkimuksen fleksimittari: komposiittimailoilla on pelattu 

jääkiekkoa yli 20 vuotta, eikä vastaavaa tuotetta ole kehitetty. Tämän perus-

teella voisi kuvitella, että tarvetta ei ole, mutta on myös mahdollista, että tar-

vetta ei ole tunnistettu. 

Tarpeen tunnistamisen jälkeen siirrytään suunnitteluvaiheisiin. Esisuun-

nittelun tuloksena tiedetään tavoite, johon pyritään mutta ei välttämättä, 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 hyvä koostua eri alojen osaajista, jotta mah-

dolliset ongelmat vältettäisiin myöhemmissä vaiheissa. Lukuisten ideoiden 

seasta on vaikea valita parasta, joten ideat on pisteytettävä (kuva 4). Piste-

taulukon perusteella voidaan valita mitä konseptia lähdetään kehittämään 

pidemmälle. Tässä vaiheessa konsepteja on vielä helppo muokata tai yhdis-

tellä, jolloin saatetaan keksiä entisiäkin parempi ratkaisu. Konseptivaiheessa 

voidaan rakentaa malleja, joilla kokeillaan erilaisten ratkaisujen toimivuutta. 

Tämä helpottaa toimivien ideoiden löytämistä huonompien seasta. [8] 
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Kuva 4: Konseptien pisteytys [8] 

 

Konseptin valinnan jälkeen siitä aletaan kehittää tuotetta. Yksityiskohtai-

seen suunnitteluun kuuluu esimerkiksi CAD-mallit ja valmistuspiirustukset 

tuotteesta. Usein on hyödyllistä rakentaa pienoismalleja tai pienempiä koko-

naisuuksia tuotteesta sen toimivuuden varmistamiseksi. Esimerkiksi moni-

mutkaisen teknisen laitteen toiminnallisuuksia kannattaa kokeilla yksi ker-

rallaan, varsinkin jos ollaan kehittämässä täysin uusia ratkaisuja. Suunni-

telma saattaa vaikuttaa tietokoneella erinomaiselta, mutta todellisuudessa 

esimerkiksi kokoonpano saattaa olla mahdotonta, jos työkalut eivät mahdu 

paikoilleen. Suunnitteluvaiheessa muutoksia on huomattavasti helpompi ja 

halvempi tehdä kuin myöhemmin tuotannon ollessa jo käynnissä.  

Suunnittelussa on otettava huomioon paljon asioita. Jos kehitetään ko-

dinkonetta, sitä valmistetaan luultavasti tuhansia kappaleita. Silloin olisi 

suotavaa, että valmistus olisi helppoa, kokoonpano olisi mahdollisimman yk-

sinkertaista ja nopeaa, tuote olisi kestävä, mutta ei kuitenkaan ylisuunniteltu 

tarpeettoman kalliilla komponenteilla, ja että sen ulkonäkö olisi houkutte-

leva. Toinen ääripää on yksittäiskappaleet ja pienet sarjat, kuten huippuluo-

kan käsintehdyt mittatilaus soittimet ja kustomoidut superautot. Kohde-

ryhmä on valmis maksamaan saadakseen parasta, joten tällaisissa tuotteissa 

ylisuunnittelu on jopa tarkoituksenmukaista. 

Kun suunnitelmat on todettu toimiviksi, tuote rakennetaan. Tarvittaessa 

tehdään lisää testejä ja mahdollisia parannuksia. Tuotteesta riippuen, siitä 

voidaan kerätä käyttäjäkokemuksia. Jos kyseessä on tuote, joka ei ole vuoro-

vaikutuksessa käyttäjän kanssa, riittää että sen toimivuus varmistetaan. Täl-

laisia tuotteita voisivat olla esimerkiksi valaisin tai anturi. Jos kaikki toimii 

suunnitelmien mukaan eikä parannuskohteita ole, voidaan käynnistää tuo-

tanto. 
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2.3 Hiilikuitu, mailat ja kestävä kehitys 
 

Hiilikuitu on hiilisäikeistä valmistettu kudos. Sen ominaisuuksia ovat muun 

muassa korkea kimmomoduuli ja suuri lujuus. Hiilikuidun vetolujuus on 

jopa viisi kertaa terästä korkeampi [9]. Hiilikuitukudos lujitetaan hartsilla, 

jolloin siitä tulee komposiitti. Jääkiekkomailojen valmistuksessa käytetään 

yleensä epoksihartsia, jonka etuja ovat muun muassa korkea veto-, puristus- 

ja taivutuslujuus [2, 10]. Hiilikuitu kestää kuormitusta vain kuitujen suun-

nassa, joten erisuunnissa olevat kerrokset ovat tärkeä osa mailan suunnitte-

lussa ja valmistuksessa (kuva 5). Esimerkiksi 45 ° kulmassa olevat kuidut li-

säävät mailan kiertojäykkyyttä [2]. Hiilikuiturakenteita käytetään kohteissa, 

joissa halutaan kestävyyttä ja keveyttä kuten autoissa, lentokoneissa, tuuli-

myllyjen siivissä, polkupyörissä ja urheiluvälineissä. 

