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InsinGorityon tavoitteena on esitelld, kuinka E-RA -séhkourheiluauton mat-
kustamon tuuletus- ja lammitysjérjestelmé on toteutettu. Tutkielmassa l&hde-
tdan liikkeelle suunnittelussa ja paépiirteistda mitd jarjestelmissé otettava
huomioon. Ajatuksena on antaa jarjestelmien kuvaus siit4, mitd on tehty ja
miksi siihen on paadytty sek& mitd tuloksia saatiin. Tyon tarkoituksena on
my6s antaa kuvaus siitd, mitd kaikkea tdman kaltaisen projektin tekeminen
siséltad. Haluan kiittd4 E-RA -projektissa mukana olleita, sek& tahoja joiden
ansiosta olen saanut tdman tyon tehtyd. Kiitos kuuluu my6s Henry Fordin
séatiolle myontamastd apurahasta, jolla oli suuri merkitys tdman insin6ori-

tyon valmistumiselle.
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Tama insindorityd tehtiin  osana Metropolia Ammattikorkeakoulun E-RA-
séhkourheiluauto- projektia, joka alkoi vuoden 2007 syyskuussa silloisen Helsingin
ammattikorkeakoulu Stadian projektina.

TyoOn tavoitteena oli selvittdd, kuinka sdéhkdautoon rakennetaan tuuletusjarjestelmé
perustuen saatavilla oleviin tietolahteisiin ja malleihin. Tyd perustuu kuitenkin suu-
rimmaksi osaksi omakohtaiseen ndkemykseen, suunnittelutyéhon ja niiden toteut-
tamiseen. Tyon Kirjallinen osuus jakautuu kahteen osaan. Ensisijaisesti ty¢ kertoo
tuuletusjarjestelmén rakennusprojektista ja toissijaisesti lammitysjarjestelman toteu-
tuksesta autoon. Tyo antaa myo6s yleiskuvan siitd, mitd suunnitteluvaiheessa tehtiin,
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ohjaukseen autoon. Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin lammityksen toteutuksesta
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nittelun alusta lahtien. Mittaustulosten pohjalta tehtiin myds testausraportti, josta
Ioytyvat lukuarvot tuuletusjarjestelman tehokkuudesta. Sen avulla my6s tehtiin paa-
telmid siitd, mitka ovat jarjestelman heikkoudet ja milla muutoksilla niita voitaisiin
parantaa.

Tyo antaa kuvan siitd, millainen prosessi téllainen suunnitteluty6 oli ja tuleville pro-
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This Bachelor’s thesis was done as part of the Electric RaceAbout project of the
Helsinki Metropolia University of Applied Sciences. This project was started in
September 2007 at the Helsinki Polytechnic Stadia.

The objective was to find out how a ventilation system is built for the electric car
based on information sources and models available. However, this study is mostly
based on the writer’s personal views, planning work and work carried out.

The written part of the study is divided into two parts. The first part describes the
building project of the ventilation system, and the second part deals with how the
heating system was built for the car. The study also gives a general idea of what was
done at the planning stage, what the objectives were as well as what the final result
was like.

The written part is divided into six parts. The first part describes the main features
of the systems and the purpose of their functions. The second and the third part con-
centrate on describing how the the ventilation system was built, and e.g. air in-take
and its control on the car around it. The next part explains how the heating system
was built with the help of heating element technique. The last two parts describe
how the ventilation and heating system were mounted in the car and give the results
of the tests carried out. The test results are analyzed and assessed and compared
with the objectives set at the beginning of the planning project. A test report was
also produced on the basis of these test results. The numerical values in the test re-
port help to make conclusions on the effectiveness of the heating system and it also
helps to find ways to make changes that could improve the ventilation system.

The thesis gives an idea of what this kind of planning work is like and it gives some
ideas to project workers on how to plan and build corresponding equipment.

Keywords: ventilation, heating system
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1 JOHDANTO

E-RA-projekti [1] aloitettiin Helsingin ammattikorkeakoulu Stadiassa, nykyi-
sessd Metropolia Ammattikorkeakoulussa vuonna 2007, jolloin jarjestettiin
haku projektitydstd kiinnostuneille opiskelijoille. Projektiin haettiin tuolloin
erityisesti toisen vuoden opiskelijoita. Haun tuloksena saatiin koottua kah-
deksan opiskelijan ja kolmen oppilaitoksen tyontekijan tiimi, joiden kanssa
autoprojektia alettiin toteuttaa. Tarkoituksena oli rakentaa tdysin sahkétoimi-
nen hiilikuiturunkoinen urheiluauto, jolla voitaisiin mahdollisesti my6s osal-
listua kansainvéliseen Progressive Automotive X PRIZE -kilpailuun [2].
Vuoden 2009 alussa tiimiin otettiin lisd& opiskelijoita ja paattotyontekijoita,

jolloin tiimin vahvuus oli 16 opiskelijaa sek& 3 toimihenkilda.

Suunnittelu aloitettiin Metropolia ammattikorkeakoulun opiskelijoiden ja
toimihenkildiden sek& Lahden muotoiluinstituutin opiskelijoiden kanssa.
Vuoden 2007 loppu ja 2008 kevat menivat auton suunnittelussa ja mallinta-
misessa. Vuoden 2008 kesélla mallinnukset olivat vihdoin valmiit ja auton
hiilikuituosien valmistaminen saatiin kdyntiin. Auton muotit tydstettiin yh-
teistydssd Pietarsaaressa Scan Mould Oy:n ja Kuopiossa Savon ammatti- ja
aikuisopiston kanssa. Hiilikuidun laminointi tehtiin llomantsissa, jossa oli ti-
lat ja tarvikkeet laminoimiseen ja uunille, jossa osat paistettiin. Ulkopuolisten
sponsoreiden sekd oppilaiden avulla autonrunko saatiin valmiiksi vuoden
2008 syksylla, jolloin kori tuotiin Kalevankatu 43:een, jossa Metropolia
Ammattikorkeakoulun Auto- ja kuljetustekniikan osasto sijaitsee. Syksysté
lahtien auton koria on kasitelty ja viimeistelty kuntoon. Lokakuussa 2008 pi-
dettiin autoprojektin toinen lehdistétilaisuus, jossa my6s kori ensimmaista
kertaa esiteltiin medialle’. Vuoden 2008 lopusta eteenpain tydaika kaytettiin
suurimmaksi osaksi mekaanisten osien asentamiseen sekd tekniikan suunnit-

teluun ja toteutukseen.

! paikalla olivat muun muassa Tekniikan maailman ja Moottori -lehden toimittajat sekd projektin suurimmat

sponsorit.



Tekniseen suunnitteluun kuuluvat korkeajannite- sek& matalajannitepuoli, jo-
hon myds sisustan tekninen osa siséltyy. Sisustan muotoilu saatiin p&&tokseen
huhtikuun puolessa valissa 2009, jolloin aloimme suunnitella sisétilan osien

muotteja.

Marraskuun lopulla 2009 auton kori ja muut tyot saatiin siihen pisteeseen,
jolloin auto vietiin maalaamoon viimeisteltavaksi ja maalattavaksi. Auton
moottorit saapuivat tammikuun lopulla 2010 ja akkupaketit saapuivat lento-
rahtina Yhdysvalloista maaliskuun alkupuolella. Akkupaketti on raataloity
juuri E-RAa (kuva 1) varten ja siitd syystd akkupaketeille jouduttiin jérjesta-
maan erikoiskuljetus alaan perehtyneen yhtion avulla, jotta 600 kg:n akkupa-
ketin rahtaaminen lentoteitse oli mahdollista.

Tama insindorityd on pieni osa koko edelld mainitusta projektista. Haasteena
ty6lle on suunnittelu ja sen toteuttaminen, silla vastaavia séhkdautonjarjes-
telmid ei toistaiseksi 10ydy tai ne ovat viel& suurten automerkkien salaisuuk-
sia. Auton tilat ja vaatimukset ovat toisenlaiset kuin sarjatuotannossa olevilla
henkil6autoilla, silld sisatilojen ahtaus ja rakenne eivét salli kaytettdvan val-
miita tehdastuotteita. Tavoitteena oli alustavasti suunnitella jarjestelma tieto-
koneohjelmiston avulla ja rakentaa ndiden mallinnusten pohjalta mahdolli-
simman toimiva tuuletus- ja lammitysjarjestelma autoon, joka olisi kéytetta-
vyydeltddn ja toiminnaltaan ldhes samanlainen kuin tuotantoautoissa kaytet-
tavat jarjestelmat. Naiden jo olemassa olevien ratkaisujen pohjalta voidaan
saada ideoita siitd, mitd on otettava huomioon rakennettaessa jarjestelméaa E-
RAan ja millaiseen lopputulokseen voidaan paastéd. Lisaksi haluttiin kerata
tietoa ja tehdd mittauksia valmiin laitteen toiminnasta eri sédéolosuhteissa,
joista voidaan kirjata ylés mahdolliset havainnot siitd, mita jarjestelméssa oli-

si syytd parantaa tai muuttaa.

Tyon kirjallisen raportin avulla voidaan saada kuva siitd, millainen prosessin
osa se on téllaisessa projektissa. Aikaisempaa raportointia ja suunnittelua ei
muissa projekteissa ole tehty, joten tdmén tyon tekeminen tuntui melkeinpa

itsestaan selvyydelta.



Tuuletus- ja lammitysjarjestelmén suunnittelu ja sen toteuttaminen ovat yhta-
lailla monivaiheisia toit4 kuin kaikki muukin projektissa. Ongelmaksi muo-
dostui monella kohtaa tiedon véhyys, jotta pohjatyén tekeminen olisi ollut

helpompaa.

Taman takia insindorityotd ja tutkimusta tehtiin, jotta mahdollisimman katta-
vaa dokumentointia jaisi tuleville opiskelijoille seka jarjestelman mahdollista
jatkokehittamista tai korjausta varten. Menetelmaa voisi kuvata sanoilla, etta
virheistd opitaan ja onkin opittava. T&mé teos toivottavasti toimii my6s poh-
jana tuleville jarjestelmille, jolloin suunnittelu on helpompaa, kun on val-
miiksi, jotain mistd lahted soveltamaan. Tyon padpaino on kertoa tuuletusjar-
jestelman rakentumisesta ja toiseksi lammityksen luomisesta sahkdautoon.

