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alalla toimiva yritys. Yritys on tuotteistanut Suomen markkinoille alylukon ja ha-
luaa laajentaa myos Keski-Euroopan markkinoille. Opinnaytetydssa haluttiin ko-
keilla, miten keskieurooppalaiseen lukkorunkoon tehty alylukko toimisi.
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pyorahtamaan.

Tyo6ssa edettiin tuotekehityksen vaiheiden mukaisesti. Ennen suunnittelun aloit-
tamista tehtiin esitutkimus, jossa kaytiin lapi Euro DIN -lukkorungon ominaisuuk-
sia seka keskieurooppalaiset ovityypit, joihin alylukko mahdollisesti asennettai-
siin. Apuna tutkimuksissa kaytettiin myoés muiden valmistajien alylukkoja. Tiedon
etsinnan liséksi mitattiin tarvittava vaantdomomentti Euro DIN -lukkorungon kaan-
tamiseen. Tietoa lukkorungoista ja tarvittavista dimensioista l6ydettiin lukkoval-
mistajilta seka tutkimalla rautakauppojen tarjontaa.

Esisuunnitteluvaiheessa oli saatu tietyt reunaehdot kuten kotelon maksimidimen-
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tavasta, joista tilaaja valitsi yhden, jota alettiin jatkokehittdmaan.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa mallinnettiin tarvittavat komponentit So-
lidWorksilla. Luodut mallit 3D-tulostettiin tai koneistettiin. Loput tarvittavat kom-
ponentit ostettiin ja prototyyppi koottiin tilaajan toimistotiloissa. Prototyyppien toi-
mintaa testattiin kloseissa, jotka ovat pienoismalleja ovesta ja sisaltdvat normaa-
lin lukkorungon.

Viimeisin prototyyppi ei saanut lukkorunkoa kaantymaan kokonaista kierrosta
kuormituksen alla. Prototyypissa oli ongelmia voimansiirron akselistossa ja kote-
lossa, jotka olivat huonosti mitoitettuja. Prototyypin toiminta oli riittava ja tilaaja
hyvaksyi tyon.
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ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Bachelor of Mechanical Engineering, Machine Automation

Author: Tuukka Jarvenpéaa

Title of thesis: Designing a smart lock

Supervisor: Petri Junttila

Term and year when the thesis was submitted: spring 2021
Pages: 40 + 0 appendices

This thesis was commissioned by Oviku Oy. Oviku Oy is a company operating in
the field of locking and security. The company has commercialized a smart lock
for the Finnish market and wants to expand to the Central European market. The
aim of the thesis was to test how a smart lock made to a Central European lock
frame would work.

In this thesis the goal was to design and manufacture a working prototype of a
smart lock. The prototype must be able to turn the lock body it was designed for.

The work proceeded according to the stages of product development: Before
starting the design, a preliminary study was carried out to review the features of
the Euro DIN lock frame and the Central European door types on which the smart
lock could possibly be installed. Smart locks from other manufacturers were also
studied in the research. In addition to the research, the required torque for turning
the Euro DIN lock body was measured. Information on lock frames and the re-
quired dimensions was found from lock manufacturers and by researching the
supply of hardware stores.

At the pre-design stage, certain boundary conditions had been obtained, such as
the maximum dimensions for the housing. At the request of the client, a concept
was made of three different transmission methods, from which the client chose
one, which was further developed.

In the detailed design, the necessary components were modeled with Solid-
Works. The created models were 3D-printed or machined. The remaining neces-
sary components were purchased, and the prototype was assembled in the cli-
ent’s office space. The operation of the prototype was tested in blocks that are
scale models of the door and include a normal lock body.

The latest prototype did not cause the lock body to turn a full turn under load. The
prototype had problems with the gearbox that was poorly dimensioned. The op-
eration of the prototype was sufficient for the client to accept the work.

Keywords: 3D-printing, prototype, smart lock
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SANASTO

3D-tulostaminen ainetta lisdava valmistusmenetelméa

Euro Cylinder standardin BS EN 1303:2015 mukainen lukkosylinteri
Euro DIN standardin Euro DIN 18 251 mukainen lukkorunko
FDM ainetta pursottava valmistusmenetelma

klossi pienoismalli ovesta

prototyyppi mallikappale

RDIF radiotaajuinen etéatunnistus

SLS ainetta lisdava lasersintrausmenetelmé
SolidWorks 3D-mallinnusohjelma

telki lukon kieli

WLAN langaton lahiverkko



1 JOHDANTO

Tyon tilaaja Oviku Oy tuotteistaa ja kaupallistaa erilaisia turvallisuusratkaisuja ku-
luttajille. Oviku Oy:lla on Suomen markkinoilla mobiililla ohjattava alylukko poh-
joismaiseen lukkotyyppiin. Yritys haluaa laajentaa Keski-Euroopan markkinoille

alylukolla, joka on suoraan jalkiasennettavissa oveen.

Tavoitteena opinnaytetydsséa on suunnitella ja valmistaa toimiva alylukon proto-
tyyppi Euro DIN -standardin mukaiseen lukkoymparistoon. Alylukon kayttotarkoi-
tuksena on ohjata lukkoa, lukkorunkoa tai ovea mobiililaitteella. Alylukko tuli
suunnitella siten, etta se on jalkiasennettavissa ilman oveen tai lukkoon tehtavia
rakenteellisia muutoksia. Tuotteen vaatimuksena oli, etta alylukon virta tulee nel-
jasta litium-AA-paristosta. Toisena vaatimuksena oli lukon vapaa manuaalinen
kaanto alylukon asennuksen jalkeen, eli alylukon laitteiston tulee kytkeytya irti

lukon kdantdmekanismista, kun alylukko ei ole kaytossa.

Suunnittelun ja prototyypin liséksi tulee tehda kilpailija-analyysi toisista kilpaili-
joista, joilla on tuote, joka kiinnittyy Euro DIN -standardin mukaiseen lukkoon.
Suunnitteluun kaytetdén SolidWorks-mallinnusohjelmaa ja prototyypin valmistuk-
sessa 3D-tulostamista. Tyo tehdaan tiiviissa yhteistydssa sahkdautomaatiopuo-
len opiskelijan kanssa, jonka projektiopintoina on suunnitella ja ohjelmoida aly-
lukkoon piirilevy. TAméan liséaksi mukana on myds tyon tilaaja ja ohjaava opettaja.