 

 
Kuva 5: Jääkiekkomailan hiilikuitukerrokset 

 

Epoksi on kertamuovi, eli sitä ei voi sulattaa ja käyttää uudelleen. Tämä 

aiheuttaa hankaluuksia hiilikuiturakenteiden kierrätyksessä. Kierrätyksessä 

on muutama vaihtoehto. Materiaali voidaan jyrsiä pieneksi silpuksi ja käyt-

tää täyteaineena, tai materiaali voidaan kuumentaa korkeassa lämpötilassa 

tai käsitellä kemiallisesti kuitujen ja hartsin erottamiseksi. Hiilikuitu kestää 

erinomaisesti korkeita lämpötiloja, mutta kierrätetyn hiilikuidun ominaisuu-

det eivät vastaa neitseellistä hiilikuitua ja prosessissa syntyy haitallisia kaa-

suja. Kemiallinen käsittely heikentää hartsin tarttumista kuituun, käytetyt 

kemikaalit ovat ympäristölle haitallisia ja menetelmän skaalautuvuus on 

huono. [11] 

Kierrätyksen ollessa hankalaa, parempi vaihtoehto on korjata hajonneet 

rakenteet ja jatkaa niiden käyttöä. Artikkelien mukaan varresta katkenneen 
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korjatun jääkiekkomailan paino kasvoi vain 45 grammalla, eikä sillä ollut vai-

kutusta kick-pointiin tai fleksiin. Korjauksessa varresta leikataan ensin vau-

rioitunut osa pois. Sitten mailan sisään laitetaan hiilikuituinsertti, varren si-

sään kaadetaan hartsia ja annetaan hartsin kovettua. Uusi jääkiekkomaila voi 

maksaa 150 € - 300 € ja korjaus maksaa 45 € - 70 €, riippuen siitä korja-

taanko varsi vai lapa. Korjatun mailan voi ostaa huomattavasti uutta mailaa 

halvemmalla. Kuvassa 6 on korjattu jääkiekkomaila. [12, 13] 

 

 
Kuva 6: Korjattu jääkiekkomaila 

 

Kehitettävällä mittalaitteella voidaan todistaa, että korjatut jääkiekkomai-

lat ovat amatööripelaajien käyttöön täysin riittäviä. Ammattilaispelaaja rik-

koo kaudessa noin 30 mailaa. Jos näistä mailoista korjattaisiin esimerkiksi 

puolet, hiilidioksidipäästöissä säästettäisiin huomattavasti verrattuna uuden 

mailan ostamiseen. Myös rahaa säästyisi. Ammattilaispelaajien vaatimukset 

ovat luonnollisesti korkeammat, joten korjattu maila ei välttämättä kelpaa 

peleihin, mutta harjoituskäytössä se voisi toimia. Mailoille, joita ei voi kor-

jata tai jotka eivät täytä vaatimuksia on myös muita käyttökohteita. Erityi-

sesti ammattilaispelaajien mailat ovat kysyttyä tavaraa, joten pelikelvotto-

mista mailoista voidaan tehdä muun muassa harjanvarsia ja onkivapoja fa-

nikauppoihin myytäväksi.  
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3 Laitteiden suunnittelu, valmistus ja testaus 
 

Tutkimuksen päätavoitteena on kehittää laite, jolla voidaan mitata jääkiek-

komailan taivutusjäykkyys. Ongelmaa päätettiin lähestyä askel kerrallaan. 

Ensin rakennettiin mahdollisimman yksinkertainen ja edullinen kolmipiste-

taivutuslaite, jolla pystyttiin mittaamaan mailojen jäykkyyksiä ja näin var-

mistamaan, että 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 yhteistyössä SM-lii-

gajoukkueen kanssa. 

 

3.1 Esisuunnittelu 
 

Hypoteesit haluttiin varmistaa ennen kuin rakennettaisiin liian hyvä ja kallis 

laite, jos tarvetta ei olisikaan. Ensimmäistä versiota suunniteltaessa vaati-

muksia oli muutamia: laitteen on oltava kevyt, riittävän tarkka, edullinen, 

pystyttävä mittaamaan mailoja vähintään 100 fleksiin asti ja toimittava nap-

pia painamalla. Näistä tehtiin vaatimuslista, jonka perusteella laitetta alettiin 

suunnitella (kuva 7). 

 

 
Kuva 7: Vaatimuslista 

 

Laite jaettiin osatoimintoihin ja jokaiselle osatoiminnolle mietittiin use-

ampaa toteutusvaihtoehtoa (kuva 8). Vaihtoehdot pisteytettiin alustavasti 

muun muassa hinnan ja valmistettavuuden perusteella. Luonnollisesti kaikki 

vaihtoehdot eivät toimisi keskenään, joten valintoja ei voi tehdä pelkästään 

pisteytyksen perusteella.  
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Kuva 8: Osatoimintoihin jako ja toteutusvaihtoehdot 

 

Jotkin vaihtoehdot suljettiin pois jo alkuvaiheessa. Esimerkiksi ohjausjär-

jestelmäksi valittiin Arduino-mikrokontrolleri edullisen hinnan ja helppo-

käyttöisyyden vuoksi. Muita vaihtoehtoja olisi ollut ESP-mikrokontrolleri tai 

jopa PLC, mutta esimerkiksi ohjelmointikirjastojen saatavuus Arduinolle on 

huomattavasti parempi kuin ESP:lle, mikä helpottaa ohjelmointia. Lisäksi 

PLC olisi ollut ylimitoitettu tähän tarpeeseen. Valmis voimanmittauspaketti 

hylättiin, kun sellaisen hinta selvisi. Se olisi ylittänyt koko laitteen budjetin 

moninkertaisesti. Jos prototyypissä käytettävät voimanmittauskomponentit 

eivät ole riittävän tarkkoja, mutta laitteelle on kysyntää, voidaan seuraavissa 

malleissa panostaa laadukkaampiin antureihin ja muihin komponentteihin. 