Kuva 1. E-RA



2 JARJESTELMIEN PAAPIIRTEET

Ajoneuvon sisétilan lammityksen ja tuuletuksen suunnittelussa on otettava
huomioon, ettd sen tulee tayttaa tietyt kriteerit, joita ovat
e luoda miellyttavé ilmasto kaikille autossa matkustaville
e tarjota kuljettajalle ymparisto, joka ei rasita eiké véasyta
e puhdistaa ilma suodattimen avulla erilaisista partikke-
leista kuten siitepdlysta
e taata hyva nakyvyys kaikkien lasien lapi.
Varsinkin l[ammityksen toiminta ja&n ja huurteen pois pitdmiseksi laseista on
séédetty monissa maissa lailla (esimerkiksi EU-maissa ohjeella EEC 78/317,
USA:ssa turvallisuusnormilla MVSS 103). [3, s. 854.]

Miellyttdvan olosuhteen luomiseksi matkustamoon ei vain riipu itse jarjes-
telméstd. Siihen vaikuttavat myos sisdlampdtila, ulkoilman lampdtila, virtaa-
van ilmanmaara. Liséksi myos auringosta tuleva lampdosateily vaikuttaa eten-
kin kesalla, jolloin se lammittda auton kojetaulua ja verhoiluja etenkin tum-
mia savyja. Edelld mainittujen suureiden ja niiden vaikutukset vaihtelevat
paljon ajoneuvokohtaisesti. E-RAN osalta vain kokeiden avulla saadaan sel-
vyys, miten olosuhteet vaikuttavat ja mitéd voitaisiin pitdd ohjearvona ilman

vaihtuvuudelle.

2.1 Toiminnan tarkeys

IlImanvaihdon tarkeytta voidaan useimmiten perustella ilmanlaadun tarkkai-
luna ja vaihtuvuutena, ja paallimmaiseksi asiaksi muodostuu melkeinpé tilan-
teesta riippumatta virkeystason yllapitaminen. Ihmisen hengityksen paaasial-
linen tarkoitus on tuoda verenkiertoon happea kuljetettavaksi soluihin energi-
antuottoa varten. Samalla keuhkojen kautta poistetaan vereen liuennut hiili-
dioksidi, jota syntyy energiantuotannon sivutuotteena [4]. Kérjistetysti sano-
en ihmisetkin tuottavat yhta lailla paastdja energiantuotannossa kuten sahko-
autot, polttomoottoriajoneuvot ja muut kulkuvalineet. Tietenkin ihmisten hii-
lidioksidin tuotto on pienté verrattuna fossiilisten polttoaineiden tuottamaan

maaraan.



Hiilidioksidia syntyy ihmisen aineenvaihdunnan tuloksena. Se lasketaan si-
séilman epéapuhtaudeksi, mutta itse asiassa se kertoo huonosta ilmanvaihdosta
ja sitd kautta sisdilmaan kerdéntyvistd muista epapuhtauksista. Hiilidioksidin
indikoimat epdpuhtaudet aiheuttavat ilman tunkkaisuutta, vasymystd, paan-
sarkya ja keskittymisvaikeuksia [5]. Valtaosa hengitysilmaan viittaavista ai-
neistoista on keskittynyt huoneiden sisailmanlaatuun. Samoja asioita voidaan
kaytdnndssa verrata myos autojen sisdilmaan; autoissa olosuhteiden on oltava
véhintdankin samaa tasoa hyvan ajokunnon yllapitdmiseksi. Selvaa on, ettd
tunkkaisessa ja huonon ilmainvaihdon omaavassa autossa on epamiellyttava
matkustaa ja se myos rasittaa kuljettajaa huomattavasti enemman. Tama nou-
see esiin etenkin ajettaessa pitkia matkoja, jotka vaativat pitkaa keskittymista
ja ovat fyysisestikin rasittavia. Nykypéivéan autojen ilmastointiin panostetaan
muiden teknisten jarjestelmien ohella ja uusien autojen ilmastoidussa siséati-
loissa ilma on jopa puhtaampaa ja virkistavanpdé kuin esimerkiksi auton ul-
kopuolella helteisend kesapaivana. Talla on myds oma osansa liikenneturval-
lisuutta ajatellen. Esimerkiksi rattiin nukahtaminen on oletettavasti useam-
man tekijan summa, mutta lampétilalla on varmasti oma vaikutuksensa asi-

aan.

2.2 Tuuletus

Lahtokohtana oli luoda toimiva tuuletus auton matkustamoon. Vaatimuksena
oli suunnitella jarjestelma, jonka avulla on mahdollista pitdd autossa haluttu
lampotila sekda saada saddettya sitd tarpeen vaatiessa. Suunnitteluvaiheessa
hidasteeksi muodostui tuuletusjarjestelmistd saatavan tiedon véhaisyys. Itse
rakennettuja tuuletusjarjestelmia ei aikaissmmissa projekteissakaan ollut teh-
ty. Edellinen ammattikorkeakoulun urheiluautoprojekti RaceAbout [6] ei an-
tanut myoskaan apua, koska auto oli avomallinen ja varsinaista tuuletusjarjes-
telméaa siind ei edes ollut. Teoksia aiheesta oli myds vahén tarjolla, ja Interne-
tistd saatava tieto oli myds hyvin rajoitettua ja koski lahinna valmiita jarjes-
telmid, jotka olivat jonkin autovalmistajan tekemia. Jérjestelméat olivat mo-
nimutkaisia ja raskaita, eikd nditd ominaisuuksia haluttu tuuletusjarjestelman

tekemista ajatellen.



Kriteerit olivat kuitenkin tiedossa, ja suunnittelussa painotettiin erityisesti
keveyteen ja toimivuuteen. Keveys saadaan materiaaleilla ja valmistuksessa
kdytettiin 3D-muovitulostinta®. Muovitulostimesta kéytetaan myds nimea pi-
kamallinnuskone. Sen avulla varsinkin teollisuudessa luodaan pikamalleja,
jolloin haluttu kappale saadaan esimerkiksi sovitettavaksi johonkin jarjestel-
maan. Catia -ohjelmalla mallinnetut komponentit saatiin valmistettu halut-
tuun muotoon ja kokoon. Liséksi kappaleet olivat valmiita kaytettavaksi oi-
keassa jarjestelmassa. Toimivuuden lahtokohta oli tehda laitteesta mahdolli-
simman yksinkertainen sek& helposti huollettava. Ndiden ominaisuuksien

avulla jarjestelmastd pyrittiin luomaan toiminnallisesti luotettava.

Suunnittelutydkaluna kaytettiin Dassault Systemesin CATIA V5 R18 3D-
malllinnusohjelmaa. Alun pitéen ranskalaisten kehittelema ohjelmisto on ny-
kyaan kaytossa varsinkin auto-, ilmailu-, ase- ja konepajateollisuudessa. Suu-
rimpia autoalan edustajia ovat ainakin saksalaiset Audi ja BMW. Ohjelman
avulla kayttdjana on mahdollista luoda kolmiulotteisia, taysin yksi yhteen
olevia mittatarkkoja malleja. Etuna on my6s mallien simulointi, jolloin ra-
kennettavien tuotteiden toimivuutta voidaan tutkia ennen kuin oikeita osia
edes aletaan valmistaa. Ohjelmaa kaytettiin myds koko E-RA-projektin
suunnitteluissa ja kokoonpanoissa. Auton tuuletusjarjestelma on myos kaikil-
ta osin Catialla mallinnettu. Suunnitteluun kului arviolta toista sataa tyotuntia

ja satoja eri mallinnuksia, joista jarjestelma lopulta luotiin.

Pohdittavana oli, mit4 kaikkea tuuletusjarjestelma pitéisi sisallaan. Suurimpi-
na osina olivat suodatinjarjestelma seka moduuli, jonka kautta tuleva ilma
tarvittaessa lammitetdan ja ohjataan edelleen matkustamoon. Jérjestelméan yk-

sinkertaistamiseksi oli myds vahennettava ulostulevan ilman puhalluspisteité.

2 Tulostin, joka tulostaa suunnitellun mallin muovista kerros kerrokselta kolmiulotteiseksi kappaleeksi.



Ilmankierron ja sen kayttaytymisestd auton matkustamossa oli vaikea ja mel-
keinpa mahdotonta tietaé etukateen. Selvai oli, ettéd se jaisi tutkittavaksi jar-
jestelman ja koko auton valmistumisen jalkeen testausvaiheessa. Testivai-
heessa mittaukset tehdaén ilmavirtamittarilla, jolloin myds saadaan laskettua

jarjestelméssa kulkevan ilmantilavuus matkustamoon.

Suunnittelussa l&ahdettiin liikkeelle tuuletusjarjestelman suurimmasta yksittai-
sestd osasta, moduulista, johon mahdutettiin moottoreiden jaahdytysveden
jaéhdytin, tuulettimet sekda ilmanohjainkanavat. Moduulin koko vaikutti
olennaisesti myds muuhun osaan auton sisétiloissa. Auton korin vahvistuk-
seksi rakennetut poikki- ja pitkittaispalkki vaikuttivat moduulin sijaintiin se-
ka maéarittelivat sille koko- ja muotorajoituksia seka vaikuttivat moduulin

Kiinnittdmiseen kojetaulun alle.