2 ALYLUKOT

Alylukon méaaritteleminen on haastavaa, silla ala on uusi. Kaytannossa alyluki-
tuksesta puhutaan silloin, kun lukko avataan esimerkiksi alypuhelimella normaa-
lin avaimen sijaan. Alylukitus mahdollistaa kulkulupien jakamisen esimerkiksi
koodilla, kulkutunnisteella tai mobiilisovelluksella. Liséksi alylukoissa on ominai-
suuksia, joita normaaleissa lukoissa ei ole, kuten mahdollisuus liittaa alylukko ko-
din aly- tai halytysjarjestelmiin. Lukon virtal&hteena on yleensé joko sahkdverkko
tai paristot. Pelkka sahkolla toimiva lukko ei ole kuitenkaan automaattisesti aly-

kas, silla lukon ominaisuudet maarittavat alykkyyden. (1.)
2.1 Alylukitus

Alylukituksessa kaytettyja kulkulupien jakamistekniikoita on useita, mutta yleisin
on alypuhelimella tapahtuva avaaminen, koska se on perusominaisuutena suuri-
massa osassa alylukkoja. Kaikissa vertailussa kaytetyissa alylukoissa paatoimi-
nen alylukon ohjaaminen tapahtuu alypuhelimella alylukolle tarkoitettua ohjelmaa
kayttaen. Tama mahdollistaa kulkulupien jakamisen sovelluksessa toisille henki-
I6ille ja poistaa tarpeen perinteiseen avaimeen. Lisdksi sovelluksista on mahdol-
lista nahda alylukkojen kulunvalvonnan, josta lukon omistaja saa tietda, milloin

lukkoa on kaytetty. (2.)

Ohjelmat kayttavéat padasiassa Bluetoothia dlylukon ohjaukseen. Taman liséksi
joissain markkinoilla olevissa alylukoissa on mahdollisuus ostaa lisalaitteita, joilla
alylukkoa voi ohjata esimerkiksi erillisella painikkeella, numerokoodilla tai RDIF-
tunnisteella. Taman lisdksi esimerkiksi Danalock v3 -alylukossa on ominaisuus,
jolla lukko aukeaa automaattisesti, kun se havaitsee lahestyvan kulkuluvan halti-
jan Bluetoothilla (2). Jotkut alylukot on my6s mahdollista yhdistaa lisélaitteella

internettiin, jolloin lukkoa voi ohjata kauempaa kuin Bluetoothilla olisi mahdollista.

3.)



2.2 Vertailu

Tilaajalle laadittuun raporttiin sisallytettiin arvio mahdollisista kilpailijoista alyluk-

komarkkinoilla. Kaikkia vertailussa olevia lukkoja ohjataan paaosin alypuheli-

mella. Vertailuun etsittiin paaasiassa vain alylukkoja, joiden asentaminen ei tar-

vitse muutoksia lukkorunkoon tai lukkoon, mutta poikkeuksiakin 16ytyy. Vertai-

lussa kaytettiin tunnetuimpien alylukkovalmistajien tuotteita europrofiilin lukkoihin

(taulukko 1). Alylukkojen vertailuun otettiin mukaan Desi Utopic OK (4), Yale Linus

(5), Danalock v3 (2), Nuki 2.0 (6) seka alylukon prototyyppi.

TAULUKKO 1. Alylukkovertailu

Lukitusjar- Nuki 2.0 (6) Desi Utopic OK | Yale Linus (5) | Danalock v3 (2) | Alylukon proto-
jestelma Type A (4) tyyppi
Tunnistus- Bluetooth, lisa- | Bluetooth, lisa- | Bluetooth, lisé- | Bluetooth, lisa- | Bluetooth
periaate varusteena: varusteena: varusteena: varusteena: nu-
kauko-ohjain, kauko-ohjain, numerokoodi, merokoodi, lisa-
numerokoodi, li- | numerokoodi, lisalaitteella laitteella  mah-
séalaitteella mah- | sormenjalkitun- | mahdollisuus dollisuus yhdis-
dollisuus yhdis- | nistin yhdistdd lukko | tdd lukko inter-
tdd lukko inter- internettiin nettiin
nettiin.
Alypuhelin- | Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
avaus
Kayttajan Alypuhelinsovel- | Alypuhelinsovel- | Alypuhelinso- | Alypuhelinsovel- | Alypuhelinsovel-
li- luksella luksella velluksella luksella luksella
says/poisto
Virtaldhde Paristot Paristot, mah- | Paristot Paristot 4x litium-AA-pa-
dollisuus ladata ristoa
paristot USB
portin kautta
Kytkenta Ei Ei Kylla Ei Ei
murtohalyt-
timeen
Vaatiiko Ei Kylla, sisapuo- | Ei Kylla, vaatii erilli- | Ei
muutoksia len avain pitdéd sen lukkosylinte-
lukon osiin katkaista ja rin
asentaa luk-
kosylinteriin
Ulkoinen Muovinen runko, | Alumiini Alumiini Alumiini Muovinen runko,
valmistus- metallinen kaan- metallinen kaan-
materiaali ténuppi ténuppi
Hinta 199 € 154 % 249 € 195 € Ei arviota




3 HAMMASPYORAVOIMANSIIRTO

Hammaspydravoimansiirtoa voidaan kayttad tehon ja vaantomomentin valittdmi-
seen silloin, kun kuormat ja momentit ovat erikoisen suuria, kun akselit ovat |a-
hella toisiaan tai kun pyritédn mahdollisimman pieneen rakennekokoon. Ham-
maspydrilla saadaan tarkka valityssuhde ja py6rimisnopeus myés hammaskos-
ketuksen reuna-alueella. (7, s. 70.)

Hammasvoimansiirtoon voidaan kayttaa useita erilaisia hammaspydrid. Ham-
maspyorat voivat olla ulko- tai sisahammastettuja suora- tai vinohampaisia pyo6-
rid. Kun halutaan muuttaa aksiaaliliike rajalliselle kulma-alueelle rajoittuvaksi pyo-
rimisliikkeeksi tai painvastoin voidaan kayttdd hammaspydrd-hammastankoyh-
distelmaa. Mikali akselit eivat ole samansuuntaisia, voidaan kayttaa kartiopyoria,
ruuvipyoria tai kierukkavalitysta. Paasaantoisesti akselien valinen kulma on 90
astetta. Kartiopyoria kaytetaan paasaantoisesti pienilla valityksilla ja suurilla te-
hoilla. Kierukka eli matovaihteen etuna on suuri valityssuhde yhden pydraparin

valilla (8, s. 329). Nama hammaspyoratyypit nakyvat kuvassa 1.

KUVA 1. Hammaspyoratyypit (8, s. 329)
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3.1 Hammaspyoréaparin valityssuhde

Hammaspyoraparin valityssuhde on kulmanopeuksien ja pyorimisnopeuksien
suhde. Hammasvaihde on pakkoliikkeinen ja valityssuhde séilyy vakiona riippu-

matta hampaiden silloisesta kosketusasemasta. (8, s. 329.)

