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The aim of this thesis was to design and manufacture a prototype of a mechanical gear
selector for an electric car which would switch gears using magnetic switches. The goal of
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would be in an old classic car.

The basis of this thesis was an original gear selector from a Triumph GT6 on which the new
design was based. After design and 3D modeling, the parts were manufactured by machin-

ing.

The end result of the thesis was in almost every way a working product, which has been
taken into use in the car which it was designed for. Development areas were found in abun-
dance and ideas to improve the design further.
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1 Johdanto

Insindorityd on toteutettu Metropolia ammattikorkeakoulun sahkdautoprojektiin. Tyon ti-
laaja on startup-yritys nimelté e-Drive Retro, joka on erikoistunut klassikkoautojen muut-
tamiseen séhkdautoiksi, jolle Metropolia Ammattikorkeakoulu valmistaa alihankintana
séhkokonversion vuosimallin 1972 Triumph GT6 Mk IIl -mallisesta autosta. Kyseinen
auto on brittildisen Triumph Motor Companyn valmistama coupé-mallinen urheiluauto,
jota valmistettiin vuosina 1966—1972. Kyseinen malli on kovakattoinen versio tunnetum-

masta Spitfire-mallista. Autossa on alun perin kaksilitrainen kuusisylinterinen moottori ja

se on takavetoinen. (1, s. 89-131.) Kuvassa 1 nakyy tassa projektissa kaytetty yksilo.

Kuva 1. Triumph GT6

Kokonaisuudessaan séhkoautoprojektin tavoite on saada valmiiksi tilaajan ndkemyksen
mukainen auto. Sahkoauton rinnalle opiskelijat restauroivat polttomoottorikayttdisen
mutta muuten samanlaisen yksilon. Valmiit autot tulevat aloittelevalle yritykselle mainos-

tuskayttoon.

Taman insinGoritydn osuus tassé projektissa on suunnitella ja valmistaa séahkdautoon
soveltuva ja alkuperdista tyylia kunnioittava H-kaaviollinen vaihteenvalitsin, jolla ei tule
olemaan mekaanista yhteyttd voimansiirtoon vaan ainoastaan elektroninen. Mekaanisen
vaihteiston tuntuma vaihdekepissa taytyy kuitenkin sailyttdd. Erityisen tastd insindori-
tyosta tekee se, ettei sdhkodautoissa normaalisti ole vaihteistoa eika sen vuoksi mekaa-
nista vaihteenvalitsintakaan. Sahkoautoissa yleensa voima kulkee suoraan moottorilta
pyoralle tai jonkin kiintean valityssuhteen kautta. Sahkémoottorien laajat kierrosalueet

sallivat kiintean valityssuhteen kayton. Voimansiirron rakenteen yksinkertaistamiseksi
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sahkomoottori voidaan sijoittaa suoraan akselille tai pyoran napaan. Tallainen napa-
moottori ratkaisu on ensimmaisen kerran patentoitu jo vuonna 1884. (2, s. 29-30.) Vaih-
teenvalitsin ei siis muuta auton voimansiirron valityssuhdetta vaan rajoittaa sdhkémoot-

torin tehoa.

2 Lahtokohdat

Tallaiseen projektiin [ahdettdessa on otettava huomioon monia eri asioita, kuten huolel-
linen mallinnus. Erityisesti olemassa olevien vanhojen osien mallinnus tulee suorittaa
tarkasti, jotta 3D-malli vastaa todellisuutta, ettei ndma aiheuta komplikaatioita valmistus-
ja kokoonpanovaiheessa. Kokoonpanon ulkomittojen rajat on oltava tiedossa, jotta ko-
koonpano on sopiva asennettavaksi sille suunniteltuun paikkaan autossa. Mekanismia
suunniteltaessa on oltava huolellinen liikeratoja ja osien mitoitusta mietittaessa, jotta kai-

killa mekanismin osilla on tilaa liikkua tarpeeksi.