Pneumatiikka ja hydrauliikka olisivat olleet todella epäkäytännöllisiä kan-

nettavassa laitteessa ja vaatineet paljon enemmän osia. Pneumatiikkaa var-

ten olisi tarvittu muun muassa kompressori, paineilmasäiliö, venttiileitä ja 

putkia. Paineilmakäyttöinen sylinteri ei muutenkaan ole sopiva tarkkuutta 

vaativaan käyttöön, koska ilma puristuu kasaan, eikä liike ole tasaista. Hyd-

rauliikka hylättiin pääosin samoin perustein. Sitä varten olisi tarvittu muun 

muassa pumppu, öljysäiliö ja -putket sekä venttiileitä. Luonnollisesti öljyä 

tarvitaan myös, ja se aiheuttaa huomattavan öljyvuodon riskin kannettavassa 

laitteessa, jota saatetaan kolhia kuljetuksen aikana. Jäljelle jäi siis sähkö-

energialla tuotettava liike. Esimerkiksi askelmoottorilla pyöritettävä nokka-

akseli olisi ollut kompakti ratkaisu, mikä on kannettavuuden kannalta hyvä. 

Huonoja puolia kuitenkin oli, että sitä varten olisi pitänyt suunnitella ja val-

mistaa paljon enemmän osia kuin karamoottoria varten, jolloin laitteen hinta 

olisi noussut ja luotettavuus mahdollisesti kärsinyt. Yleisesti ottaen on pa-

rempi käyttää sopivia saatavilla olevia osia, kuin valmistaa kaikki itse. Tällä 

tavalla esimerkiksi laitteiden huolto on helpompaa ja halvempaa. Näillä pe-

rusteilla paras vaihtoehto lineaariliikkeen tuottamiseen on karamoottori. 
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Vaihtoehdot pisteytettiin ja korkeimman pistemäärän saaneet vaihtoeh-

dot valittiin lineaaripotentiometriä lukuun ottamatta. Sen tilalle valittiin 

mikrokytkin hinnan ja saatavuuden takia. Budjetin rajoissa olevat lineaari-

potentiometrit eivät vaikuttaneet kovin luotettavilta, joten ensimmäisen pro-

totyypin taipuman mittaus päätettiin hoitaa mikrokytkimellä. Myöhempiin 

versioihin se olisi helppo vaihtaa parempaan vaihtoehtoon. Kuvassa 9 on to-

teutusvaihtoehtojen pisteytys. 

 

 
Kuva 9: Toteutusvaihtoehtojen pisteytys 

 

Kun käytettävät 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, mikä riittäisi oikein hyvin. Moottorinohjaimeksi valittiin sen perus-

teella 3 ampeerin jatkuvaan virtaan ja 5 ampeerin hetkelliseen virtaan kyke-

nevä 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 venymälius-

kaan: anturin puristuessa tai venyessä sen sisällä olevien vastuksien resis-

tanssi muuttuu, minkä perusteella käytettävä voima voidaan määrittää.  
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3.2 Ensimmäinen versio 
 

Ensimmäinen versio oli edullinen ja toimiva (kuva 10). Tukipisteiden väli on 

1,0 m ja taivutettava matka 25,4 mm, kuten fleksin yleisin määritelmä kuu-

luu. Runko ja tukipisteet ovat terästä. Maila asetetaan tukipisteiden päälle 

siten, että varren keskikohta on taivutusakselin kanssa samassa linjassa, eli 

laitteen keskellä. Akseli painaa varren pidempää sivua, eli maila taipuu kuten 

se taipuisi pelatessakin. Taipuma määritetään mikrokytkimellä: tukipistei-

den pinnan (eli mailan alapinnan) ja mikrokytkimen välissä on 25,4 mm. 

Kun mailaa on taivutettu 25,4 mm, kytkin sulkeutuu ja ohjausjärjestelmä py-

säyttää moottorin ja lukee voima-anturin. Menetelmä on yksinkertainen ja 

riittävän tarkka ensimmäiseen versioon. 

 

 
Kuva 10: Ensimmäinen versio mittalaitteesta 

 

3.3 Toinen versio 
 

Laitteen toisessa versiossa otettiin huomioon aiemmat vaatimukset ja ensim-

mäisen version kokeilun aikana löydetyt parannuskohteet (kuva 11). Suurin 

muutos on runko, joka tehtiin alumiiniprofiilista, mikä helpotti huomatta-

vasti valmistusta. Elektroniikka koteloitiin laitteen taakse, ja ainoastaan 

näyttö sekä painikkeet ovat laitteen edessä olevassa 3D-tulostetussa kote-

lossa. Aiempi LCD-näyttö korvattiin OLED-näytöllä. Tukipisteiden yllä 
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oleviin paloihin tehtiin viiste, koska käyttäjä saattoi epähuomiossa laittaa 

mailan niiden päälle. Näitä laitteita tehtiin yhteensä viisi kappaletta maila-

datan ja käyttäjäkokemuksien keräämiseen. 

 

 

 
Kuva 11: Toinen versio 

 

3.4 Kolmas versio 
 

Aiempia laitteita kokeillessa huomattiin, että jäykkyys vaihtelee eri kohdissa 

mailan vartta. Tämä todistaa, että kick-pointin on olemassa ja se vaikuttaa 

mailan käyttäytymiseen. Jännevälin ollessa yksi metri, kick-pointin sijainti 

oli vaikea määrittää, koska mittaukset menivät huomattavan paljon toistensa 

päälle. Tämä ongelma ratkaistiin lyhentämällä jänneväliä. Uudeksi jännevä-

liksi päätettiin 550 mm. Tämä oli kompromissi, jossa otettiin huomioon 

muun muassa olemassa olevat osat. Pienemmällä jännevälillä taivutettava 

matka oli määritettävä 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 määritettiin siten, että tarvittava 

voima olisi sama kuin metrin taivutuksessa. 
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 Kaavalla 1 lasketaan taipuma kolmipistetaivutuksessa.  