Pyoérimisnopeuden muuttamistarpeen ollessa suuri voidaan nopeus muuttaa use-
alla hammaspydraparilla. Tavallisimmin ka&ytdnndssa pyoérimisnopeutta alenne-

taan, jolloin valityssuhde i > 1. (8, s. 330.)

Valityssuhteella muutetaan ensi6- ja toisioakselin pyo6rimisnopeutta. Kun
pyorimisnopeutta muutetaan hitaammaksi alennusvaihteella, vaantomomentti
kasvaa samassa suhteessa kuin pydrimisnopeus pienenee. Toisaalta jos
pyorimisnopeutta kasvatetaan ylennysvaihteella, vaanttmomentti pienenee
samassa suhteessa kuin pyodrimisnopeus kasvaa. (9, s. 301.)

Hammaspyorapari voidaan kuvitella toisiaan vasten luistottomasti vieriviksi lieri-
Oiksi (kuva 2). Naita lierioitd kutsutaan vierintalierioiksi ja vastaavia halkaisijoita
vierintahalkaisijoiksi. Vierintdhalkaisijat sivuavat toisiaan vierintapisteessa C,

jossa kehanopeuksien V1 ja V2 on oltava yhta suuret, jotta luistoa ei tapahtuisi.

11



KUVA 2. Hammaspyorapari kuviteltuna toisiaan vasten vieriviksi lieriiksi (8, s.
330)

Jos hammaspyorien kehanopeudet vierintapisteessa C ovat samat, voidaan va-
lityssuhde laskea kayttaen kaavaa 1. (9, s. 323.)

\ w n d Z

== 1= 2=22 KAAVA 1
ap; n, dq Zq

I = valityssuhde

w = kulmanopeus

n = pyorimisnopeus

d = jakohalkaisija

z = hammasluku eli hampaiden lukumaara

Jos tiedetdén tarvittava momentti seka voimanlahteen tuottama momentti, voi-
daan niita kayttaa tarvittavan valityssuhteen laskemiseen. Ensio- ja toisiomomen-
tin suhde on sama kuin hammasvaihteen vélityssuhde ja se lasketaan kaytta-

malla kaavaa 2. (9, s. 323.)

12



. M

I = KAAVA 2
M,

M1 = toisioakselin momentti

M, = ensiomomentti eli voimanlahteen tuottama momentti
3.2 Vaihteiston suunnittelu

Yksiparisessa hammasvaihteistossa vélityssuhde on yleensa pieni, koska vali-
tyssuhde tulee hammaspyoérien valisesta kokoerosta. Jos halutaan 50 valitys-

suhde, tulee ensiopyoran olla 50 kertaa pienempi kuin toisiopyoéréan. (9, s. 301.)

Kun kaytetdaén yksinkertaisia hammaspydria, vain vaihdelaatikon ensimmaisella
ja viimeisella hammaspyoralla on merkitysta valityssuhteeseen. Niiden vélissa
olevia pyoria kutsutaan valihammaspydriksi (idler) ja niitd voidaan kayttaa pyori-
missuunnan vaihtamiseen tai silloin, kun hammaspyoérien akselien etaisyys on
pitka (9, s. 326). Kuvassa 3 on vasemmalla yksinkertainen ja oikealla yhdistetty

hammaspyora.

< PNIA Va
Y 23 & W\“ﬂj
o

KUVA 3. Yksinkertainen ja yhdistetty hammaspyotra

Kun suunnitellaan hammasvaihteistoa, jossa on suuri valityssuhde, on jarkevaa
kayttaa yhdistettyja hammaspyorid. Yhdistetyt hammaspydrat ovat hammaspyo-

ria, jotka on kiinnitetty samaan akseliin, ja ne pyorivat samalla nopeudella. Taméa

13



mahdollistaa suuret valityssuhteet (9, s. 324). Kuvassa 4 nakyy vaihdelaatikko,

jossa keskella on yhdistetty hammaspyora.

KUVA 4. Hammasvaihteisto yhdistetylla hammaspyoralla

Kun kaytetaan yhdistettyja hammaspyoria valityssuhteen voi laskea kaavalla 3.
(9, s.324))

[ = (z—j) (z—i KAAVA 3

i = valityssuhde

z = hammaspydrien hammasluvut
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4 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Aloituspalaverissa tyon tilaaja toimitti listan vaatimusmaarittelyista, jonka pohjalta

tehtiin vaatimuslista (taulukko 2). Vaatimuslistaan on taytetty ominaisuudet, jotka

prototyypin tulee tayttaa.

TAULUKKO 2. Prototyypin vaatimuslista

KV,VV, T Vaatimus

KV

\AY

KV
KV
KV

KV

KV
KV
KV

1. Geometria
Tuotteen tulee sopia euro profiilin lukkorunkoon

2. Voimat
Tuotteen tulee pystya vaantamaan 0.291Nm momentti

3. Sédhkoiset komponentit

Kayttovoima tulee neljasta kappaleesta litium AA-paristoja
Moottorin tulee toimia 12V jannitteella

Tuotteessa tulee olla anturointi paikkatietojen saamiseksi

4. Aine/materiaali
Materiaalina kdytetaan pikamallinnusmuovia

5. Asennus

Tuotteen tulee ollajalkiasennettavissa ilman oveen/lukkoon tehtavia muutoksia
Tuotteen mekanismin tulee olla ymparipyoriva

Lukon tulee olla kaytettavissa normaalisti sahkdlukon asennuksen jalkeen

KK=Kiintea vaatimus
VV=Vahimmaisvaatimus
T=Toivomus

Suunnittelun lahtékohtana on alylukko, joka on suoraan jalkiasennettavissa eu-

roprofiilin lukkorunkoon, ilman oveen tai lukkorunkoon tehtdvia muutoksia. Aly-

lukko tulee asentaa oven sisapuolelle ja se sijoittuu lukon pinnalle. Oven lukituk-

sen tulee olla avattavissa oven sisapuolelta kdantamalla alylukkoa kasin ilman,

ettd alylukon kaantdmekanismi on kytkettyna. Oven tulee olla avattavissa ulkoa-

pain normaalisti avaimella. Alylukon tulee olla irrotettavissa ilman, etta lukkoon

tai oveen jad asennuksesta tulleita jalkia.

15



Alylukon virran pitaa tulla neljasta kappaleesta litium-AA-paristoja. Alylukkoon tu-
lee suunnitella sisélle anturointi, jolla saadaan lukkopesén asentotieto. Asento-

tietoja kaytetaan alylukon kalibrointiin.