Aikataulu on suunniteltava etukateen mahdollisimman tarkasti. Aikataulun taytyy myos
olla riittavan joustava ongelmatilanteiden varalta. Tyon aikana oli myds noudatettava
osin autoprojektin aikataulua. T&man takia insindorityon aikataulua jouduttiin valmistus-
vaiheessa sovittelemaan autoprojektin aikatauluun, mika viivastytti osaltaan taté insindo-

rityota.

Valmistusteknisista vaihtoehdoista ja niiden rajoituksista taytyy ottaa selvaa, jotta suun-
niteltu osa on mahdollista valmistaa ja ettd materiaalit ovat saatavilla. Eri valmistustek-
nisten vaihtoehtojen ominaisuudet ja niiden aiheuttamat virheet valmistettavien osien
mittoihin on myo®s otettava huomioon. Tassa projektissa harkitut valmistusmenetelmat

on kasitelty mybhempana raportissa.

Tyon tilaaja e-Drive Retro on Viroon perustettu startup-yritys. Yritys on erikoistunut polt-
tomoottorikayttoisten autojen sahkdkayttoisiksi muuttamiseen, erityisesti vanhojen auto-
jen séhkokayttoisiksi muuttamiseen seka restaurointiin. Yrityksen tarjoama palvelu kat-
taa auton kunnostuksen alusta loppuun. Kunnostus aloitetaan korin ja rungon tarkastuk-
sella ja korjauksella esim. ruostetdilla. TAmén jalkeen autosta puretaan kaikki poltto-
moottoriin liittyva: moottori, voimansiirto, polttoainetankki yms. Rullaava runko 3D-skan-
nataan, jotta voidaan aloittaa uusien osien mallintaminen ja sovitteleminen 3D-malliin.

Suunnittelun ja osien hankinnan jalkeen alkaa auton rakennusvaihe. Tarvittavia erikois-
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osia CNC-koneistetaan tai 3D-tulostetaan itse. Kaikki tyévaiheet dokumentoidaan asiak-
kaalle my6éhempien huoltotoimenpiteiden varalta. Ennen auton luovutusta auto koekay-

tetédan taydellisesti.

Valmis tuote on kaytanndllisempi, ekologisempi, helpompi huoltaa ja mukavampi ajaa
kuin alkuperéisessa restauroimattomassa kunnossa oleva auto. Auto myos nayttaa ulos-

pain taysin alkuperaiselta (3).

3 Suunnittelu

Suunnitteluprosessin alkaessa sahkdautoksi muutettavasta autosta oli purettu sen alku-
perdinen vaihteenvalitsin. Suunnitelmat on luotu alkuperéisen vaihteenvalitsimen poh-
jalta. Alkuperaista vaihteenvalitsinta taytyi tutkia ja mitata sen ulkomitat, joiden avulla
uuden kokoonpanon suunnittelu ja mallinnus voidaan aloittaa. Alkuperainen vaihteenva-
litsin my®©s purettiin osiin ja tutkittiin, mita osia voitiin saastaa ja kayttada uudessa kokoon-
panossa. Suunnittelussa on kaytetty apuna kyseisen auton erasta korjaamokéasikirjaa (4,
s. 209-210) seka internetista I6ydettyja piirroksia (5; 6). Kirjasta ja kuvista saatiin selvi-
tettyd tarkemmin alkuperdisen mallin kokoonpano. Lahdemateriaaleja tarvittiin, koska
mallina olleessa vaihteenvalitsimessa ei ollut kaikki siihen kuuluvat osat tallella, joten
siitd pelkastddn ei saatu luotua kuvaa, miten se on toiminut kaytadnnossa. Kiinnitys au-
toon tulee olemaan erilainen kuin alkuperaisversiossa. Alkuperaisessa autossa manu-
aalivaihteiston vaihteenvalitsin on vaihdelaatikossa kiinni, kun taas sahkdautoon tuleva
versio kiinnitetdan vaihteistotunnelin alapuolelle. Vaihdekeppi sijaitsee samalla paikalla
kuin alkuperaisessa autossa, joten vaihdekepin kayttokokemus ei ole muuttunut. Vaih-
teistotunnelia on lujitettu lasikuidulla, jotta se kestda vaihteenvalitsimen painon. Vaih-
teenvalitsin jai piiloon vaihteistotunnelin ja maton alle, joten ohjaamosta katsottuna ei voi
paatella millainen vaihteensiirtomekanismi autossa on. Tama lisaa alkuperaisen auton

tuntua kayttajalle.