 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝐿3

48𝐸𝐼
     (1) 

 

Kaava 1 johdettiin muotoon, josta voidaan laskea mailan taipuma 0,55 met-

rin jännevälillä voiman pysyessä vakiona (kaava 2). δ1 on alkuperäinen tai-

puma (25,4 mm), L1 on alkuperäinen jänneväli (1 m), L2 on uusi jänneväli 

(0,55 m) ja δ2 on uusi taipuma. Tuloksesi tuli 4,23 mm. 

 

𝛿2 =  
𝐿2

3
·𝛿1

𝐿1
3      (2) 

 

Tässä versiossa painotettiin aiempaa enemmän pientä kokoa ja ulkonä-

köä. Edelliset versiot eivät olleet myyvän näköisiä ja käytettävyydessäkin oli 

puutteita. Aikataulu oli kiireellinen, joten jälleen pyrittiin hyödyntämään 

saatavilla olevia ja nopeasti hankittavia osia. Helpoiten kokoa saisi pienen-

nettyä poistamalla pystypalkin. Usein ideoiden kokeileminen on nopeampaa 

(kuva 12) ja tulokset parempia, kuin että suunniteltaisiin uusi laite suoraa 

CAD-ohjelmalla. Mailan taivuttamiseen on useita vaihtoehtoja. Sen olisi voi-

nut tehdä askelmoottorilla ja nokka-akselilla, jolloin taipuman olisi voinut 

laskea askelmoottorin askelista. Tässä versiossa päätettiin käyttää jo ole-

massa olevaa karamoottoria ja kiilaa. 

 

 
Kuva 12: Suunnitelma uudesta rakenteesta 
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Aiempiin versioiden nähden laitteen käyttöasentoa on muutettu 90 as-

tetta. Maila asetetaan laitteeseen lapa pystössä. Laite on huomattavasti kan-

nettavampi, sillä se on pienempi joka suunnassa ja siinä on kahva. Myös ul-

konäkö on parempi, vaikka kyseessä on vasta kyseisen salkkumallin ensim-

mäinen pitkälti käsityönä tehty prototyyppi (kuva 13). Uutena ominaisuu-

tena on lisätty mailojen punnitsemismahdollisuus. Käyttäjän turvallisuus on 

myös huomioitu aiempaa paremmin. Maila asetetaan koloon, eikä siitä tar-

vitse pitää kiinni mittauksen aikana. Kolo mitoitettiin niin pieneksi, että 

sinne ei saa sormia väliin. Voima-anturi on myös suojattu paremmin. 

 

 
Kuva 13: Kolmas versio 

  

Laitteen ulkomitat ovat 600 mm x 300 mm x 85 mm. Runko on alumiini-

profiilia ja se kiertää koko laitteen ympäri, jolloin se jäykempi. Koska haluttu 

taivutusmatka oli ainoastaan 4,23 mm, oli valittava tarkempi mittaustapa 

kuin aiemmin. Tässä mietittiin useita kontaktittomia vaihtoehtoja kuten 

TOF, laser ja infrapuna. Kontaktiton mittaustapa olisi ollut mieleisin valinta, 

mutta riittävän tarkat anturit olivat liian kalliita. Perinteisempiä menetelmiä 

taipuman mittaukseen ovat enkooderi ja lineaaripotentiometri, joista valit-

tiin lineaaripotentiometri hinnan ja saatavuuden perusteella. 

Kiireellisen aikataulun takia laitteeseen jäi vielä parannettavaa. Näyttö pi-

tää vaihtaa isommaksi. Kuoria ei myöskään kannata leikata levystä ja ruuvata 
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runkoon kiinni, vaan parempi idea olisi ostaa valmis salkku, johon runko 

kiinnitetään. Näin säästetään huomattavasti aikaa ja lopputulos on parempi 

ja toimivampi. Voima-anturin olisi parempi pysyä paikoillaan, sillä jopa an-

turin johdon liike vaikuttaa mittaustulokseen. Yksi vaihtoehto olisi laittaa 

suorakaiteen muotoiset voima-anturit tukipisteiden alle, jolloin niitä voitai-

siin käyttää myös mailan punnitsemiseen. Näin laitteesta saisi samalla pie-

nemmän. Mittausdatan kerääminen on myös helposti lisättävissä laittee-

seen, jos tarvetta ilmenee myöhemmin. 

 

3.5 Pitkä versio 
 

Salkkumallin jälkeen huomattiin asiakaslähtöinen tarve laitteella, jolla voi 

mitata mailan jäykkyyden koko varren matkalta. Jänneväliksi haluttiin 1,35 

metriä. Tässä laitteessa kannettavuus ei ole prioriteettina, joten laite päätet-

tiin rakentaa samaa muotokieltä noudattavaksi kuin ensimmäiset versiot. 

Osat ovat pääpiirteittäin samat pienin muutoksi. Nyt käytettiin karamootto-

ria, jonka liikematka on 100 mm aiemman 50 mm sijaan. Näyttö vaihdettiin 

isompaan ja mikrokontrolleri tehokkaampaan. Vaakapalkki vaihdettiin pak-

summaksi riittävän jäykkyyden varmistamiseksi. Tällaisia (kuva 14) laitteita 

tehtiin kaksi kappaletta. 