16



5 SUUNNITTELUPROSESSI

5.1 Esitutkimus

Esitutkimuksessa perehdyttiin eri alylukkovalmistajien tuotteisiin purkamalla ne
osiin ja katsomalla niiden toimintaperiaate. Samalla tutkittiin, voisiko joitain niissa
olevia ratkaisuja kayttaa hyodyksi omassa prototyypissa. Esitutkimuksessa tut-
kittiin myds lukkorunkoa. Lukkorungosta piti selvittda sen toimintaperiaate, koska
se eroaa huomattavasti suomessa normaalisti kaytossa olevasta. Liséksi piti sel-

vittda lukkorungon kaantamiseen tarvittava vaantomomentti.

Opinnaytetyossa kaytetty lukkorunko on DIN 18 251 -standardin mukainen luk-
korunko (kuva 5), jossa on BS EN 1303:2015 -standardin mukainen lukkosylin-
teri. (18; 19.) Lukossa on yleensa jatkuvasti avain kiinni oven sisapuolella, ja sita
voidaan kayttda oven avaamiseen kahvan sijasta. Vaihtoehtoisesti oven sisapuo-
lella avainpesan tilalla voi olla myds kaantdvipu. Prototyyppi suunniteltiin vain en-

simmaisena mainittuun vaihtoehtoon.

Lukitus-
kiila

KUVA 5. DIN 18251 -standardin Euro Cylinder -lukkorunko (10)

17



Lukon toimintaperiaate on seuraava: Neutraalissa asennossa vain lukon telki eli
“kieli” on tydntyneend oven karmissa olevaan vastaleukaan. Lukko lukittautuu
kaantamalla lukon sylinteria neutraalista asennosta myotapaivaan yhden kierrok-
sen, jolloin lukossa oleva lukituskiila tyontyy vastarautaan. Kun lukkoa kaanne-
téaan toinen kierros myotapaivaan, lukituskiila tydntyy aariasentoon ja lukko lukit-
tautuu "takalukkoon”. Neutraalista asennosta vastapaivaan kaannettaessa telki
vetaytyy lukkopesdan ja oven voi avata. Avaimen voi poistaa lukkopesésta jokai-

sen tayden kierroksen vélissd. Kuvassa 6 nékyy europrofiilin lukkosylinteri.

KUVA 6. Europrofiilin lukkosylinteri (12)

Esitutkimuksessa tuli myos ottaa selville lukon ja lukkopesan dimensiot, ovityypit,
joita kaytetddn kyseisen lukkorungon kanssa, oven yleinen avautumissuunta, luk-
kopesan etaisyys lukkorungon selkéalevysté, seka lukkopesan kaantamiseen tar-
vittava vaantdomomentti. Ovityyppien selvittdmiseen kuului myds kahvan paikan
selvittaminen eli se, onko kahva yla- vai alapuolella lukkopesaa.
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Alylukon prototyypin maksimidimensioiksi maaraytyi 60 mm leveyssuunnassa, 70
mm syvyyssuunnassa seka tarvittava maara korkeussuunnassa. Myynnissa ole-
vissa lukkorungoissa lukkopeséan etaisyys lukkorungon reunasta on 60 mm tai yli
(13), ja alylukko sijoittuu keskelle lukkopesaa, joten alylukon ja oven reunan valiin
jaéd 30 mm tilaa. Korkeussuuntaan jatettiin tassa vaiheessa viela likkumavaraa
korkeuden rajoittuessa vain oven kahvaan, joka on tyypillisesti lukon ylapuolella.
Siksi myos prototyyppi suunniteltiin siten, etta se sijoittuu oven kahvan alapuo-
lelle

Lukon vaantamiseen tarvittava voima mitattiin koulusta I16ytyneella jousitoimisella
vaa'alla. Lukkopesan avaimeen teipattiin 20 cm mittainen pala viivoitinta ja sita
vedettiin kasin jousitoimisella vaa’alla niin kauan, etta lukkopesa kaantyi 360 as-
tetta. Mittaus toistettiin kymmenen kertaa ja laskettiin vaa’alla nakyneiden suu-
rimpien voimien keskiarvo. Tama arvo valittiin lahtotiedoissa lukon kaantadmiseen

tarvittavaksi vaantomomentiksi.
Voiman momentti lasketaan kaavalla 4 (14, s. 92).

M=Fxr KAAVA 4
F = voima

r = voiman vaikutussuoran etaisyys akselista (Nm)

Voima lasketaan kaavalla 5 (14, s. 91).

F=ma KAAVA 5
m = massa

a = kiihtyvyys

a=G

G =9,1m/s"2

Tarvittavan vaantdmomentin suuruudeksi mitattiin 0,291 Nm. Heti sovittiin, etta
tarvittava vaantomomentti kaksinkertaistetaan teoriassa tarvittavasta 0,6 Nm:n.
Syyna tahan oli prototyypissa todennakoisesti iimenevét energiahaviot vaihteis-

tossa sekda hammaspydrien valilla.
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5.2 Esisuunnittelu

Esisuunnittelun alkaessa olivat tiedossa kaikki alylukkoon vaadittavat ominaisuu-
det seka alylukon maksimidimensiot. Kun nama olivat tiedossa, tilaaja halusi, etta
alylukon voimansiirron tavasta tehtéisiin kolme eri konseptia. Konsepteiksi vali-
koituivat planeettahammaspyotrastd, suora hammaspyorastdé seka matoham-
maspyorasto. Jokaisesta vaihtoehdosta tehtiin SolidWorksilla alustava konsepti,

joka esitettiin tilaajalle.

Matohammaspyorastosta tehtiin konsepti oletuksella, ettei se todennékoisesti
tule kayttoon. Syyna tahan oli suuret energiahavitt, jotka tiedettiin jo aiemmasta
Ovikun tuotteesta. Tilaaja ei mydsk&aan halunnut matopyoéralla tehtya voimansiir-
toa, koska se olisi ollut hyvin samanlainen aiemman tuotteen kanssa. Itse vaih-
delaatikko on erittdin yksinkertainen eika vie paljoa tilaa, mutta kyseisessa ham-
maspyora ratkaisussa hyotysuhde voi olla erittdin heikko rippuen matopydran ja
matoakselin valisesta valityssuhteesta. Suuremmalla valityksen alennuksella ma-
topyodran ja matoakselin valinen kitka on huomattavasti suurempi ja yksi ham-
maspydorapari voi laskea hyotysuhdetta jopa 50 % (15). Taman seurauksena so-

pivan sdhkdmoottorin I6ytdminen voi osoittautua hankalaksi.