Tassa projektissa isossa osassa oli mekanismin suunnittelu. Mekanismi on kinemaatti-
nen ketju, joka liikkuu vain yhdelld tunnetulla tavalla. Kinemaattinen ketju koostuu kine-
maattisista pareista, jotka koostuvat mekanismin elimistd eli mekanismin liikkuvista
osista. Yleensa mekanismissa on runko, johon mekanismin osat kiinnittyvat. (7, s. 299—
303.)

Seuraavissa luvuissa syvennytadn suunnittelun eri aiheisiin ja vaiheisiin tarkemmin.



3.1 Valmistusmenetelmét

Tyon alkuun taytyi miettia mahdollisia valmistusmenetelmia ja paattaa, mita naista kay-
tetdan missakin tydn osassa. Alkuperaisen vaihteenvalitsimen runko on valmistettu va-
lamalla, joten samaa valmistusmenetelmaa rungolle harkittiin tdssa projektissa. Kokoon-
panon muille osille koneistus oli luonnollinen valinta. Alla on kayty lapi tarkemmin edella

mainitut valmistusmenetelmaét.

3.1.1 Koneistus

Kokoonpanon osat paatettiin valmistaa koneistamalla, koska se oli tassa tapauksessa
helpoin ja nopein tapa. Koneistamalla kappaleiden rouhinta- ja viimeistelytydstt voidaan
suorittaa helposti yhdella laitteella. Koneistamalla saavutetaan hyva mittatarkkuus, jota
kokoonpanon osat vaativat. Suunnitteluvaiheessa voidaan mallintaa suoraan halutun
mallinen kappale ja valmistaa se sopivasta aihiosta koneistamalla. Koneistettuja kappa-
leita voidaan my6s helposti koneistaa lisda tarvittaessa. Aihiot saatiin helposti koulun

varastosta. Tama saasti aikaa ja rahaa, koska materiaalia ei tarvinnut hankkia muualta.

3.1.2 Valaminen

Valaminen olisi ollut toinen varteenotettava vaihtoehto rungolle, koska alkuperaisen
vaihteensiirtomekanismin runko on talla tavoin valmistettu. Valumenetelmia on olemassa
useita, ja yleensé ne luokitellaan muotin kayttokertojen mukaan. Tassa tydssa olisi ollut
helpointa kayttaa kertamuottia, joka olisi valmistettu hiekasta. Kertamuotit soveltuvat
vain yksittaisten kappaleiden valmistamiseen, koska muotti rikotaan valun valmistumisen
jalkeen. Kertamuottia varten olisi taytynyt valmistaa valumalli lopullisesta osasta, joka
tassé tapauksessa olisi voitu valmistaa puusta tai muovista. Valumallin avulla olisi saatu
muottiin kappaleen muotoa vastaava valuontelo. Rungon pitkia reikia ei olisi voitu toteut-
taa pelké&n valumallin avulla. Pitk&at ontelot ja reidt vaativat keernojen kayttéa. Keer-
nahiekasta valmistetut sylinterinmalliset keernat olisi sijoitettu muottiin kohdille, johon
pitkat reidt halutaan. Rungon valua suunniteltaessa olisi taytynyt ottaa huomioon valu-
menetelmien mittatarkkuus valmiissa osassa, koska sula metalli jaahtyessaan kutistuu.
Tama vaatisi tarkkaa osien mitoittamista, ettéa rungon siséan sijoitettavan mekanismin
osat sopisivat paikalleen ja mekanismin lilkeradat sailyisivat sellaisina kuin ne ovat suun-
niteltu. Valetut osat olisivat vaatineet lastuavaa tygstoa viimeistelyyn, joka taas olisi ve-
nyttanyt aikataulua. Lopulta valaminen katsottiin huonommaksi vaihtoehdoksi, koska va-
lamisen useisiin mahdollisiin valumenetelmiin ja muottityyppeihin perehtyminen olisi vie-

nyt turhan paljon aikaa ja resursseja. (8, s. 65-97.)