2.3 Lammitys

Lammitysjarjestelmé&é suunniteltaessa oli ongelmana tarvittavan lammaon
saaminen. Sahkdmoottoreiden jaédhdytysveden on pysyttdva noin 50 asteen
tuntumassa, joten jaadhdyttimestd saatavan hukkaldammdn hyddyntdminen ei
ollut aivan sama kuin polttomoottoriautossa, jossa jaahdytysveden lampétila
on yleisesti noin 90 astetta. Lisalammitystd sisadn saadaan kuitenkin luotua
tuuletusjérjestelman avulla, jolloin se johdattaa ulkoilmaa moottorinjaédhdy-
tysveden jaadyttdajan lapi sisétiloihin. Ratkaisuksi muodostui jo edellisessé
CityCab-autoprojektissa [7] lattiassa kaytetyt lammityskalvot. Asian tiimoilta
otettiin yhteyttd Tampereella sijaitsevaan Taipale Automotiveen, jotka ovat
erikoistuneet lammityskalvoteknologiaan. Yhtié my6s lupautui hankkeen
sponsoriksi, joten tastd avautui mahdollisuus saada tdysin autoon raataloidyt
lammityskalvot. Kalvojen avulla saadaan lammitys kohdistettua juuri sinne
missa sitd tarvitaan. Kalvoja asennetaan matkustamon jalkatilaan, kar-
daanitunnelin kylkiin, ovien sisapintaan seka istuimiin. Tdman lisaksi auton
tuulilasista tulee lammitettéva, jotta huurteenpoisto olisi mahdollisimman te-
hokasta kylmilla ilmoilla, silla moottoreiden jaahdytysveden lampidminen ot-
taa aikansa ja ndin ollen lamminté ilmaa ei ole tarjolla heti auton kdynnistyt-

tyd, aivan kuten polttomoottoriautoissakin.



Lammityskalvoja olisi mahdollista myos kayttdd autopaikkojen séahkotolppi-
en kautta. Sen voisi my6s yhta hyvin yhdistaa auton latauspistokkeesta saata-
vaan virtaan, joka vahentaisi myos liitdntépisteitd autossa. Sahkénkulutuksen
kannalta katsottuna polttomoottoriauton lohkoldmmittimen teho on noin 500
- 700 W riippuen mallista. T&han lisattyna viela sisatilanlammitin voisi tehon
tarve nousta yli 2000 W:n. Verrattuna lammityskalvoihin, joissa yhden kal-
von lammitysteho on noin 60 W seka ovikalvon 15 W, joten kuuden kalvon
yhteislammitysteho olisi noin 330 W. Sisétilan lammityksessé sahkotolpasta
kéytettdisiin kaikkia lattia-, ovi- ja kardaanitunnelin kalvoja (kuva 2). Polt-
tomoottoriauton lammitystehoihin ei siis ole mahdollista paastd, mutta siihen
ei ole tarvettakaan, silld sdhkodautossa ei moottoritilan l&mmitysta tarvita.
Taman lisaksi sahkoa kéytettdisiin enemman itse péaatekijaén eli auton akkui-
hin.

Kuva 2. Lammityskalvojen paikat merkittynd punaisella



3  TUULETUSJARJESTELMA

Tuuletusjérjestelmé koostuu monesta eri komponentista (kuva 3). Suurimmat
osat ovat tuuletinmoduuli, lammitin, ilmanohjaajat ja suuttimet. Tuuletusjar-
jestelman rakenteen suunnitteleminen lahti liikkeelle Audi A3:sta saadusta
jaédhdytyskennosta, joka oli mitoiltaan sopiva auton sisétilaan. Koko jarjes-
telmé& on oikeastaan rakennettu sen ympadrille. Kehittelyn my6ta mittoja alet-
tiin muokata my6s monet muun tekijan takia. Seuraava askel oli tarvittavien
komponenttien suunnittelu ja toteuttaminen. T&ss& vaiheessa oli otettava
huomioon tilat, johon laitteistot sijoitellaan. Materiaalivalinnat ovat myds osa
kokonaisuutta, koska koko projektin tarkoituksena oli myo6s tehdd autosta
mahdollisimman kevyt.

Kuva 3. Tuuletusjarjestelma kokonaisuudessaan
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3.1 Moduuli

Moduuli on suurin yksikké koko tuuletusjarjestelmdssé ja samalla sen kes-
keisin osa (kuva 4). Aarimitoiltaan se on 240 mm x 180 mm x 210 mm ja sen
tilavuudeksi tulee noin 9,0 litraa. Kokonaisuudessa on kiinni kaksi tuuletinta,
jaédhdytyskenno sek& kiinnitykset ilmanohjainkaarille ja tietenkin moduulin
Kiinnitykset auton siséatilan poikittaiseen vahvistuspalkkiin. Kokonaisuutta
suunniteltaessa lahtokohtana pidettiin mielessé sen huoltohelppoutta ja yk-
sinkertaisuutta, koska kyseessa on prototyyppi. Koko moduuli on mahdollista
purkaa melkein kokonaan ja jokainen komponentti on itsendisesti kiinni, jo-
ten jos jokin osa rikkoutuu tai lakkaa toimimasta, niin osat voidaan vaihtaa

tai korjata, ilman ettd koko kokoonpanoa tarvitsisi purkaa.

Kuva 4. Moduulin runko

Rakenteeltaan moduulin materiaalipaksuus on noin 3—6 mm. Painoa kappa-
leelle tuli noin 0,75 kg. Massaltaan tulostemuoviosat ovat suunnilleen sa-
manpainoisia kuin teollisuudessa valmistettavat vastaavat muovituotteet. To-

sin rakenne on hieman heikompi, minka takia on syyta tietd&n kuinka paksua
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seindmien on oltava, jotta se kesté&é tarpeeksi hyvin siihen kohdistuvat massat
Ja rasitteet. Rakennetta suunniteltaessa kevennyksié tehtiin jokaiseen paik-
kaan, mihin se vain oli mahdollista. Ilman keventdmista kappaleen paino olisi

helposti voinut olla useita satoja grammoja enemman.

Moduuli sijoitetaan matkustajan jalkatilan ylépuolelle kojetaulun sisaan.
Kiinnitys tehd&an kolmella alumiinilistalla kojetaulun sisélla olevaan poikit-
taispalkkiin, johon ne kiinnitetddn M6-koon pulteilla ja muttereilla. Alumiini-
listoja varten moduuliin on liimattu pulttikiinnikkeet, joihin listat saadaan
Kiinnitettyd. Pulttikiinnikkeet liimattiin moduulin sisapuolelle, jolloin pultit
tulevat lapi moduulin seinésté neljasté kohtaa (kuva 4). Liimamaukseen kay-
tettiin Sika Finlandilta saatua yksikomponenttiliimaa. Liimamassan elastinen
koostumus myos osaltaan vaimentaa mahdollisia moduuliin kohdistuvia vari-
noita poikkipalkista. Tata ei kuitenkaan pystytd tdysin todentamaan ilman
kunnon mittauksia, jota ei kuitenkaan tdmén tyon osalta tehdd. Kappaleen
ylédosassa nakyviin neliGihin liimattiin myds pulttikiinnikkeet. Liimauksessa
kaytettiin Sikan sijaan toista erikoisliimaa, koska liimausmassan pito kyky
osoittautui ensi kokeilulla liian heppoiseksi. Alumiinilistoista tuli liikaa rasi-

tetta, koska moduulin paino osittain roikkuu niiden varassa.

Kappaleen katolle myds suunniteltiin aputuet ilmaputkille, johon ne voidaan
vield lisdksi kiinnittdd nippusiteilld. Taman avulla véhennetédén ilmanoh-
jaimille kohdistuvaa rasitusta, silla putket saattavat vaantaa niita. Lisaksi put-
ket saadaan varmemmin pysyméaan paikoillaan, joka myods parantaa kiinni-

tyksen pysymista ilmanohjaimessa mihin putki on liitetty Kiristysrenkaalla.

Moduulin sivulla olevat nelja kiinnityspistetta ovat jaahdytinyksikkéa varten.
Niiden kautta pujotetaan pitkét nippusiteet, jolloin ne puristavat jaahdytintéa
kappaleen vastakkaiseen seindan. Kaytannossa jadhdytin pysyy paikoillaan
ilmankin nippusiteitd. Suunniteltaessa jaahdyttimen paikkaa moduuliin teh-
tiin aukko sopivan ahtaaksi, jolloin jaahdytin tukeutuu aukkoon sen omien

tiivisteiden avulla.
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3.2  Tuulettimet

Tuuletinta etsittdessa 16ytyi muutamia vaihtoehtoja. Kuitenkin tiettyyn tuule-
tinmalliin p&atyminen johtui useammasta seikasta. Paallimmaisen oli tarvit-
tava ilmanvaihtuvuus autossa. Yksi ohjeellinen arvo on, etta tunnissa lapivir-
taavan ilmamaéaran tulisi olla v&hintdan 30 mé henkiloa kohti [3, s. 854]. Ta-
man liséksi koko ja paino olivat oleellisessa osassa ja sen lisdksi tuulettimen
malli, eli mihin suuntaan ilmavirtaus ohjautuu. Huomioon oli otettava myos
lampatilan sietokyky, silla tyypillisesti auton on kestettdva kaikenlaisia saé-
oloja, niin kylm&& kuin kuumaa. Lopuksi katsottiin myds mahdollisimman
edullista virrankulutusta seka melutasoa, joka haluttiin pitdd myos pienené.
Néiden tuloksena péaadyttiin kayttdamaédn Minebea Co., Ltd. 12 V DC -
puhallinmallia (liite 1).

Puhaltimia on jérjestelmédssa kaksi. Tdhan p&&adyttiin, koska puhallin on hei-
kompi teholtaan kuin normaali tuotantoauton ilmanpuhallin ja jotta paastéi-
siin vahintdén vaadittuihin lapivirtaavan ilman arvoihin. Valitulla yhdella
tuulettimella lapivirtaavan ilman maara on ilman haviéitd noin 56,4 m3 tun-
nissa. On toki muistettava, ettd virtaushavioita tulee jonkin verran ilmanoh-
jaimista, suodattimesta ja putkista. Havidita ei kuitenkaan késitella tarkem-
min tassa tyossa. Arvion mukaan kahden puhaltimen avulla saadaan kuiten-
kin sisatilan tuuletus hoidettua ohjearvojen vaatimusten mukaisesti. Myos
melutaso pysyy alhaisena, silld yhden puhaltimen melu on noin 55 dB ja
kahden olisi noin 58 dB.