Planeettavaihde oli toinen vaihtoehto. Konseptia piirrettdessa huomattiin, etta
ymmarrys planeettavaihteista on rajallinen. Taman lisaksi konseptitason planeet-
tahammaspyorasto oli lian suuri mahdutettavaksi koteloon. Alustavaan kotelon
konseptiin oli tarkoitus myds mahduttaa patterit toiselle puolelle koteloa, ja ne
eivat mahtuneet kokoonpanoon ilman kotelon dimensioiden kasvattamista, joten
konseptin jatkokehittamisesta luovuttiin. Planeettavaihteiston konsepti nakyy ku-

vassa /.
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KUVA 7. Planeettavaihdekonsepti

Kolmantena konseptiesityksena oli suoralla hammastuksella tehty vaihdelaa-
tikko. Konsepti tehtiin valityssuhteella 218:1. Konseptin hyvind puolina nahtiin
sen lineaarisuus, pieni koko seké helppo muokattavuus. Tamén seurauksena
suora konsepti valittiin jatkokehitettavaksi. Konseptin suunnitteluvaiheessa kytki-
men suunnittelu oli vield kesken, joten konseptivaihteisto ei ollut realistisesti toi-

miva. Suora konsepti nakyy kuvassa 8.

KUVA 8. Suoran vaihteiston konsepti
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Hammaspyorien materiaaliksi valittin muovi sen helpon saatavuuden vuoksi.
Hammaspyorien moduuliksi valikoitui 0.5 jo konseptien suunnitteluvaiheessa,
koska tdmé&n moduulin hammaspydrid oli helpoiten saatavissa eri verkkokau-
poista sek& moduulin hammaspyorien koko oli tarpeeksi pieni vaihteiston rajatulle

tilalle.

Kun oli valittu hammaspyo6rien materiaali ja voimansiirtotapa, alettiin etsimaan
sopivaa moottoria. Moottorin valitsemiseen oli tarjolla kattava valikoima eri verk-
kokaupoista. Haasteena oli eri mittayksikot, joita verkkokaupat kayttivat moottorin
tuottaman vaantdmomentin ilmoittamiseen. Tilaajan toiveesta etsittin kolme
moottoria, joista valittiin yksi. Moottorin valinnassa tuli ottaa huomioon sen tuot-
tama vaantdmomentti, pydrimisnopeus, virran tarve seka dimensiot. Lopulta paa-
dyttiin Mootio Componentsin FC-280-SC-16220-moottoriin (17).

Kyseisessa moottorissa ilmoitettu vaantomomentti on 36,1 g*cm eli 0,0035 Nm.
Moottori valittiin, koska sen pyorimisnopeus ja vaanto sopivat hyvin tdhan projek-
tiin. Moottorin suuren pyodrimisnopeuden vuoksi moottorin nopeus on riittava sii-
hen, etta lukko kaantyy ripeasti suurellakin valityssuhteella. Kuvassa 17 on esi-

tetty moottorin spesifikaatiot.

Motor specifications

KUVA 9. Moottorin spesifikaatiot (17)

Moottorin valinnan jalkeen voitiin laskea tarvittava teoreettinen valityssuhde. Tar-
vittavan teoreettisen valityssuhteen laskeminen tapahtuu jakamalla tarvittava
vaantomomentti moottorin tuottamalla vAdntomomentilla. Tassa tapauksessa tar-
vittava toisiomomentti 0,6 Nm eli 6 118 g*cm, joka jaettiin moottorin tuottamalla

ensiomomentilla 36,1 g*cm.
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Ensi6- ja toisiomomentin suhde on sama kuin hammasvaihteen vélityssuhde ja

se lasketaan kayttamalla kaavaa 2.

6118g * cm

= 157
39g xcm

Teoreettiseksi valityssuhteeksi tuli 157. Valityssuhdetta muokattiin myéhemmin
laskettua suuremmaksi, koska otettiin huomioon hammaspydrien valiset energia-

haviot.

Vaihdelaatikon hyotysuhde lasketaan kayttamalla kaavaa 6. Lasku tehtiin huo-
noimmalla ja parhaimmalla hy6tysuhteella per hammaspydrien kontakti ja otettiin
naiden keskiarvo eli 0,96. (16.) Vaihdelaatikossa hammaspydrékontakteja on viisi
kappaletta. Laskussa ei otettu huomioon akseleiden pydrimisesta aiheutuneita

energiahavioita.
Hyotysuhde hammaskontaktiparien valilla lasketaan kaavalla 6 (15).

n=n"X KAAVA 6
n = vaihdelaatikon hy6tysuhde
nh = yhden hammaspyoérakontaktin hyotysuhde

X = hammaspyorakontaktien lukuméaara

Kaavalla 6 saatiin vaihdelaatikon hyodtysuhteeksi 81 %. Koska akselien py6rimi-
sestd aiheutuvaa energiahavioita ei tiedetty, lisattiin valityssuhteeseen hieman
ylimaaraista muokkaamalla vaihdelaatikkoa. Teoreettisesti tarvittavaa valityssuh-

detta 157:1 suurennettiin lopulliseen valityssuhteeseen 210:1.

Prototyypin anturointi paadyttiin toteuttamaan ilmaisinkytkimella seka valoantu-
rilla. llImaisinkytkimella toteutettavaan anturointiin paadyttiin sen ollessa yksinker-
taisin vaihtoehto. limaisinkytkin liukuu kdanténuppia vasten lukon pyoriessa, ja
saa paikkatiedon kaantbnuppiin tehtavasta avauksesta. Valoanturoinnin toteutus
suunniteltiin siten, etta vaihdelaatikon lapi tulee akseli, johon laitetaan pala kiilta-
vaa teippia, jota kaytetddn alylukon kalibrointiin. Valoanturin paikka piirilevylla so-

vittiin yhdessa elektroniikkasuunnittelijan kanssa.
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5.3 Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu aloitettiin suunnittelemalla kotelo ja vaihdelaatikko.
Koteloon piti ensimmaéisené suunnitella paikka paristokotelolle, jolla saatiin tie-
toon vaihdelaatikon maksimidimensiot. Kun paristoille 16ytyi oikea paikka, voitiin

alkaa suunnitella vaihdelaatikkoa.

Vaihdelaatikon suunnittelua aloittaessa oli valittu moottori seka tiedettiin tarvitta-
vat valityssuhteet, jotka vaihdelaatikon tulee valittdd. Vaihdelaatikkoa suunnitel-
lessa huomattiin, etté kaikkia tarkoitetun kokoisia hammaspydria ei ollut verkko-
kaupoissa. Taman seurauksena vaihdelaatikko suunniteltiin siten, ettéd ensin et-

sittiin sopivat hammaspydrat ja vaihdelaatikko suunniteltiin niiden mukaan.

Hammasvaihteiston vélityssuhde lasketaan kayttden kaavaa 3 ja vaihdelaatikon
hammaslukuja kuvasta 10.
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KUVA 10. Vaihdelaatikon hammaspyorat

Vaihdelaatikko piti suunnitella tarkasti. Erityisesti huomioon tuli ottaa akselien
etaisyys toisistaan, koska hammaspyorakontaktit piti suunnitella optimaalisiksi.
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Taman toteuttamista helpotti verkkokaupasta saatavat STEP-mallit, joita pystyi

kayttamaan apuna 3D-mallinnuksessa.