 

 
Kuva 14: Pitkä versio 
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3.6 Testipenkki ja laitteiden tarkkuuden varmistaminen 
 

Laitteiden tarkkuus haluttiin varmistaa, joten mailojen taivutusjäykkyyttä 

mitattiin myös heittokellon ja painojen avulla. Sitä varten rakennettiin testi-

penkki, jossa mailojen taivutusjäykkyys on helppo mitata (kuva 15). Testi-

penkistä suunniteltiin sellainen, että sillä pystyy mittaamaan jääkiekkomai-

lojen lisäksi muita mailoja sekä esimerkiksi suksia ja sauvoja. Maila asete-

taan akselien päälle, ja mailan keskelle kiinnitetään 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 jänneväleillä. Mittauksista tehtiin kuvaaja (kuva 16), 

jonka avulla mailan taivutusjäykkyys pystyttiin laskemaan.  
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Kuva 16: Voima-venymä-kuvaajat 

 

 

Tuloksia verrattiin kehitettyjen laitteiden antamiin tuloksiin. Esimerkiksi 

mailan 1 fleksi on näiden mittauksien perusteella metrin jännevälillä 100 ja 

laitteella mitattuna 102. Valmistajan ilmoittama arvo oli 105. 0,55 metrin 

jännevälillä ja aiemmin lasketulla 4,23 mm taipumalla fleksi olisi laskennal-

lisesti 78. Tämä todistaa, että mailan jäykkyys ei ole koko matkalta sama. 

Karkeasti alle 80 fleksin mailoille metrin laite antaa tulokseksi noin 2 fleksiä 

pienemmän arvon, ja yli 80 fleksin mailoille 2 fleksiä suuremman arvon. Tä-

män perusteella voima-anturin kalibroinnissa voi olla virhe. Virhe voi syntyä 

esimerkiksi myös, jos anturiin tulee sivuttaissuuntaisia voimia, tai jos antu-

rin antama signaali ei ole lineaarinen. Ero heittokellolla ja laitteella mitattu-

jen tulosten välillä voi johtua myös mittausasetelmasta, joka ei täysin vastan-

nut nyt kehitetyn laitteen mittausasetelmaa. Laitteella mitattiin sama maila 

3700 kertaa, jonka aikana mittaustulos laski 0,6 fleksiä. Tämä voi johtua 

mailan löystymisestä, mutta myös voima-anturista. Mittauksien toistetta-

vuus on kuitenkin melko hyvä. 

Myöhemmin testipenkkiin lisättiin mahdollisuus mitata mailan kierty-

mää, sekä karamoottori ja voima-anturi, joita käytettiin mailojen taivuttami-

seen rikkoontumiseen asti, jotta suurin voima ja taipuma saatiin selville. 

Kiertymän mittaamista varten maila kiinnitetään testipenkkiin varren ylä-

päästä ja varren alapäähän laitetaan kiinnike, johon ripustetaan punnuksia 

(kuva 17). Kiertymä mitataan lineaaripotentiometrillä tai heittokellolla. Ta-

voitteena oli ensin mitata uuden mailan kiertymä, ja myöhemmin suorittaa 

mittaus uudelleen, kun mailaa on käytetty pelaamiseen, jotta saadaan sel-

ville, muuttuuko mailan kiertojäykkyys. 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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kiertymän mittaukseen panostaa ollenkaan. Eri mailamallien väliltä löydet-

tiin eroja, mutta tämän työn aikana ei tullut enää tilaisuutta mitata samaa 

mailaa uutena ja käytettynä. 

  

 
Kuva 17: Kiertymän mittaus 

 

Mailoja haluttiin taivuttaa huomattavasi enemmän kuin mitä niitä flek-

sinmittauslaitteella taivutettiin (kuva 18), koska mittauksen aikana huomat-

tiin, että jotkin mailat nitisevät. Ideana oli tutkia, ennakoiko nitinä mailan 

hajoamista, ja näin mahdollisesti pyrkiä estämään mailan hajoaminen pelin 

aikana. Testit jäivät vähäisiksi, koska yhteistyötä tehnyt jääkiekkojoukkue 

pääsi SM-liigan välieriin ja keskittyi täysin niihin. Vähäisten testien aikana 

jotkin mailat katkesivat täysin varoittamatta ja jotkin nitisivät joitain senttejä 

ennen katkeamista. Johtopäätöksiä näin pienellä otannalla ei kannata tehdä, 

koska mailat eivät olleet samanlaisia eikä niiden kunnosta ollut varmuutta. 

Tulokset ovat silti mielenkiintoisia ja antavat aihetta jatkotutkimuksiin. 
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Kuva 18: Mailantaivutustesti 

 

 

3.7 Mailojen mittaus 
 

Mittauspäivän aikana mitattiin noin kahdenkymmenen ammattilaispelaajan 

sekä uusia, että käytettyjä mailoja. Osa mailoista myös punnittiin, jotta voi-

tiin selvittää, onko jäykkyyden ja painon vaihtelulla yhteys. Kuten aiemmin 

on mainittu, mailojen valmistajat eivät mittaa mailojen jäykkyyttä keskenään 

samalla tavalla, joten eri valmistajien ilmoittamia flex-arvoja ei ole miele-

kästä verrata suoraan toisiinsa. Siksi mittausosiossa keskitytään laitteiden 

käyttökokemukseen ja samanlaisten mailojen keskinäisiin eroihin. Käytössä 

oli mittalaitteen metrin versio, salkkumalli ja pitkä laite. Mailat mitattiin 

fleksin yleisimmän määritelmän mukaan: keskeltä vartta yhden metrin jän-

nevälillä. Hyväksyttävänä erona mittaustulosten välillä pidettiin yhden yksi-

kön vaihtelua. 