3.2.1 Ohjaus ja virran syottd

Tuulettimien kayttd yksinkertaistaa moduulin rakennetta, koska erindisia il-
matien sulkijoita tai ilmavirran ohjaimia ei tarvita, vaan ilmanohjaus hoide-
taan sdatamalla puhaltimien tehoa seké kayttéa. Ohjaus tapahtuu auton mata-
lajannitejarjestelman IWS:n avulla. Puhaltimien nopeutta ja lampétilan sdat6a
ohjataan potentiometreilld. Kiertokytkimen avulla saadetdan joko puhallus
tuulilasille, sivuille tai molemmille. Puhallusnopeus toteutetaan portaattomas-
ti potentiometrilla. Virtaa puhaltimet saavat IWS-jarjestelmaltd, jolle poten-

tiometrien saatotiedot menevat.
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Virran kulutus 12 V:lla ja taydella teholla on 0,93 A. Téstd saadaan myos

puhaltimen tarvitsema maksimiteho kaavalla 1:

UxI=P (1)

121V X093 4=1116 W

2 X 1116 =2232 W

jossa teho P (wattia) saadaan kertomalla jannite U (volttia) ja virta | (ampee-
ria) keskenddn. Kertomalla teho vield kahteen kertaan saadaan molempien
tuulettimien yhteensa viema teho.

Molempiin tuulettimiin lisdttiin viel& diodit suojaamaan virran
mahdollista kulkemista vaaraén suuntaan laitteita sammutettaessa. Tdma teh-
tiin varotoimena ja varmistuksena laitteiden toimimiseksi oikein sek& esta-

maan niiden rikkoutuminen.

3.2.2  Kiinnitys

Puhaltimien kiinnitystd varten suunniteltiin oma kotelo (kuva 5), johon mo-
lemmat tuulettimet saadaan kiinnitettya tukevasti ja vierekkain. Kotelo taas
Kiinnitetdan pienilla pultti- ja mutteriyhdistelmilla moduuliin. Tata varten
moduuliin on tehty muttereille aukot, johon ne sijoitetaan. Etuna on, ettei
kaikille kiinnityksia tarvitse tehda ulkopuolelle nakyviin. Tama lisaisi myds
tulostettavan muovin maarédd moduulissa ja ndin ollen myos koko jarjestel-
man kokonaispainoa. Kotelon tarkoituksena on pitdd puhaltimet paikoillaan
ja mahdollisimman tiiviind, jotta puhallusilma saadaan ohjattua suoraan il-
manohjaimille.

Kotelo suunniteltiin Catia-ohjelmalla ja valmistettiin muovitu-
lostimella. Materiaalipaksuudet vaihtelevat paikkakohtaisesti ja ovat keski-
madrin 2-3 mm valilla. Vahintadn 2 mm:n paksuus on suositeltavaa, jotta tu-
losteesta tulee tarpeeksi kestdva. Tahan tietenkin vaikuttaa myos tulostetta-

van kappaleen muoto ja rakenne.
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Kuva 5. Tuulettimien kotelo ja osittainen halkileikkaus

3.3 Jaahdytyskenno

Jaéhdytyskenno ei varsinaisesti ole kiinni missédan. Se pidetaan paikoillaan
vai muutamalla helposti avattavalla kiinnityksella. Istuvuuden takaamiseksi
on moduulin sisétila muotoiltu kennossa olevan tiivistenauhan mukaan. Itse
tila on noin 3—4 mm pienempi kuin jadhdyttimen mitat tiivisteiden aaripaista
mitattuna. Tdm& mahdollistaa jamékan ja tiiviin istuvuuden moduulissa, jol-

loin istuvuus on ideaali kaikkiin suuntiin.

3.3.1 Kiinnitys
Kiinnitykseen kéaytetdan pitkida noin 300 mm pitkia nippusiteitd, jotka voidaan
aina uusia kun huoltamiselle tulee tarvetta. Nippusiteita varten moduulin mal-
linnettiin lenkit, jonka kautta nippusiteet pujotetaan. Ne puristavat jaahdytti-
men Kiinni sen sivuseinamaan. Jamakampaa Kiinnitysta ei nahty tarpeellisek-
si, koska jaéhdytin sijoitetaan moduulin nédhden suoraan, jolloin suuria voi-

mia ei muodostu kuin yhteen suuntaan ja sekin vain kaarreajotilanteessa.
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3.3.2 Jaahdytyspiiri
Jaahdytyskenno kytketd&n niin sanotusti ohituspiirind kuljettajan paikalta
katsottuna oikeanpuoleiseen auton edessa olevien séhkdmoottoreiden ja taa-
juusmuuntimien ja&dhdytyspiireistd. Kaikkiaan autossa on nelja erindistd, itse-
naisesti ohjailtavaa ja tarkasteltavaa jadhdytysvesipiirid. Liitdnnat tehddén 24
mm @ letkulla ja ndihin sopivilla letkun pantakiristimill&d. Tuuletuslaitteen
jaéhdyttimelle tulevaan liitokseen joudutaan palloventtiilid varten itse tyos-
tdmadn alumiinista letkuliittimet. Tdman ansiosta ei letkun halkaisijaa ollut

tarvetta muuttaa. Tama vahensi oleellisesti tarvittavien liitosten maaraa.

Jaahdytin

Pumppu
Invertteri

Moottori

Jashdytin

Kuva 6. Jaahdytysjarjestelma tuuletuslaitteen ohituspiirilla

Jaahdytyspiirissa vedenkierron voidaan mieltdé aloitettavaksi jaahdyttimesta
(kuva 6). Jaahdyttimesta kylma vesi siirtyy moottorille, josta vesi Kkiertaa
moottorista taajuusmuuntimeen. Invertterin jalkeen vesi jatkaa pumpulle, jo-
ka kierrattdad kuuman veden takaisin jadhdyttimeen auton etuosaan. Tuuletus-
laitetta varten piirin kuitenkin tehtiin kaksi liitosta, milld mahdollistettiin ve-

den Kierto tuuletuslaitteen jaahdyttimen kautta.
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Meno- ja paluukanavia varten auton rintapeltiin porattiin letkuille sopivat au-
kot joiden kautta letkut ohjataan matkustamoon, jossa tuuletusjérjestelma si-
jaitsee. Mahdollisten vuotojen minimoimiseksi putkien sisatilan liitokset suo-
jattiin putken avulla. Mahdollisen vuodon sattuessa vesi ohjautuu jalkatilaan,
josta se on helposti havaittavissa. Samalla se myGds suojelee matkustajan jal-
katilassa olevia elektroniikkalaitteita.

Jaéhdytysnesteen virtausta jadhdyttimessa séadelld&n palloventtiililla. Se on
kytketty suoraan voimaservoon, joka séatéa venttiilin avausta ja néin ollen
vaikuttaa jadhdyttimen lapi virtaavan nesteen méaraan, jolloin lampoé voi-
daan saatéa hallitusti. Palloventtiilid ja servoa varten mallinnettiin ja valmis-
tettiin muovitulosteena tukirunko sekd kuvassa vihredn varinen alumiininen
adapteri. N&iden avulla servon pystyakseli saatiin samaan linjaan ja vastak-
kain palloventtiilin kahvan akselin kanssa, joka kuvassa on vdritetty keltai-
seksi (kuva 7). Nain ollen servon kaantovoimasta saadaan mahdollisimman

suuri hyoty.

Kuva 7. Servon ja palloventtiilin yhdistelmé&
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3.3.3 Venttiilin saato

Palloventtiilin s&at6d varten hankittiin servo (liite 2), jonka avulla sulkuhanaa
voidaan sadtdd halutun verran auki ja kiinni. Servoksi valittiin Sanwan val-
mistama voimaservo (kuva 8). Venttiilin avaaminen tapahtuu matkustamosta
kasin potentiometrin vélitykselld. Potentiometrin avulla servo avaa hanaa
kuuden eri vaiheen verran 90 asteen sisdlld, jolloin lampétilan saatoéon saa-
daan pienté eroavaisuutta. Servoa ohjataan pulssileveysmoduloidusti lineaari-
sella potentiometrilla ja ohjaus tulee IWS 12 V:n matalajanniteverkon kautta.
Servon kayttojannite on + 5 V, ja sitd varten tehtiin erillinen jannitteen

muunnin, josta kayttovirta otettiin.

Kuva 8. Sanwa SDX-901 Mega Torgue Servo
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4 ILMANOTTO JA OHJAUS

Ilmanottoaukon suunnittelu tehtiin viimeisimpien hiilikuituosien mallinnuk-
sen ohella. Vaatimuksina ilmanotolle oli, ettd sen taytyi olla paikassa, mihin
auton ulkopinnoille tuleva vesi ei péasisi, sekd paikassa, josta saadaan suoraa

ulkoilmaa eik& esimerkiksi konepeiton alla olevaa ilmaa.

Ilmanjakautuminen jarjestelméssé on tehty vain huurteenpoiston ja keskisuut-
timien kesken. Tilan s&&ston vuoksi pééadyttiin kahteen jakotasoon, vaikka
yleisesti tuotantoautoissa ilma ohjataan kolmeen tasoon myos jalkatilaan.
Tama osaltaan yksinkertaisti jarjestelmda ja painoa muodostui vahemman.
Tuulilasille ja kojetauluun tehtiin suuttimet kaksin kappalein kummallekin
puolelle. Etenkin tuulilasin huurteenpoistossa tdméa ratkaisu vaikuttanee te-

hokkaammalta, koska ilman jakaminen lasin alalle onnistuu paremmin.

4.1 llmanotto

IlImanotto toteutettiin tuotantoautojen tapaan otettavaksi tuulilasin etuosasta
syvennyksestd, jossa myos pyyhkijat ovat lepoasennossa. Syvennykseen lei-
kattiin seitseman aukkoa noin 120 mm:n matkalle. Aukkojen koko noin 5
mm mitoitettiin sen mukaan, ettd ne osaltaan estéisivat suurimpien roskien
paasyn suodatintilaan. Aukot ovat myds noin 7 mm etuosan syvanteen pin-
nasta, jolloin mahdollisen sade- tai lasinpesuvesi ei pitéisi paastad suodatti-
meen. Syvennyksessa olevien aukkojen jalkeen, ennen suodatin yksikkda on
vield noin 3-4 mm tihed verkko, jonka tarkoituksena on estda hieman pie-

nempien roskien paasy suodattimeen ja vahentaa sen tukkeutumista.