Vaihdelaatikon akselien tuet piti korottaa siten, ettd hammaspydrat ovat kontak-
tissa optimaalisesti. Tama tarkoittaa, ettd hammaspyorakontakti tapahtuu ham-
maspyoran tyvesta, kuten nakyy kuvassa 11. Tama ei kuitenkaan ollut mahdol-
lista kytkimeen yhdistyvassa hammaspyorassa, koska kytkin osuisi pyorahtaes-

séan viereiseen hammaspyoraan.

KUVA 11. Hammaspydrakontakti

Koteloon piti myos tehda tuet piirilevylle sekd avaukset pohjaan, joilla valilevy
kiinnitetaan koteloon. Piirilevyn tuet suunniteltiin siten, etta piirilevy asettuu tukien
paalle ja kotelon kansi tukee piirilevyn paikalleen. Piirilevyn tuet suunniteltiin ruis-
kumuovivalutekniikkaa ajatellen, minka seurauksena liikkuville muotin osille jatet-
tiin avaukset kotelon pohjaan. Taman lisaksi koteloon tehtiin pohjaan avauksia,
joita kaytettiin valilevyn ja kotelon véaliseen kiinnittamiseen, seka kotelon kylkeen
avaus, jonka avulla nakee vaihdelaatikon. Piirilevyn tuet ndkyvat kuvassa 12 pu-

naisena ja vaihdelaatikon akselin tuet sinisena.
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KUVA 12. Kotelo

Kotelon kanssa suunniteltiin kotelon kansi. Kannen suunnittelussa piti huomioida
moottorin tukeminen kantta vasten. Kannen tehtdvana on myo6s tukea

kaantonuppia seka sivuttais- ettd pystysuunnassa. Kansi nékyy kuvassa 13.

KUVA 13. Kotelon kansi
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Kannen Kkiiinnitys jai puuttelliseksi kaantdénupin puolelta, ja kansi paasi
lipsahtamaan irti aina, kun kaanténuppi pyori. Korvaavaksi kiinnitystavaksi voisi
ottaa kayttoon ruuvitornit, jotka eivat ole talla hetkella kaytbssa. Taman liséksi
kantta ei voinut saada kiinni, kun moottori oli paikallaan. Moottori tuen reuna ottaa
moottoriin kiinni, estden kannen kiinni painamisen. Tama on helppo korjata
muokkaamalla moottorituen paikka oikein piirustuksissa ja tulostamalla uuden

kannen.

Seuraavana suunniteltiin valikotelo, jonka paatoiminen tehtava on tukea vaihde-
laatikon akseliston ylapuoli seka toimia tukena sahkoémoottorille. Samalla sen
tehtavana on erottaa patterikotelo seka vaihdelaatikko toisistaan ja suojata alylu-
kon muita komponentteja vaihdelaatikon 6ljylta. Valikotelon akselintuet korotet-
tiin, jotta vaihdelaatikon hammaspydrat pysyvét oikeassa linjassa toisiinsa nah-
den. Lisaksi keskimmaisen akselituen tuen reunaa piti avata, koska se oli kytki-
men pyodrahtamisen tiella. Valikotelo ja akselitukeen tehty avaus nékyvat kuvassa
14.

KUVA 14. Valikotelo
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Vaihdelaatikon viimeisimman hammaspyo6ran tuen reika tulee lapi valikotelosta,
koska valoanturoinnin toteutus suunniteltin samalle akselille kytkimen kanssa.
Anturointi suunniteltiin siten, ettd heijastava teippi sijoitetaan 1 mm etaisyydelle
piirilevylla olevasta valoanturista. Teippi pyorii samalla akselilla kuin kytkin, jolloin

alylukko saa asentotiedot kytkimen pyorimisen mukana.

Valikotelo valmistettiin 3D-tulostamalla PLA-muovista FDM-menetelmaa kayt-
téden. Tulostuksen laatu aiheutti ongelmia kokoonpanossa, koska mekaanisesti
poistettava tukimateriaali sijoittui moottorin tuen kohdalle eikd moottori istunut

paikallaan suorassa.

Seuraavana piti suunnitella kytkin hammaspyoéraston ja kaantéelementin valille.
Kytkimen tuli kytked vaihdelaatikko kaantéelementtiin ainoastaan, kun moottori
lahtee kayntiin ja kytked se irti moottorin sammuessa. Irti kytkeytyminen toimii
peruuttamalla moottorilla lyhyen hetken, jotta kytkin irtaantuu kaanténupista. Kyt-
kimen toiminta vaatii, ettd se pyorii akselin mukana. Taman seurauksena kytkin

tulee liittaa akseliin ahdistusliitoksella tai limalla. Kytkin nakyy kuvassa 15.

KUVA 15. Mekaaninen kytkin
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Kytkimen kokoonpanoon kuului pienia osia, jotka olivat hammaspydraston loppu-
paassa vaantavien voimien altistuksessa, joten ne paatettiin tehda metallista.
Vaihtoehtoina tassa vaiheessa olivat sintraus, vesileikkaus tai osien koneistami-
nen. Kaantonupin kokoonpanossa oleva 94-hampainen hammaspyora yritettiin
valmistaa Oamkin tiloissa vesileikkaamalla, mutta vesileikkurissa ei ollut tar-

peeksi pienta suutinpaéta ja leikkaus epaonnistui.

Myo6s hammaspyorien koneistamista mietittiin, mutta koululla ei ollut 0.5 moduulin
sarjaa, jolla hammaspydrien CNC-koneistaminen olisi ollut mahdollista. Taman
seurauksena kytkimen hammaspyodrat paadyttiin valmistamaan metallisintraa-
malla messingistd SLS-menetelmaa kayttden. Samalla menetelmalla teetettiin

myds hammaspyora kaantdelementtiin seka kytkimen voimansiirtotanko.

SLS-menetelmalla tehtyjen osien pinnanlaatu oli heikko, ja se aiheutti ongelmia
kytkimen kokoonpanossa. Kappaleisiin jai rakeinen pinta, jonka seurauksena ko-
koonpano oli mahdotonta ilman rakeisen pinnan poistoa. Rakeinen pinta poistet-
tiin kasin kayttamalla viilaa ja hiekkapaperia, jonka seurauksena liitoskohtiin jai
valjaa ja kokoonpanossa piti kayttda apuna liimaa. Kytkimen komponentteihin
kuuluu kolme hammaspyoraa, voimansiirtotanko, akseli ja valilevy, jotka nakyvét

kuvassa 16.