Pelaajan 1 kuutta keskenään samanlaista uutta mailaa mitattaessa mai-

loista viisi oli kahden yksikön sisällä toisistaan, mutta yksi oli neljä yksikköä 

jäykempi kuin vähiten jäykkä. Pelaajalta 2 mitattiin 12 uutta mailaa. Jäykim-

män ja löysimmän mailan välillä oli neljä yksikköä. Pelaajan 3 yhdeksän 
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mailan setissä kuuden mailan painot olivat viiden gramman sisällä toisis-

taan. Näissä mailoissa suurin jäykkyysero oli 5 yksikkö ja painoero näiden 

välillä oli vain 5 grammaa. Yhdeksän mailan setin kevyimmän ja painavim-

man mailan välillä oli 15 grammaa eroa, mutta jäykkyys oli sama yhtä mit-

tausta lukuun ottamatta, jossa eroa oli yhden yksikön verran. Kahdessa kuu-

den mailan setissä jäykkyydet olivat kahden ja kolmen yksikön sisällä, mutta 

suurimmat painoerot olivat 11 ja 12 grammaa. Pelaajalta 4 mitattiin kolme 

mailaa. Jäykkyydet vaihtelivat yhdellä yksiköllä, mutta painossa oli 25 gram-

maa eroa. 

Näiden mittausten perusteella mailoissa on eroja. Jäykkyyden vaihtelun 

ja painon yhteyttä ei voitu todistaa. Valmistajat eivät ilmoita kaikkien maila-

mallien kick-pointtien sijaintia, mutta oletettavasti samassa mallissa kick-

pointin pitäisi olla samassa kohdassa. Mittausten perusteella on havaitta-

vissa viitteitä, että näin ei olisi. Varmuuden saamiseksi tarvittaisiin kuitenkin 

enemmän mailoja mitattavaksi, kuin mitä nyt oli saatavilla. 

Pelaajat kommentoivat useaan kertaan, että mailat tuntuvat löystyvän 

käytön aikana. Oletus siis oli, että mailan taivutusjäykkyys laskee. Ilmiötä 

haluttiin seurata, joten mailaa taivutettiin metrin laitteella 3700 kertaa. 

Jäykkyys laski 0,6 yksikköä (kuva 19), eli hyvin vähän. Taivutusmatka tosin 

oli ainoastaan 25,4 mm. Suuremmalla taivutuksella olisi kenties mahdollista 

saada maila löystymään. Löystymistä tutkittiin myös pelikäytössä olevilla 

ammattilaismailoilla. Useita mailoja mitattiin pelien välissä, mutta muutok-

set jäykkyydessä olivat yhden yksikön sisällä, joka voi hyvinkin johtua muu-

toksista mittausasetelmassa. Löystymisen tunne tulee siis jostain muualta. 

Esimerkiksi lapa voi olla vaurioitunut, jolloin kiekon isku tuntuu pehmeäm-

mältä, tai mailan kiertojäykkyys voi olla muuttunut. Mailoja hajosi peleissä, 

mikä vaikeutti jäykkyyden muutoksen seuraamista mailakohtaisesti. 

 

 
Kuva 19: Jäykkyyden muutos 3700 taivutuksen aikana 

 

Erään jääkiekkovarusteiden jälleenmyyjän mailoja mitattaessa kahden 

valmistajan mailojen välillä huomattiin mielenkiintoinen ilmiö. Valmistajan 

1 mailamalli oli 5–10 yksikköä löysempi kuin ilmoitettu arvo, kun taas val-

mistajan 2 mailamalli oli 10–15 yksikköä ilmoitettua jäykempi. Keskinäinen 
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vaihtelu mailojen välillä oli pientä. Mielenkiintoista tässä on, että valmista-

jien ilmoittamat lukemat eroavat huomattavasti mitatuista, ja vielä siten että 

toisen valmistajan maila on ilmoitettua jäykempi ja toisen valmistajan maila 

on ilmoitettua löysempi. Erot voivat johtua esimerkiksi valmistajien eri ta-

vasta mitata mailan jäykkyys. 

 

3.8 Laitteiden käyttökokemukset ja parannusideat 
 

Laitteita on käyty esittelemässä jääkiekkojoukkueille Suomessa ja Ruotsissa, 

jääkiekkovarusteiden jälleenmyyjille ja NHL-joukkueelle. Laitteiden käyttö-

kokemukset olivat pääosin positiivisia. Mittaus on helppo suorittaa ja tois-

tettavuus on hyvä. Salkkumallissa mailan asettelu on tarkempaa, jotta tulok-

set ovat toistettavia. Näyttöjen pientä kokoa kritisoitiin, mutta kahden napin 

helppoa käyttöliittymää kehuttiin niin helpoksi, että pelaajat voisivat mitata 

mailansa itse. Käyttäjät ovat olleet yllättyneitä, että mailan jäykkyyden voi 

oikeasti mitata, eikä tarvitse vain luottaa valmistajan ilmoittamaan fleksiar-

voon. Jotkin käyttäjät kertoivat, että nykyään uutta mailaa ostaessaan he 

ovat alkaneet taivutella mailaa kaupassa, koska tietävät että samanlaisissa 

mailoissa voi olla eroja. Metrin laitteen ulkonäköä kommentoitiin hieman as-

keettiseksi, ja lisäksi toivottiin kantokahvaa tai -laukkua, jotta laitteen liikut-

telu olisi ollut helpompaa. Helpommin säädettäviä jalkoja toivottiin, mitkä 

lisättiinkin seuraaviin malleihin. Pitkään laitteeseen toivottiin säädettävää 

jänneväliä, koska joissain tapauksissa käyttäjillä oli vaikeuksia ymmärtää 

miksi mitattu fleksiarvo ei muutu, jos vartta lyhennetään ja maila tuntuu jäy-

kemmältä. Säädettävä jänneväli mahdollistaisi mailan mittaamisen koko 

varren matkalta ennen ja jälkeen varren lyhentämisen, mikä helpottaisi flek-

sin ymmärtämistä. Salkkumallissa kehuttiin erityisesti ulkonäköä ja kannet-

tavuutta. Lyhyen jännevälin mahdollistamaa mailan tarkempaa mittausta 

kehuttiin myös. 