4.1.1 Suodatinyksikko

Suodatinyksikon lahtokohtana oli moduulin lailla mahdollisimman pieni ko-
ko sekd kohtuullinen suodatus. Suodattimen lopullinen koko on noin 128 mm
x 134 mm x 110 mm ja se suunniteltiin Catialla ja valmistettiin muovitulos-
timella. Tiivisteend reunoissa kaytettiin 8 x 3 mm:n tiivistenauhaa. Suunnitte-
lu ja muotoilu tehtiin oman nakemyksen perusteella seka auton teknisentilan

mittojen avulla.
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Suodatinyksikko (kuva 9) koostuu neljasté eri osasta sekd muutamasta kiin-
nikkeestd. Ensimmaisena ylh&alla on suodattimen vastakappale, joka kiinni-
tetddn auton tuulilasin syvennykseen missa ilmanottoaukot sijaitsevat. Sen
tarkoituksena on kohdistaa, tiivistéa ja pitda suodatinyksikko paikallaan. Tii-

vistamisen parantamiseksi suodatinkuvun yldaukkoon laitettiin myos tiiviste.

Suodatinkupu asettuu tarkasti suodatinyksikon alaosan paille, jonka toiseen
paahan sisalle vietdva ilmaputken kiinnitys tulee. N&diden osien valiin jaa tilaa
suodattimelle, joka puristuu niiden valiin tiivisteen avulla. Kuvun kiinnitys
varmistetaan vield kahdella pultilla, jotka on liimattu alaosan siséén ja tulevat
sielta lapi. Vastaavasti pulttien toisiin paihin laitetaan ulkopuolelta mutterit.

Kuva 9. Suodatinyksikén halkileikkaus

4.1.2 Suodatin

Suodatin valittiin koon ja asennettavuuden mukaan. Suodattimeksi 16ytyi E36
sarjan BMW:n suodatin. Yksi valintaperusteista oli muotoilu ja kiinted muo-
vireunus, jotka auttoivat suodatinalustan suunnittelussa. Jotta suodatin pysyi-
si tiiviina ja paikallaan, se on puristuksissa suodatinyksikén kuvun ja alaosan

vélissa 3 mm paksun ja 8 mm levedn tiivistenauhan avulla.
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4.1.3 Ohjaus konepeiton alta sisatilaan

Suodatinyksikosta ilma otetaan moduulille pituudeltaan 600 mm:n ja hal-
kaisijaltaan 70 mm:n putken kautta. Putkena kaytettiin hyvan taivutussateen
omaavaa niveltyvai putkea. Tata varten konepeiton alle niin sanotusti tulipel-
tiin, matkustamon ja teknisentilan vélille oli tehtava putken halkaisijan suu-
ruinen aukko. Putken kiinnitykseen kaytettiin Sikan yksikomponenttiliimaa,
jolla myos saatiin tiivistettyd ja osittain myds aanieristettyd putkenaukkoa

teknisentilan ja matkustamon valilla.
4.1.4 Kiinnitys

Suodatinyksikon Kkiinnitys tehtiin leikkaamalla 4 mm:n alumiinilevysté noin
16 mm:n levyisia siivuja, jotka taivutettiin tyokalujen avulla vastaamaan au-
ton konetilan muotoja. Vastaavasti auton tekniseen tilaan liimattiin erikois-
pultteja joihin alumiinilistat sai Kiinnitettyd. Lopuksi suodatinyksikkéon ja
alumiinilistoihin kiinnitettiin tarrateipit, jolloin asennuksesta saatiin erittéin
pitdvd. Kiinnityksen avulla suodatinyksikkd saatiin suoraan kohdistettua
pyyhkijoille tehtyyn syvennykseen, jossa ilmanottoreiét sijaitsevat (kuva 10).
IlImanottoreikien ympérille suunniteltiin vastakappale, johon suodattimen toi-

nen paa asetetaan asennettaessa yksikkoa paikalleen.

Kuva 10. Auton tekninen tila, jossa suodatinyksikkoé vasemmassa ylakulmassa lipareen alla
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4.2 Ohjaus tuulilasille

Ohjainkaaren tehtdvané on ohjata moduulissa kiinni olevan puhaltimen ilma
putkeen ja t&std eteenpdin tuulilasin suuttimille. Ohjainkaari suunniteltiin ja
mallinnettiin Catian avulla. Muotoilu otettiin kojetaulun muotoilun mukaan
ja ilmansuutin kaartuu sen linjan mukaisesti. Suuttimia varten mygs kojetau-
lun hiilikuidusta valmistettavaan yldosaan tehtiin upotukset ja leikattiin reidt,
jotta suuttimien paikat ovat selvasti havaittavissa. Ty0aikaa siihen meni noin
16 tyotuntia. Putken I&hdon ulkohalkaisija on 45 mm, joka on taas siihen lii-
tettdvan putken sisdhalkaisija, joten istuvuus on erittain tiivis. Kiinnitys teh-
daan kiristysrenkaan avulla. Ohjainkaaren jalkeen 45 mm:n putkea tulee vain
noin 110 mm pétké, jonka jalkeen ilman jaetaan kahdelle suuttimelle jakolii-
toksella josta ilma vied&an tuulilasin suuttimille kapeammilla 32 mm:n put-
killa.

4.2.1 Putket

Tuulilasille ohjataan ilma putkea pitkin moduulilta tuulilasin ilmanohjaimel-
le. Putkena kaytettiin Etraflex HF5-putkea, joka on erityisesti tarkoitettu il-
manvaihtokohteita varten. Etuna olivat keveys metria kohden ja taivutussade
(liite 3). Putki on siséhalkaisijaltaan 45 mm, ja se on halkaisijaltaan pienempi
kuin sivuilmanohjainten putket. Liséksi putki jakaantuu kahdelle 32 mm:n
putkelle. Téahan paadyttiin, koska tuulilasille ohjattavan ilmanohjainten tilat
kojetaulun alla ovat ahtaammat kuin sivuille menevien. Putket Kiinnitetdan

ilmanohjaimiin haponkestévilla metallisilla kiristysrenkailla.

4.2.2 llmansuuttimet

Ilmansuuttimien ilmanjako on samankaltainen kuin tuotantoautoissakin. Ilma
kohdistetaan kahdella ilmansuuttimella koko tuulilasin alalle. Kummassakin
suuttimessa ilma jakaantuu kolmeen kanavaan (kuva 11). Kanavien muotoi-
lulla on myds pyritty parantamaan ilman levidmistd mahdollisimman laajalti.
Talla pyritdan aikaansaamaan mahdollisimman tasainen ilman levittaytymi-
nen tuulilasiin ja ndin ollen maksimaaliseen huurteenpoistoon. Kesélla tdma
on kuitenkin yhta hyvé tapa ohjata ilman koko matkustamoon, jolloin ilma ei

suoraan tule matkustajia kohti ja tunnu vetoisuutena.
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Suutin valmistettiin muovitulosteena ja valmiskappale viimeisteltiin epoksi-
hartsilla rakenteen vahvistamiseksi. Lopuksi suuttimen aukot maalattiin mus-
talla mattamaalilla, jottei mahdollisia heijastumia syntyisi tuulilasiin kuljetta-

jan nakokenttaan.

Kuva 11. Tuulilasin ilmansuutin — matkustajan puoli
4.2.3 Kiinnitys

Suuttimet kiinnitettiin kojetaulun yldosaan noin 60 mm:n pé&éhan tuulilasin
alareunasta lilmaamalla ne yksikomponentti Sikalla kiinni. Kiinnityksesta tuli
tiivis ja tukeva, jolloin suuttimet osaltaan tukivat myds kojetaulun kantta.
Alun perin suuttimet oli tarkoitus laittaa paikoilleen neljan pulttikiinnikkeen
avulla. Kummankin suuttimen péassé on reiat kiinnitysta varten, joten kum-
pikin olisi ollut mahdollista poistaa esimerkiksi huoltoa varten. Tésté ratkai-

susta kuitenkin luovuttiin, koska se ei ollut tarpeeksi kestava.
4.2.4 Viimeistely

Kojetaulun tuulilasin ilmansuutinreiét viimeisteltiin liimaamalla erikoismuo-
toillut alumiinilistat verhoiluun niille varattuihin upotuksiin (kuva 12). Alu-
miini listat maalattiin mattamustalla, jotta ne heijastuisivat mahdollisimman
véahan tuulilasiin. Ne lisattiin enimmakseen vain ulkonadllisista syista, jolloin

myaos saadaan paljon viimeistellympi lopputulos kojetaululle.
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4.3 Ohjaus sivuille

Sivuille ohjattavan ilman ohjaus toteutettiin ohjainkaarella, jossa ilma jakaan-
tuu kahteen osaan sisatilan molemmille sivuille. Tiivistyksend moduulin ja
ohjainkaaren valiin leikeltiin Etrasta hankittua 0,5 mm:n paksuista sili-

konimuovimattoa.
4.3.1 Putket

Sivuilman putket ovat 51 mm halkaisijaltaan, ja ne vievét ilman suoraan oh-
jainkaarelta ilmansuuttimille. Putkien kiinnitys toteutettiin kojetaulun alapuo-
lelle kiinnityspisteiden avulla. Pelkd&jan puolelle asennettiin 300 mm:n pitui-
nen putki ja kuljettajalle ilma ohjattiin 12200 mm:n putkea pitkin. Liitoksien

pitavyys varmistettiin kiristyspantojen avulla.

4.3.2 llmansuuttimet

Suuttimiksi (kuva 12) valittiin muotoilijoiden etsimana Audi A3-sportmallin
ilmansuuttimet. Suurimmaksi osaksi valintaan vaikuttivat muotoilulliset sei-
kat sek& suuttimien toiminnallisuus. Lisaksi niiden piti olla suhteellisen hel-
posti asennettavissa kojetauluun. Putkien Kiinnittdmiseksi suuttimiin, mallin-

nettiin niiden ja suuttimien valiin adapteri, jotta liitos saatiin aikaiseksi.