3.2 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin kasin tyontomittaa apuna kayttden. Alkuperdinen vaihteenvalitsin
oli valettua alumiinia ja siten hyvin monimutkaisen muotoinen. Alkuperaisesta saatiin ka-
sin mitattua oleelliset mitat, jotta saatiin mallinnettua koneistettavaksi soveltuva malli.
3D-skannaukseen ei ollut tarvetta, koska kasin mittaamalla saatiin mitattua oleelliset mi-
tat. Alkuperaisesta kokoonpanosta otetut mitat olivat kuitenkin vain suuntaa antavia. Mo-

nien osien mitat muuttuivat suunnittelun aikana, kun osia optimoitiin kokoonpanoon so-

piviksi.

3.3 Materiaalit

Taulukossa 1 nakyy itse tehtyjen osien materiaalit ja painot. Osat on numeroitu nimea-
misen sijaan, koska kaikille osille ei keksitty niita tarpeeksi kuvaavaa nimea. Liitteena
olevista tyopiirroksista kady ilmi numeroita vastaavat osat. Osien massat on maaritelty
3D-mallinnusohjelman avulla. Loput osista on vanhoja, joita ei ole punnittu tyén aikana.
Projektissa valmistetuille osille ei ollut tarkkoja materiaalivaatimuksia, joten materiaalit
valittiin lahinnd saatavuuden perusteella. Kaikki projektissa kaytetyt materiaalit saatiin

suoraan Metropolia ammattikorkeakoululta, eikd materiaaleja jouduttu tilaamaan ulko-

puolisilta materiaalitoimittajilta.

Taulukko 1.

Osa
001
002
003
004
007
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019

Materiaalitaulukko

Materiaali Paino (kg)

Alumiini
Alumiini
Alumiini
Alumiini
Alumiini
Teras

Alumiini
Teras

Alumiini
Alumiini
Teras

Teras

Alumiini
Alumiini
Alumiini
Alumiini

1,288

0,84
0,101
0,059
0,023

0,15

0,19
0,065
0,033
0,029
0,165
0,166
0,017
0,024
0,011

0,018

3,179



3.3.1  Alumiini

Rungon ja suurimman osan osista materiaaliksi on valittu alumiini, koska se soveltuu
hyvin koneistettavaksi ja on kevytta. Sita oli saatavilla Metropolia ammattikorkeakoulun
varastosta helposti sopivina aihioina, joten lisdkustannuksilta valtyttiin. Rungon isoissa
osissa kaytettiin 7000-sarjan alumiinia, koska sité oli helposti saatavilla sopivina aihioina.
7000-sarjan alumiinissa seosaineena kaytetaan sinkkia, joka tekee siita lujaa, mutta silla
on huono hitsattavuus. Kokoonpanon pienemmissé osissa on taas kaytetty vahvaa Alu-
mec-alumiinia, koska tatakin laatua oli saatavilla sopivina aihioina. Alumecissé on erin-
omainen lastuttavuus ja hyva mitanpitavyys tyostettdessa, joten se soveltuu hyvin tdméan
tyyppisten yksittaisten osien valmistukseen. (9)

3.3.2 Teras

Kokoonpanossa on kaytetty terdstéa ainoastaan mekanismin tangoissa. Mekanismin tan-
got on valmistettu 12 mm halkaisijaltaan olevasta terastangosta. Kaytetty terés oli Udde-
holmin laakeripintaista Arne tankoa. Uddeholm Arne on yleiskaytt66n sopiva kylmatyo-
terds, jolla on hyva lastuttavuus, ja se on pitkaikaista. (10) Materiaalivalinnoissa otettiin
huomioon niiden saatavuus. Terastankoa I6ytyi valmiiksi Metropolia ammattikorkeakou-
lun varastosta, joten se oli luonnollinen valinta mekanismiin. Tanko oli oivallinen valinta
kaytettavaksi mekanismin siirtotangoissa. SKS:Ita saatiin tilattua tangolle sopivat liuku-

laakerit, jotka olivat myds sopivat asennettavaksi runkoon.