Työn alussa ajateltiin, että kohderyhmä olisi ammattilaisjoukkueet, jotka 

voisivat kuljettaa laitetta mukanaan pelimatkoilla ja mitata mailoja aina tar-

vittaessa. Hyötyjä olisi ollut muun muassa, jos mailan jäykkyyden huoma-

taan laskeneen, sen voisi vaihtaa uuteen ja näin estää mailan katkeamisen 

pelin aikana. Myöhemmin huomattiin, että kiinnostus tällaiseen käyttöön ei 

välttämättä ollut kovin suurta. Tämän perusteella laitteiden jatkokehityk-

sessä ei siis tarvitsisi panostaa yhtä paljon kannettavuuteen, mikä mahdol-

listaisi jatkossa vaihtoehtoja, jotka aiemmin hylättiin esimerkiksi painonli-

säyksen ja suuremman koon vuoksi. Laitteisiin jäi siis vielä kehitettävää. Tu-

kipisteet D-paloineen voisi korvata laakereilla tai rullilla, kuten rakennetussa 

testipenkissä. Näin maila pääsisi liikkumaan vapaasti taivutuksen aikana, 

eikä tukipisteiden kitka vaikuttaisi mittaustulokseen. Mikrokytkimet voisi 

korvata lineaaripotentiometrillä, jolloin taipuman ja voiman yhteyttä voisi 

seurata koko taivutuksen ajan, ja näin saada parempia tuloksia. Lisäksi jän-

nevälin voisi tehdä säädettäväksi, jolloin yhdellä laitteella voisi mitata kaikki 



29 

 

mailat. Voima-anturin voisi laittaa tukipisteiden alle, jolloin se pysyisi pai-

kallaan ja tulos olisi parempi, tai taivutus voitaisiin tehdä vetämällä eikä pai-

namalla, jolloin voima olisi helpompi tähdätä oikeasti kohtisuoraan. Testi-

penkki ja heittokellomittaukset olisi kannattanut tehdä heti aluksi, jolloin 

käytössä olisi ollut luotettavaa dataa mailojen jäykkyyksistä, johon laitteiden 

antamia lukuja olisi voinut verrata alusta asti. Tällä tavalla laitteiden kalib-

roiminen ja virhelähteiden löytäminen olisi ollut helpompaa. Testipenkkiä 

voi käyttää myös muiden mailojen tai vaikka suksien ja seipäiden taivutus-

jäykkyyden mittaamiseen. 

 

3.9 Korjatut jääkiekkomailat 
 

Työn aikana kokeiltiin myös jääkiekkomailojen korjaamista. Korjausprosessi 

on yksinkertainen, kunhan käytettävissä on oikeat työkalut ja tarvikkeet. 

Korjaus on myös edullista ja ympäristöystävällisempää kuin uuden mailan 

ostaminen. 

Hajonneita ammattilaismailoja korjattiin ja annettiin pelaajille testatta-

vaksi. Testien alussa pelaajat eivät tienneet mitkä mailoista olivat korjattuja. 

Pelaajalla 1 oli käytössä kolme mailaa, joista yksi oli korjattu. Korjatun mai-

lan jäykkyys mitattiin ja se oli sama kuin korjaamattoman verrokkimailan. 

Pelaaja kommentoi korjattua mailaa hieman painavammaksi, mutta totesi 

sen olevan täysin pelattavassa kunnossa, eikä 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 hyvä. Työn ai-

kana korjatuilla mailoilla pelattiin muun muassa SM-liigajoukkueen harjoi-

tuksissa ja Suomen toiseksi korkeimman jääkiekkosarjan, Jääkiekkoliiton 

mestaruussarjan, peleissä.  

Näiden tulosten perusteella mailojen ominaisuudet säilyvät hyvinä kor-

jauksesta huolimatta. Ainoastaan noussut paino vaikutti ammattilaispelaa-

jien kokemukseen. Korjatun mailan paino kasvaa noin 50 grammaa. Uusia 

mailoja punnittaessa löydettiin 25 gramman ero kahden samanlaisen uuden 

mailan välillä. Tähän verrattuna korjatun mailan painon nousu ei ole merkit-

tävä tekijä ainakaan amatööripelaajien mailoissa. Mitä ylempänä varressa 

korjauskohta oli, sitä vähemmän sen huomattiin vaikuttavan pelaajien tun-

tumaan. Korjausprosessia kehittämällä painonnousua on mahdollista vähen-

tää ja korjattujen mailojen houkuttelevuutta kasvattaa entisestään. Korjattu-

jen mailojen kestoa kokeiltiin taivuttamalla niitä testipenkissä. Käytetty 

maila ja korjattu maila kestivät taivutusta yhtä paljon ennen hajoamista. Ha-

joamiskohta oli keskellä mailaa kummassakin tapauksessa. Mailat olivat sa-

man mallisia ja samalla flex-arvolla. Saatavilla ei ollut samanlaista uutta mai-

laa, jolloin vertailua olisi ollut vieläkin kiinnostavampaa, mutta tämän perus-

teella korjaus ei heikennä mailan kestoa. 
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4 Tulokset 
 