Kuva 12. Kojetaulun ilmansuuttimet kuljettajan puolelta katsottuna
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4.3.3 Liittimet

Putkien kiinnisaamiseksi Audin suuttimiin mallinnettiin niiden véliin adapte-
ri. Suunnittelu tehtiin Catialla ja kappaleet valmistettiin muovitulostimella.
Adapteri kiinnitetadn suuttimeen kahdella nippusiteellg, jota varten mallin-
nukseen tehtiin pienet korvakkeet. Putkea varten adapterin toiseen p&&hén
tehtiin 51 mm halkaisijaltaan oleva uloke, johon putki saadaan rengaskiristi-

melld (kuva 13) kiinni.

Kuva 13. Putkiliitokset tehtiin suurimmaksi osaksi rengaskiristimilla
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4.4 Kojetaulun saatimet

Tuuletusjérjestelméan ohjaus toteutettiin kolmella eri sdatimellda (kuva 14).
Kojetaulun keskiosaan sijoitettiin vierekkain kaksi potentiometrié joista toi-
nen sammutuskytkimell& sek& yksi kiertokytkin. Niiden avulla voidaan tuule-
tusta ja lampotilaa saataa halutulla tavalla.

Kuljettajan paikalta katsottuna kiertokytkin sijaitsee 1ahinn& ja sen tehtdvéana
on saitaa kolmivaiheisesti puhalluskohteita eli halutaanko ilma puhaltaa tuu-
lilasille, sivuille vai molempiin samanaikaisesti. Keskimméisend on poten-
tiometri, jolla saddetdan tuuletuksen nopeutta portaattomasti. Katkaisijasta on
my0s mahdollista sammuttaa puhaltimet. Laitimmaisesta kytkimesta sadde-
tdan lampotilaa. Se tapahtuu kuudella eri portaalla palloventtiilissa, vaikkei
sitd kytkinta k&antéessé huomaa.

Kytkimiin koneistettiin alumiiniset nupit osittain ulkonddn seka kaytettavyy-
den parantamiseksi. Nuppien alle koneistettiin Kiinnityslevyt, jotka viimeiste-
levat ulkon&on ja ovat apuna kytkimien Kiinnityksessa.

Kuva 14. Puhaltimen saatimet ja suunnat, joihin puhallus kohdistuu
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5 LAMMITYS

Sahkodauton lammitys tuo muutamia lisahaasteita verrattuna polttomoottori-
autoihin. L&mmityksen jarjestdminen erillisell& polttoainetankilla ei ainakaan
E-RAnN yhteydessé tullut kysymykseen. Polttoainelisalammittimid, lampo-
pumppuja tai vastaavaa ei voinut toistaiseksi autossa kéayttdad. Taman liséksi
moottoreiden jadhdytysveden lampdtilan oli pysyttdva noin 50 °C:ssa, joten
kovin tehokasta lammitystehoa ei siis ole tarjolla. T&std syysta paadyttiin rat-
kaisuun, ettd lammitys kohdistetaan niihin paikkoihin missa sitd eniten tarvi-
taan. Kylmissa oloissa ja Suomen ilmastoa ajatellen on autoon saatava inhi-
milliset olosuhteet ja erityisesti ikkunoiden on pysyttava huurteettomina, jotta
nakyvyys olisi mahdollisimman hyva. Sisatilan lammityksen ohella myos

tuulilasiin haluttiin lammitys.

5.1 Kalvot

Kalvot saatiin sponsorituotteina Taipale Automotiven toimesta. Kalvojen
koot madriteltiin auton mittojen mukaan. Eniten suunnitteluty6td vaadittiin
ovien lammityskalvoissa ja niiden sijoittamisessa. Kalvot ovat polyesteri-
alumiini-polyesterilaminaattia ja vahvuudeltaan 0,2 mm seka painoltaan 250
g/m2. Kalvoja on mahdollista taittaa kertaalleen l&hes 180 astetta, tosin mon-

taa taittelua ne eivét kesta alumiinin vasymisen tai murtumisen vuoksi.

Lampokalvot liimataan niiden omalla tarrapinnalla suoraan kuituun kiinni.
Ennen Kiinnittdmista hiilikuitupinnat on kuitenkin hiottava tasaiseksi ja puh-

distettava kaikesta liasta ja rasvasta.
5.1.1 Lattiat

Kuljettajan ja matkustajan puolelle mitoitettiin 300 mm x 400 mm:n kokoiset
kalvot. Ennen kalvoja lattiaan liimataan lammadneristysmatot, joiden tarkoitus
on estda lammon kulku auton ulkopuolelle pohjan lapi. Kalvot Kiinnitetaan
lammadneristysmattojen paalle. Tdman jalkeen asennetaan verhoilu seka jal-

katilan matot.
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5.1.2 Keskitunneli

Tunnelin molemmin puolin asennettiin noin 1000 mm x 200 mm:n kokoiset
lammityselementit. Ne muodostavat suurimmat yksittdiset lammityspinnat

auton matkustamossa.

Keskitunnelin kalvoja (kuva 15) ei voitu suoraan asentaa tunnelin kylkiin.
Ennen kalvoja kylkiin asennettiin lamp64 eristavid mattoja, joiden tehtdva on
estad lammon sateileminen keskitunnelin sisadn ja kohdistaa lamposéateily
matkustamoon. Tama oli tarpeen, koska akuille ei haluttu kohdistuvan yhtaén
ylimaaraista l[ammitystd. Huomattiin, ettd 2 mm:n paksuinen hiilikuitu ei eris-
tanyt oikeastaan yhtdan vaan lamp6 kulki melkein suoraan I&pi. Eristematon
ja kalvon paksuudeksi tuli yhteensa noin 2,5 mm, joten se oli helppo piilottaa
verhoilun alle. Liséksi elementin kokoon vaikutti keskiakkupaketin kiinnitys-
ten lapiviennit. Kalvo oli mahduttavan niiden valiin riittavalla varoetéisyy-

delld kiinnityspultteihin.

Kuva 15. Lammityskalvot lattiassa ja keskitunnelissa
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5.1.3 Istuimet

5.1.4 Ovet

Istuimiksi saimme Recaron hiilikuidusta valmistetut ja nahkaverhoillut urhei-
luistuimet sponsorointina Bayermann Ay:n kautta. Penkkien lammittdmiseksi
kaytettiin kahta kalvoa, jotka sijoitettiin irrotettavien istuinpehmusteiden si-
sééan. Kalvot sijoitettiin penkkien istuinosaan ja alaseldlle. Kalvot asennettiin
istuinpehmusteiden sisadn verhoilun ja vaahtomuovin valiin. LAmmitys toi-
mii kaikesta huolimatta, koska vaahtomuovi ei eristé erityisen tehokkaasti.

Johdot pujotettiin penkin pohjassa olevan reién I&pi liitdnndille.

Ovien lammityskalvot suunniteltiin Catian avulla ja tehtiin pikamallinnuksel-
la Taipale Automotiven tehtailla. Kalvon asennettiin ovien kahvaosaan sa-
maan tapaan kuin lattia ja keskitunnelin kalvot. Sijainti saatiin tdman avulla
aivan kasivarren viereen (kuva 16), jolloin se my0s osaltaan voi vahent&a
mahdollista vetoisuuden tuntua sivuikkunasta, etenkin kylmilla ilmoilla. Joh-
don lapivienti tehtiin ovipahvin lapi oven sisapuolelle, johon se ei ndy ulko-
puolelta. Ovipahvin lammityskalvon teho on noin 15 W; tdmén kuitenkin pi-

téisi olla riittava, jotta lammityskin tuntuisi.

Kuva 16. Oven lammityskalvo, joka sijaitsee vaalealla verhoillun pinnan alla
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5.1.5 Tuulilasi

Tuulilasit saatiin sponsorina Pilkington Automotivelta. Autoon teetettyihin
laseihin asennettiin tekovaiheessa lampojohtimet, jotka painetaan silkki-
painantamenetelmalla vield esijannittamattomalle lasille [3, s. 853]. Se mah-
dollistaa lammityksen koko tuulilasin alalle. T&ma osaltaan parantaa huomat-
tavasti jadn sulattamista ikkunasta seka huurteen muodostumista kylmissa tai

sateisissa olosuhteissa.

5.2 Kytkimet

Lammityskalvojen ohjaukseen kaytettiin useampaa painonappia. Kuljettajan
ja matkustajan istuinten Kiinnitys rautoihin porattiin reidt kiinnitysta varten.
Néiden avulla 1ammitys on mahdollista kytked pois ja péélle. Lattia-, keski-
tunneli- ja ovien lammityskalvojen painokytkin sijoitettiin kuljettajan paikal-

ta katsottuna rattiakselin vasemmalle puolelle kojetaulun alaosaan.
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6 JARJESTELMAN ASENTAMINEN AUTOON

Tuuletusjérjestelmén (kuva 17) asentaminen autoon osoittautui vahemman
haasteelliseksi kuin oli odotettu, koska kiinnitys pidettiin mielessé koko jar-
jestelman suunnittelun ajan. Tuuletusjérjestelmén paikka varattiin matkusta-
jan puolelle jalkatilan ylapuolelle, jolloin moduuli on noin 400 mm:n kor-
keudella matkustajan jaloista. Moduuli pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman
yl6s huomioiden letkujen vaativat tilat ja jarjestamaan vedenkierron putkille
sopivat paikat, etteivat ne tulisi liian lahelle sahkdlaitteita mahdollisen vuo-

don sattuessa.

Kuva 17. Valmis moduuli autoon asennettavaksi

6.1 Moduulin Kiinnitykset

Kiinnitykseen kaytettiin 4 mm:n paksuista alumiinia. Ty6 alkoi aina levyn-
leikkaamisesta lahtien, jossa suuresta levysté leikattiin noin 16 mm leveité ja
1000 mm:n pituisia listoja. Kiinnitysraudat mallinettiin ensin Catian avulla ja

tehtiin kasityona mittapiirrosten mukaisesti.