KUVA 16. Kytkimen rgjaytyskuva

29



Kytkin toimi tarkoitetulla tavalla, mutta ei taydellisesti. Kytkimen pieni hammas-
pyora paasi likkumaan akselin suuntaisesti. Seuraavaan versioon tulisi varmis-
taa, etta kytkimen kokoonpanon pieni akseli on oikean kokoinen ja kiinnitetty pai-
kalleen esimerkiksi ahdistusliitoksella. Lisaksi kytkimen komponentit tulisi valmis-
taa koneistamalla, koska SLS-menetelmalla 3D-tulostetun messingin pinnanlaatu

ei sovi hammaspydrien valmistukseen ilman jalkikasittelya.

Seuraavana suunniteltin kdantdelementti. Sen tarkoituksena on pyorittaa luk-
kosylinterissa olevaa avainta. Kaantbelementin voimansiirto toteutettiin liittamalla
siihen ahdistusliitoksella 94-hampainen hammaspydra. Kaantéelementin materi-
aaliksi valittiin alumiini ja se valmistettiin koneistamalla, koska epailtiin, etta muo-
vista 3D-tulostettava k&antonuppi ei tulisi kestamaan. Kaanténuppiin tehtiin lovi,
jota kaytetaan sen asentotiedon kalibroinnissa yhdessa piirilevyssa olevan ilmai-
sinkytkimen avulla. llmaisinkytkin tunnistaa kaanttelementin position jokaisen

tayden kierroksen kohdalla k&&ntdnupissa olevan loven avulla.

Kaantbelementtiin piti suunnitella myos osa kaantdelementin sisélle, jonka tehta-
vana on pyorittda lukkosylinterisséa olevaa avainta. Osia valmistettiin kaksi kap-
paletta ja ne 3D-tulostettiin PLA-muovista. Osat sijoitettiin kaantéelementin si-
sdlle, ja ne kiinnitetiin kaantonuppiin kahdella ruuvilla. Osien koko mitoitettiin si-
ten, etta kokoonpanossa niiden valiin jad 6 mm rako. Tama mitta valittiin esitutki-
musvaiheessa olleesta avaimesta, jonka paksuus oli 3 mm. Kaanténuppi seka

pyoritysosat sen sisalla nakyvat kuvassa 17.
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KUVA 17. Kaantéelementti ja avaimen pydritysosa

Prototyyppia testattaessa suunnittelussa kaytetty lukkopesa seka avain oli hu-
kassa, ja toisen tarjolla olevan lukkopeséan avain oli paksumpi kuin sille suunni-
teltu rako, eikd se mahtunut kdantdelementin sisdan. Taman seurauksena seu-
raavaan versioon tulisi muokata kdéntéosat joko pienemmiksi, jotta avaimelle ja&
enemman tilaa, tai tehda pyoritysosasta jousella toimiva, jolloin avaimen paksuu-

della ei olisi merkitysté ja se olisi aina kosketuksessa avaimeen.

Piirilevyn suunnittelu tehtiin yhteistydssé elektroniikkasuunnittelijan kanssa. Piiri-
levyn dimensiot ja ulkomuodon maarasi mekaniikkasuunnittelija. Taman lisaksi
anturointi piti saada piirilevylla oikeaan kohtaan. Piirilevyyn piti saada avaus sah-
komoottorille sek& piirilevyjen tukien kohdat piti saada tyhjéksi piirilevyn kom-
ponenteista. Myos piirilevylle tulevat kaksi kondensaattoria piti saada mekaniik-
kasuunnittelijan maaraamaan kohtaan, jotta ne eivat ole mekaniikan tiella.
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Piirilevy tuettiin neljasta eri kohtaa kotelon ja kotelon kannen valiin. Kuvassa 18
piirilevyn tukien kohdat on ympyrdity ja ilmaisinkytkimen paikka nékyy keskella

ylhaalla.

KUVA 18. Piirilevy

Viimeisena suunniteltiin valilevy lukkosylinterin ja alylukon valille. Valilevyn tar-
koituksena on toimia rajapintana alylukon ja lukkosylinterin valilla. Valilevy tuli
suunnitella siten, ettd se pitaa alylukon tiukasti paikallaan. Levyn kiinnitys luk-
kosylinteriin tapahtuu kolmella ruuvilla, jotka pureutuvat lukkosylinterin kylkeen.
Ruuvit asennetaan paikalleen kayttamalla kierreinsertteja.

Levyn kiinnitysta ei saatu toimimaan oikealla tavalla prototyypissa, koska ruuvien
reiat oli mitoitettu ottamatta huomioon standardikoon kierreinserttejd. Tama on
helppo korjata muokkaamalla piirustusta ja 3D-tulostamalla uuden valilevyn. Va-
lilevy valmistettiin 3D-tulostamalla PLA-muovista, ja se ndkyy kuvassa 19.
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KUVA 19. Vililevy
5.4 Prototyypit

Tassa vaiheessa oli kaikki tarvittavat suunnitelmat prototyypin valmistamiseen.
Tyo6ssa jarrutti kesdloma sesonki sek& ongelmat osien saatavuudessa. Kaan-
tonupin saamisessa kesti noin kolme kuukautta. Lisaksi osien 3D-tulostaminen
tuotti vaikeuksia opiskelijatulostimien vaihtelevan toimintavarmuuden vuoksi. Ku-

vassa 20 nakyy valmiin prototyypin asennusjarjestys lukkorunkoon.

48

KUVA 20. Prototyypin asennus lukkoon
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Ensimmaisen prototyypin komponentit saatiin valmiiksi 2019 syksylla. Heti ko-
koamisvaiheessa huomattiin, ettei prototyyppi toimi, koska PLA-muovista 3D-tu-
lostetut osat eivat kestaneet kokoonpanoa. Kotelon ja vélikotelon vaihteiston tuet
katkesivat tehden kokoonpanosta mahdotonta. TAman seurauksena tukien hal-
kaisijaa kasvatettiin millimetrilla ja tukien kylkeen liséttiin siivekkeet, joiden toivot-
tiin estavan katkeaminen. Samalla paatettiin tutkia kokoonpanoa muiden virhei-

den varalta ja alkaa valmistelemaan toista prototyyppia.

Toiseen prototyyppiin korjattiin vélikotelon ulkomuotoa, vaihteiston tukia seka
muokattiin piirilevyn tuet oikeaan muotoon. Liséaksi koteloon tehtiin katseluaukko,

jonka avulla vaihdelaatikkoa péaasee tutkimaan sen pyoriessa.