Tavoitteena oli kehittää kannettava laite, jolla voidaan mitata jääkiekkomai-

lan taivutusjäykkyys. Taivutusjäykkyyttä mittaamalla on mahdollista löytää 

toisistaan poikkeavia mailoja, jotka eivät vastaa pelaajien vaatimuksia. Työn 

aikana kehitettiin kolme mittalaitetta, jotka sopivat eri tilanteisiin. Metrin 

jännevälillä olevalla laitteella voidaan mitata jääkiekkomailan flex-arvo sen 

yleisimmän määritelmän mukaan. Salkkumallilla voidaan tehdä tarkempia 

mittauksia useasta kohtaa jääkiekkomailan vartta, ja näin paikantaa mailan 

kick-point. Lisäksi salkkumalli on erittäin kannettava, joten se on tarvitta-

essa helppo ottaa mukaan lähes mihin tahansa. Pitkä laite kehitettiin mittaa-

maan erityisesti korjattujen mailojen jäykkyyttä. Korjattuja jääkiekkomailoja 

kohtaan on usein ennakkoluuloja, joten laite joka jäykkyyttä mitatessaan tai-

vuttaa mailaa melko paljon, auttaa todistamaan mailan kestävyyden ja sen, 

että ominaisuudet ovat pysyneet riittävän hyvinä. Merkittävin tekijä on mai-

lan painon nousu, jonka jotkin ammattilaispelaajat huomasivat. Joitain se ei 

haitannut, mutta toiset eivät 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 henkilökohtainen. 

Laitteilla mitattiin ammattilaisjääkiekkoilijoiden mailoja kaudella 2022–

2023.  Suurin yksittäinen ero kahden samanlaisen uuden mailan välillä oli 

yhdeksän yksikköä. Pienempiä eroja löytyi enemmän. Mailan taivutusjäyk-

kyyden muutosta käytön aikana ei voitu todistaa. Myöskään painon ja jäyk-

kyyden vaihtelun yhteyttä ei voitu todistaa. Kiinnostavaa kuitenkin on, että 

uusien samanlaisten mailojen välillä on jopa kymmenen prosentin ero jäyk-

kyydessä ja jopa kymmenien grammojen ero painossa.  

Työn tilaaja on tyytyväinen kehitettyihin laitteisiin. Laitteita on esitelty 

jääkiekkojoukkueille ja jääkiekkovarusteiden jälleenmyyjille Suomessa ja ul-

komailla. Laitteisiin jäi vielä parannettavaa, mutta kokonaisuudessaan kehi-

tetyt laitteet palvelivat tarkoitustaan: mailoja saatiin mitattua ja lisäksi saa-

tiin arvokasta tietoa, onko tämän tyyppisille laitteille ja palveluille kysyntää. 

Laitteita ei myyty työn aikana, mutta niiden avulla saatiin aikaan liikevaih-

toa, mikä on positiivinen signaali mahdollisesta markkinaraosta. Insinöö-

rinäkökulmasta mietittynä testipenkki olisi kannattanut tehdä ensimmäi-

senä, eikä viimeisenä. Sitä olisi voinut käyttää muiden laitteiden ja kompo-

nenttien säätämiseen ja myös mailojen jäykkyyden mittaamiseen, vaikka se 

ei olekaan kannettava. Työ eteni enemmän asiakaslähtöisessä näkökulmassa, 

eli tehtiin nopeasti edullisia laitteita, joille oli tarvetta. Tämän vuoksi tekniset 

ratkaisut ovat yksinkertaisia ja monet ideat jäivätkin suunnittelupöydälle. 

Laitteet olivat kuitenkin riittäviä mailojen mittaamiseen ja markkinoiden ko-

keiluun. 
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5 Yhteenveto 
 

Työssä kehitettiin ja rakennettiin useampi mittalaite, jolla voidaan mitata 

jääkiekkomailan taivutusjäykkyyttä. Työn tilaaja oli tyytyväinen kehitettyi-

hin laitteisiin, ja niitä on käyty esittelemässä Suomessa ja ulkomailla jääkiek-

kojoukkueille ja jääkiekkovarusteiden jälleenmyyjille. Käyttäjät olivat kiin-

nostuneita uudenlaisesta laitteesta ja sen tuottamasta datasta. Laitteita voi-

daan käyttää esimerkiksi, kun pelaaja vaihtaa mailavalmistajaa, ja haluaa 

helposti löytää vastaavan mailan kuin johon on tottunut, tai laitteiden avulla 

voidaan etsiä toisistaan poikkeavia mailoja. Pelaajien kokemukseen perus-

tuva oletus oli, että jopa uusien samanlaisten mailojen jäykkyys vaihtelee. 

Laitteilla löydettiin tällaisia eroja, ja näin todistettiin, että uusien mailojen 

jäykkyyden vaihtelu. Työn aikana todistettiin myös, että valmistajien ilmoit-

tamat jäykkyydet eivät ole vertailukelpoisia keskenään. Uusien samanlaisten 

mailojen väliltä löydettiin jopa kymmenien grammojen eroja painoissa, 

mutta painon vaihtelun ja jäykkyyden yhteyttä ei voitu todistaa. Työn aikana 

tuli ilmi, että mailat tuntuvat löystyvän, mutta taivutusjäykkyyden laske-

mista käytön aikana ei pystytty myöskään todistamaan. Tämän perusteella 

mailojen kiertojäykkyyttä päätettiin tutkia, mutta olosuhteiden vuoksi se jäi 

vähäiseksi. Työssä todistettiin korjattujen jääkiekkomailojen ominaisuuk-

sien olevan riittäviä tavallisille kuluttajille ja jopa ammattilaispelaajille. 

Tämä lisää korjatun mailojen houkuttelevuutta uuden mailan ostamisen si-

jaan, ja on näin omiaan pienentämään mailateollisuudesta aiheutuvaa ym-

päristökuormitusta. 
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