4 mm:n paksuinen alumiini valittiin yksinomaan sen vahvuuden takia. Kiin-
nityksen oli oltava mahdollisimman kevyt, mutta kuitenkin kestava ja jamak-

k& jotta se kestaisi tuuletusjarjestelmén aiheuttaman kuorman.
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Kiinnitykseen kéytettiin kolmea alumiini listaa, joista kaksi Kiinnitetddn mo-
duulin etuseinamaan, katto-osaan ja lopuksi matkustamon poikittaispalkkiin.
Kolmas lista tukee moduulia alhaalta takaosasta josta se kiinnittyy myos

poikkipalkkiin ja samoihin pultteihin toisen etulistan kanssa.

6.2 Putkien kiinnitteet

Putkien ohjaamiseksi kojetaulun sisélla, niiden Kiinnittdmiseksi kéytettiin
liimapohjaisia kiinnikkeité joihin putket kiinnitettiin nippusiteiden avulla.

Nippusiteet korvataan uusilla, jos putket ovat tarpeellista irrottaa.

Audin ilmansuuttimet kiinnitettiin kojetauluun niille varattuihin paikkoihin
liimaamalla ne Sikan yksikomponenttiliimausmassalla. Siten suuttimista saa-
tiin tukevat ja kestavat, silla niiden on kestettdva monen suuntaisia voimia,

kuten Kiertdmistd, jos suuttimen haluaa avata tai sulkea.
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7 MITTAUKSET

Mittausten tarkoituksena on antaa selvitys siit, toimiiko tarkasteltava laite
halutulla tavalla ja p&astadnko tuloksissa niihin arvoihin joihin laitetta suun-
niteltaessa tahdattiin. Jarjestelmén testin tulokset ovat suuntaa antavia, silla
vastaavaa mittausta ei aikaisemmin ole tehty. Lisdksi ei jarjestelmélle ole
I6ytynyt vertailukohdetta. Tosin puhaltimien tuloksia voidaan osittain verrata
niiden valmistajan antamiin testiarvoihin, jotka ovat mitattu vapaassa ilmati-
lassa. Monipuolisten mittausten avulla pystytddn méaérittdmaan tarvittaessa
ohje- ja raja-arvot, joihin jéarjestelman on kyettdvd myds mahdollisesti siihen
tehtavien muutosten jalkeen. Mittausten tekeminen oli myds tarkedd puhalti-
men jatkokehityksen kannalta, jotta selvidisi, mihin suuntaan laitetta olisi

alettava kehittamaan.

7.1 Valmistelut ja testi

Jérjestelmén toimivuuden tarkastamiseksi se asennettiin paikoilleen autoon
sille sijoitettuun paikkaan ja kytkettiin vayldohjauksella toimivaan IWS:n
matalajannitejéarjestelméén. Mittauksessa (kuva 18) autoon tulevat tuuletus-
jarjestelmén osat asetettiin niiden oikeille paikoille ja kiinnitettiin toisiinsa
samoin kuin lopullisessa kytkennédssa. Asentamatta jatettiin sivuilman ja tuu-
lilasin suuttimet, koska mittaukset oli tehtéva putkien paistd, jotta mittauksis-
ta saatiin mahdollisimman tarkat tulokset siitd kuinka paljon ilmaa suuttimien
lapi virtaa. Ympariston lampétila oli myds koko kokeen ajan vakio ja téssa

tapauksessa noin 13 astetta.

Jarjestelmén mitattiin Testo 435-ilmamassamittarin avulla, jolloin saadaan
kuva siitd, kuinka paljon ilmaa liikkuu aidossa ymparistossa. Talloin saadaan
selville myds mahdolliset virtaushéviot, joita voi syntyd kun ilma ei paase
lilkkumaan taysin suoraan jarjestelmassd. Suurimpina ilmanvirtausesteiné
ovat suodatin ja jddhdytyskenno. Tarkeimpana asiana mittauksissa haluttiin
selvittdd aikaisemmin tydssa mainittuun [luku 3.2, s.9] ilman vaihtuvuuteen

matkustamossa.



Kuva 18. Mittaustilanteessa ilmavirtaa mitattiin sijoittamalla sensori putken suulle

Mittaukset tehtiin kolmeen kertaan, joista lopullinen tulos otettiin niiden kes-
kiarvosta. Nopeudensdadon ollessa portaaton ja toteutettuna lineaarisella po-
tentiometrilld, jouduttiin mittauksissa nopeudet sopimaan kolmeen eri vai-
heeseen:
e hidas, jolloin puhaltimet pyorivat alimmalla mahdolli-
sella nopeudella
e keskivaihe, valittiin potentiometrin puolivali hitaan ja
nopean vélilla
e nopea, asento, jossa puhaltimet antavat maksimipuhal-

lustehon

Nopeuksien lisaksi erikseen mitattiin sivuille ja tuulilasille puhaltavat pisteet,

jolloin puhaltimet olivat péalla erikseen ja yhté aikaa.
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7.2 Tulokset

Paallimmaisend mittaustuloksista oli huomattavissa suodattimen vaikutus si-
séan otettavaan ilmaan. Testin aluksi ilmamaaran mittaus tehtiin ilman suoda-
tinta, jotta tuloksia voitiin verrata. Suodatin alensi puhaltimien sisdén tuomaa
ilmamé&arad huomattavasti, mik& johtui sen kankaan tiheéstd rakenteesta. Ti-
hed suodatinkangas on kuitenkin valttamaton, jos ulkoilman saasteita ei halu-
ta matkustamoon asti paatyvan. Tama kuitenkin kertoi heti sen, ettd puhalti-
mien teho olisi oltava huomattavasti suurempi kuin aluksi kaavailtiin. Pelké&s-
td&n haluttuihin suuntaa antaviin arvoihin padseminen vaatisi puhaltimien te-
hon kaksinkertaistamista tai suuremman ilmamé&arén tuottamista. Luulta-

vimmin paras ratkaisu olisi tehokkaampien puhaltimien hankkiminen.

Mittauksissa otettiin arvot (liite 5) aikaisemmin mainituilla kolmella eri no-
peudella [luku 7.1, s.33]. Testissa otettiin ylos ilman virtausnopeus: metria
sekunnissa, tilavuus: litraa sekunnissa seka yhteenlaskettu ilmamé&éra: kuutio-
ta tunnissa. Mittauksissa ei jaahdyttimen l&pi kulkenut vettd, joten ilman

lampdtila oli sama kuin ympérilla vallitseva.

Kolmeen kertaan tehtyjen mittausten keskiarvot antavat mittausten tulokset.
Eroja tuli esiin valittaessa puhalluspisteitd. Puhallus valittuna vain sivulle an-
toi suuremmat eli paremmat arvot kuin puhalluksen ollessa valittuna seké si-
vuilla etté tuulilasille. Sama asia toistui myos tuulilasin puhalluksen osalta,

talléin kaikki arvot olivat siten mittausten perusteella suurempia.

Eroja tuulilasin ja sivupuhalluksen kohdalla oli etenkin putkien halkaisija.
Havaintoja téstd oli pienemmassa tuulilasinohjausputkessa virtausnopeus
suurempi kuin suuremmassa sivupuhallusputkessa. Kuitenkin tilavuudessa
muutos ei viela nakynyt merkittdvana erona. Eron kuitenkin huomasi yhteen
lasketusta ilmamaarassa, jossa tuulilasin putkien ilmaméaara oli huomattavasti
suurempi tunnissa kuin sivuille menevissa putkissa. Téahan osaltaan voi vai-
kuttaa putkien eri koot sekd on mahdolliset mittausvirheet, jotka pyrittiin kui-

tenkin sulkemaan pois mittauksia tehdessa.
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7.3 Huomiot

Tuuletuslaitteen heikkoutena on, ettd se ei viilenna ilmaan kuten ilmastointi.
Alun perin tuuletuslaite suunniteltiin Suomen l&mpdtiloja huomioiden ja
suunnittelussa jatettiin pois ilmastoinnin asentaminen autoon, koska sille ei
nahty tarpeeksi suurta tarvetta ja Suomen ilmastossa myos oli huomioitava
ilman lammittdminen talvella. Suurimpana etuna tuuletuslaitteella on sen ke-
veys, joka on saatu aikaan komponentteja vahentamalla ja tekemélla laite ke-
veistd materiaaleista. Nain ollen koko jarjestelma painoksi saatiin noin 5 kg,
joka on véhan verrattuna tuotantoauton tuuletuslaitteeseen. Kuitenkin suu-
rimmassa osassa tdman péivan tuotantoautoista ilmastointi on vakiovaruste.

Tastd kulmasta my6s E-RAssa olisi ajankohtaista olla ilmastointi.

Varsinkin kuumissa olosuhteissa ilman viilentdminen on tarkeaa, silla tietyn
lampdotilarajan jalkeen ei tuulenvire tunnu enéé viilentavélta varsinkaan, jos
ihminen ei hikoile. Tuuletus ei mydsk&én tee ilmasta yhta raikkaan tuntuista
kuin ilmastoidussa autossa. Ilmastoinnin parhain puoli on mygs, ettd se pois-
taa kosteutta auton siséltd. Taméa on térkeda varsinkin jos ajoneuvon ikkunat

halutaan pitaa poissa huurteesta.

E-RAnN (kuva 20) vieraillessa USA:n X-PRIZE kilpailussa oli mahdollisuus
paastd tutkimaan tuuletuksen toimintaa erilaisessa ymparistdssa kuin Suo-
messa. Etenkin Yhdysvaltojen Carbondalessa Illinoisin osavaltiossa ilmasto
oli todella kostea ja kuuma. Yli 30-asteinen ilma ei tunnu enéa viilentavalta,
ja pelkén puhalluksen avulla ei saavuteta minké&énlaista vilvoittavaa tunnetta.
Kilpailun vaatimusten takia oli kehitettava ilmanjaéhdytys, jotta matkusta-

mon lampdtila saataisiin pidettya alle 35 asteen.