Valikoteloa piti vahvistaa, koska se ei kestanyt ensimmaisen prototyypin kokoon-
panoa. Tama toteutettiin lisdamalla valikotelon seinamien materiaalipaksuuteen
1 mm kohtiin, joihin sité oli mahdollista lisatd. Samalla valikotelon vaihteiston tuet
muokattiin siten, ettd hammaspydrat kohtaavat optimaalisesti, eivatka paase liik-
kumaan akselien suuntaisesti. Hammaspydrille jatettiin 0.5 mm liikkkumavaraa ak-
selien suuntaisesti, jotta ne varmasti mahtuvat pyérimaan. Taman lisédksi muo-
kattiin piirilevyn tukia, koska yksi tuki oli piirilevyn tiella, eika piirilevy istunut tukien

paalle tarkoitetulla tavalla.

Toisen prototyypin komponentit tulostettiin, minka jalkeen prototyyppi koottiin ja
saatiin pyorimaan. Prototyypin mekaniikka toimi toivotulla tavalla, kun sité ei kyt-
ketty lukkoon kiinni. Toimintaa ei pystytty kokeilemaan klossissa, koska suunnit-
telussa kaytetty lukko ja avain olivat hukassa, eika klossissa olevan lukon avain
sopinut kokonaan k&antdelementin sisélle. Silti tall&a avaimella saatiin testattua

toisen prototyypin toimintaa sen verran, ettd huomattiin siina esiintyvat viat.

Suurimpana vikana on vaihteiston toiminta. Toisen prototyypin vaihteisto meni
lukkoon, kun se joutui kuormituksen alle. Prototyypin toimintaa kuormituksen alla
testattiin kayttamalla liian suurta avainta, joka juuri ja juuri mahtui hieman kaan-
toelementin sisalle. Kuormituksen alla nakyi, kun véalikotelo liikahti, jonka jalkeen
vaihteisto lakkasi pydrimasta. Syyksi epailtiin vaihteiston valikotelon huonoa kiin-
nitysta, jonka seurauksena valikotelo paasee likahtamaan tai vaantymaan kuor-

mituksen alla. Taman seurauksena vaihteisto lukittautuu.
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Vaihteiston lukittautumisen voisi yrittda korjata poistamalla valikotelon ja kdan-
ténupin vieressa oleva ruuvitorni ja laajentamalla valikotelon tukirakenteita van-
han ruuvitornin paalle. TAméan lisaksi kannen rakennetta pitéd muokata, koska
kansi ei sulkeudu, jos moottori on asennettuna. Syyksi epaillaan virhettd mootto-
rin tuen paikoituksessa. My6s kannen kiinnitys tulisi muokata esimerkiksi ruuvi-

torneilla tapahtuvaksi.

Valilevyn ruuvinreiat pitd&d mitoittaa uusiksi. Ruuvinreiat tulee mitoittaa kierrein-

serttien mukaisesti, jotta valikotelon ruuvaaminen lukkopesaan on mahdollista.

Prototyypissa olevaa piirilevyéa ei saatu yhdistettya prototyyppiin. Piirilevyja tilat-
tiin kaksi kappaletta ja molemmat olivat oikosulussa jo tehtaalta tullessaan. Ta-
man seurauksena prototyypin anturointia ei paasty kokeilemaan. Toinen proto-
tyyppi jai viimeiseksi ja prototyypin toiminta koettiin tarpeeksi hyvéksi opinnayte-

tyon hyvaksymiseen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi alylukosta. Aly-
lukko tuli suunnitella Keski-Euroopassa kaytettyyn Euro DIN -standardin mukai-
seen lukkoymparistoon. Alylukon tuli olla jalkiasennettavissa oveen ilman luk-
koon tai lukkorunkoon tehtavia muutoksia. Toisena vaatimuksena oli lukon vapaa
manuaalinen kaantd alylukon asennuksen jalkeen, eli alylukon laitteiston tuli kyt-
keytyda irti lukon kdantdmekanismista, kun alylukko ei ole kaytdssa. Prototyyppi

tuli valmistaa 3D-tulostamalla.

Opinnaytetyossa ei paasty kaikkiin ennalta méaaréattyihin tavoitteisiin. Prototyypin
mekaniikka toimi toivotulla tavalla ilman kuormitusta, mutta ei kuormituksen
kanssa, koska vaihteisto lukittautui kuormituksen alla. Syyksi epailldan vaihteis-
ton valikotelon huonoa kiinnitysta. Piirilevya ei saatu yhdistettya osaksi lukon ko-
konaisuutta suunnitteluvirhneen vuoksi. Piirilevy oli oikosulussa jo tehtaalta tulles-

saan, eika alylukkoon suunniteltuja toimintoja paasty testaamaan.

Alylukko tarvitsisi kolmannen prototyypin, jossa minimoidaan energiahaviot kaikin
mahdollisin tavoin. Valikotelon kiinnitysta pitaisi muokata, sekéa hammasrattaiden
akselit tulisi vaihtaa oikean kokoisiin. Akselit nykyisesséa prototyypissa oli tehty
hitsaukseen tarkoitetuista tikuista, eikd niiden paksuus ollut optimaalinen ham-
masrattaiden pyodrimiseen. Lisaksi piirilevy tulisi saada toimivaksi, jotta alyluk-

koon tulevia ominaisuuksia paastaisiin testaamaan.

Myos kotelon kanteen, valilevyyn ja valikoteloon tulisi tehda muutoksia. Kotelon
kannessa oleva moottorituki tulisi paikoittaa siten, etta moottori on tuettu oikealla
tavalla. Viimeisessa prototyypissa moottorin tuki oli kannen tiellda, eik& kansi sul-
keutunut oikealla tavalla. Lisaksi kannessa olevat ruuvitornit tulisi ottaa kayttoon,

ettd kansi pysyy kiinni, kun prototyyppia testataan.

Valilevyn kierreinsertteille tarkoitetut reiat oli mitoitettu vaarin, eik& standardiko-
koiset insertit mahtuneet niihin. Seuraavaan prototyyppiin ne tulisi mitoittaa stan-

dardikokoon.
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Valikoteloa tulisi vahvistaa seké sen kiinnitys tarkastaa tai suunnitella uusiksi.
Toisaalta kiinnityksen uudelleen suunnittelu voi osoittautua hankalaksi, silla vaih-

delaatikolle rajattu tila on pieni.

Hyvana kehityskohteena olisi hammaspydrien vaihto metallisiin, jotta hammas-
pyorien kontaktipinnat saadaan mahdollisimman hyvéaksi. My6s kaanténuppiin ja
kytkimeen tehdyt hammaspyorat tulisi tehda eri valmistusmenetelmalla. SLS-me-
netelmalla valmistettujen hammaspydrien pinnanlaatu oli liian karhea ja ne piti
viilata k&sin, mika aiheutti hammaspydrien hampaiden valisid kokoeroja. T&méan
seurauksena hammaspydrat eivat ole jatkuvasti kontaktissa keskenaan, mika ai-

heutti nykimistd vaihdelaatikossa.
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