Ratkaisuksi kuumiin olosuhteisiin kehitettiin X-PRIZE-kilpailua varten vii-
lennysjarjestelmad, jossa kdytimme autoon Kilpailua varten asennettu ballastia
(kuva 19), johon asennettiin kaikki autosta puuttuva ja kilpailujarjestajien
vaatimat varusteet painoina, joita autossamme ei ollut. Tamén osan paino oli
noin 30 kg. Néihin lukeutuivat muun muassa kuljettajan turvatyyny seka
muut vastaavat turvavarusteet. Laatikko sijoitettiin matkustajan istuimen pai-

kalle ja kiinnitettiin ruuveilla samoihin reikiin, joista istuinkin on kiinni.
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Ballastiin asennettiin 50 kylmakaappeihin tarkoitettua kylmapakkausta. Pak-
kaukset jaadytettiin pakastimessa jolloin niisté saatiin jadhdytystehoa use-
ammaksi tunniksi autolla ajettaessa. Tyhjan ballastin pohjalle ja kahdelle si-
vulle asetettiin ohuita Finnfoam-levyja eristykseksi. Ballastin kahteen toiseen
kylkeen porattiin parikymment& suurta reikad ilman sisadnottoa varten. Kyl-
mapakkaukset sijoitettiin niiden péélle pitkittéin ja poikittain useampaan ker-
rokseen. Niiden véliin my6s laitettiin Finnfoam-paloja, jotta ilmankierto olisi
mahdollisimman suurta kappaleiden véleissa. Ilman ulosottamiseksi ballastin
padlle tehtiin noin 110 mm:n reikd jonka padlle asennettiin tuuletin. Laittei-
den valiin liséttiin kiinni noin 1000 mm:n putki, jonka toinen p&é sijoitettiin

tuuletuslaitteen ilman sisdanottokanavaan.

Kuva 19. Ballasti, johon niin sanotut kylmakallet sijoitettiin

Yhdistelméa vastaa hieman ilmastoinnin periaatetta, sill& sen tarkoituksena on
Kierrattaa sisdilmaan jaahdyttden sitd. Tosin se ei kuitenkaan kuivaa ilmaa
ilmastoinnin tapaan. Haittapuolena olikin ballastin hikoileminen, silla alu-
miininen kuori alkoi nopeasti luovuttaa kylméa ulkoilmaan ja laatikon ulko-

puolelle alkoi kondensoitua vetta.
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Kaikesta huolimatta auton sisailman lampotilaa saatiin alennettua tdmén jar-
jestelmén avulla joitakin asteita, koska sitd vaadittiin kilpailussa. Saantéjen
mukaan sisailman lampatila ei saanut nousta yli 95 fahrenheitin eli 35 celsi-
usasteen ylapuolelle.

Kuva 20. E-RA sponsoritarroineen USA:n X-PRIZE-kilpailussa
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8 YHTEENVETO

Taman insindorityon Kirjallisessa osuudessa on selostettu mahdollisimman
yksityiskohtaisesti E-RAn matkustamon tuuletusjérjestelman rakennetta seka
sen toimintaa. Tarkoituksena oli antaa mahdollisimman kattava kuva tyovai-
heiden etenemisestd ja rakenteesta seké tiettyihin ratkaisuihin paatymisessa ja
niiden toteuttamisesta. Liséksi haluttiin kommentoida testivaiheen havaintoja
sekd erilaisissa olosuhteissa tehtyja huomioita. Tyossa esiteltiin kuitenkin
my6s ongelmat ja niiden mahdolliset ratkaisut, joita suunnittelussa tai toteu-

tuksessa tuli vastaan.

Koko jarjestelman suunnittelu oli ison tyon takana, mutta aluksi asetettuihin
tavoitteisiin péastiin tarpeeksi lahelle. Tavoitteena oli tehda tuuletus- ja lam-
mitysjérjestelmésta tdysin toimiva ja kenen tahansa helposti kédytettdva ja
ymmarrettava jarjestelma. Niiden taytyi toimia ulkoldmpdtilasta riippuen ja
siten, ettd ne tayttavat taman péivan vaatimukset, joita yleensa autoissa vaadi-
taan. Ndissa asioissa myds onnistuttiin ja autoon saatiin rakennettua yksinker-
tainen mutta luotettava jarjestelméa. Testituloksien avulla saatiin selville tuu-
letuslaitteen heikkous ja sen pohjalta voitiin paatelld, mita olisi jarjestelméssa
syytd muuttaa. Mittaustulosten tarkkuus jai kuitenkin hieman epéatarkaksi,
mutta tilanteeseen nahden se oli tarpeeksi suuntaa-antava. Lammitysjarjes-
telmé saatiin my6s suunnitelmien mukaiseksi ja autoa onnistuttiin lammitta-
maan kohdekeskeisesti halutuista paikoista. Projektin jatkuessa se kuitenkin
vaati lisaa tutkimista, silla ennen tata kirjallista osaa tehdessa ei tutkimuksia

vield pystytty tekeméén tarpeeksi.

Jéarjestelmén suunnittelun aikana uusia ideoita tulvi jatkuvasti. Haasteellista
oli 16ytéa se paras ratkaisu kaikkeen. Tyon aikana oppi kuitenkin tekeméaén
kompromisseja, paatymaén ja pysymaan tietyissa ratkaisuissa. Oli kuitenkin
tarkeda saada mielipiteitd myds muilta. Tama osaltaan helpotti ratkaisujen te-
kemistd. Ilman naitd toimia jarjestelmén tekeminen ei olisi ikind tullut paa-

tokseensa.
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Osaltaan projektissa tydskentely toi esiin ryhmétyoskentelyn tarkeyden seka
sen merkityksen, silla toimivalla porukalla on paljon tehokkaampi tyGsken-
nelld kuin ottaa liian isoa palaa yksittaiselle henkil6lle. Tiimityoskentelyssa
on kuitenkin tarkea, ettd tyonjako on selvd sen osalta kuka tekee viimeiset
padtokset ja kuinka monen henkilon kanssa. llman selkeita johtajia ongel-
maksi voi muodostua péatdksenteko, koska vastuun ottaminen on tallgin
hankalampaa. Tasavertaisessa ryhméssa kukaan ei halua suoranaisesti ottaa

vastuuta itselleen konfliktien valttamiseksi.

Seuraavia projekteja ajatellen tyon on tarkoitus antaa mahdollisuuden tutus-
tua yhteen ratkaisumalliin tdmanlaisen projektin kohdalla. Toivottavaa olisi,
ettd tdma insindorityd tuo ja heréttdd uusia ideoita seka antaa pohjaa kehittéa
jarjestelméé eteenpdin ja saada siita entista toimivampi. Jonain péivana tama

voisi my6s mahdollistaa oikean ilmastoinnin asennettavaksi E-RAan.
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NMB-MAT BG1203 DC-puhallin

NMB-MAT | BG1203(+120 %324

L eun=seacou]

|Genera| Specifications iE:pected LiFe
Allowable Ambient Temperature Range: Failure Rate: 10%*
-10°C ~ +80°C (Operating) 25°C 100,000 Hours (00)

-40°C ~ +60°C (Storage)
{non-condensing environment)
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LITE 2

Sanwa SDX-901 Mega Torgue Servo

New and extremely strong and high torque servo from Sanwa
for Flight/ Cars.

Art. no.: 107A53391A

VD WaH-QUALITY FEATURES

+ Dowbis iseletion aganst hursdity
Motoer lifetime > 200,000 cycles
HighGuality Japarese ball bearings

* CREBRbIIY bests 3t highest temperatines,
[oMest 1eriperatures, exirems hamidity,
el Sartisusus speretion

. Shock proves
Serva case made from special high-
guafity slestic
Muttigle Warld Champicn

Specifications

Weight Bég
manipulating speed 0.10sce/40° - 8.0V
manipulating energy 28.0kg/ cm - 6.0V

Dimension 40.5x21x38mm



Etraflex HF5 specifications
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LITE 3

s

LETKUT JA LITTIMET

Etraflex HF5
Kayttckohteet:

ilmanotto, savunpoisto , iimanvaihto. ilmastointi, lisaksi
lukuisa maara kevyen ilmanvaihdon kohteita mm. vene-

ja asuntovaunukaytossa.

Ominaisuudet:

-taipuisa ja kevyt yleisletku iimanvaihtoon ja keveiden

materiaalien poistoon
-sininen spiraali, kova PVC

-vapaa-aikaveneiden valmistajien suosikki

Rakenne:

Sisaseinama: Metallihohto sininen PVC
Ulkoseinama: Metallihohto sininen PVC

Vahvikkeet: spiraali, kova PVC
Kayttslampétila: -5 *C...+50° C

Merkinta:

Standardit:
Tuotekoodi Sisamitta @ mm Alipaine bar Taivutussade Paino kg/m

mm

10320003304 25 04 40 0.095 25
10320003305 32 0.35 40 0.16 25
10320003308 38 0.35 60 0.195 25
10320003307 45 0.35 80 025 25
10320003308 51 0.35 20 0.29 25
10320003310 63 03 100 043 25
10320003311 70 0.3 110 0.50 25
10320003312 76 03 110 0.55 25
10320003312 102 03 160 0.78 25
10320003314 127 0.3 230 1.10 25
10320003315 152 0.25 280 1.50 25




Silicone Ductin Hoses specifications

Technical Details

Temperature range: -50°C to +310°C for V9 and
-30°C to +150°C for V2

V9 - Single ply silicone coated glass fibre fabric with
an embedded bronze plated steel wire helix and outer
glass cord.

V2 - Single ply neoprene coated glass fibre fabric with
an embedded bronze plated steel wire helix and outer
glass cord.

Resistance to very high temperatures. Flexible and
Light. Low air friction loss properties. Kink resistance.
NOTE: not for humid air.

Standard length: 4m
Diameter range 25 mm to 152 mm

Applications: Motorsport, aircraft, aesrospace, vehicle
and engine production. Hot and cold air extraction,
exhaust gas and welding fume extraction, car heating,
hot dust extraction.

LIITE 4
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Kappaleiden materiaal
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