3.4 Mallinnus

Ty6 suunniteltiin alusta loppuun 3D CAD -ohjelmaa kayttden. Tietokoneella 3D-mallin
kanssa tyoskentely takaa erittain tarkan kuvan suunnitelluista osista ja kokoonpanosta.
CAD-ohjelmalla on mahdollista tehd& kaikki suunnittelun vaiheet alusta loppuun yhta ja
samaa tietokoneohjelmaa kayttéden. Mallinnus-luvussa kerrotaan mallinnusohjelmasta ja

syvennytaan kokoonpanon eri osien suunnitteluun.

3.4.1 Mallinnusohjelma

Mallinnukset on tehty Catia V5 -CAD-ohjelman part design -tyokaluja kayttden. Tahan
ohjelmaan paadyttiin aikaisemman kokemuksen vuoksi. Catia V5 on ranskalaisen Das-
sault Systemésin tuote, jossa on erittdin laaja valikoima tydkaluja eri alojen suunnittelun

ja tuotannon eri vaiheisiin.



3.4.2 Runko

Rungon ulkomuoto on alkuperaisen mukainen, mutta yksinkertaistettu, jotta se soveltuu
helpommin koneistettavaksi. Mallina kaytettiin projektiauton alkuperdista vaihteenvalitsi-
men runkoa. Kuvassa 2 nakyy alkuperaisen vaihteenvalitsimen runko. Yksinkertaisempi
muoto vahentaa koneistamiseen kuluvaa aikaa ja pienentéé tarvittavien koneistustyoka-

lujen maaraa.

Kuva 2. Alkuperéisen vaihteenvalitsimen runko

Rungon ulkomitat on optimoitu saatavilla olevien koneistusmateriaalien mukaisiksi, jotta
valtyttiin lisékustannuksilta ja samalla sdastettiin aikaa, kun voitiin aloittaa rungon val-
mistus heti suunnitelmien valmistuttua. Runko taytyi myds mitoittaa sopivaksi sen sisaan
kuuluvalle mekanismille. Runko koostuu kaytanndssa yla- ja alaosasta, jotka ovat pul-
teilla kiinni toisissaan. Rungon sis&én on suunniteltu vaihteensiirtomekanismi, josta lisda
seuraavassa luvussa. Runkoon kuuluu myés vaihdekepin tueksi alumiinista sorvattu
kappaleet. Naiden sorvattujen kappaleiden valisséa on paikka vaihdekepin pallonivelelle.
Runko suunniteltiin suhteellisen jaykaksi, jotta se kestaisi siihen kohdistuvat rasitukset,
mutta kayton kuormituksien aiheuttamia vaikutuksia runkoon tai kokoonpanon muihin
osiin ei lahdetty selvittamaan. Rasitukset riippuisivat kayttajan kayttamasta voimasta ja
niiden katsottiin pysyvan maltillisina, joten alumiiniset ja teraksiset osat kestaisivat ne

hyvin. Kuvassa 3 nékyy lopullinen rungon 3D-malli.
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Runkoon porattaviin reikiin on asennettu liukupinnoille 6ljypronssiset liukulaakerit alumii-
nin huonojen liukuominaisuuksien takia. Laakereiden koon suhteen oli valinnanvaraa,
joten laakerit on valittu I&hinn& hinnan ja saatavuuden perusteella. Laakerit on hankittu
SKS:Ita. Liitteessd 1 ndkyy lisatietoa laakereista seka saatavilla olevat laakerien koot

kyseisestd materiaalista ja mallista.

Kuva 3. Runko
3.4.3 Mekanismi

Mekanismi on suunniteltu alkuperaisen pohjalta suurimmaksi osaksi vastaamaan alku-
peraista, jotta tuntuma ja kayttokokemus vaihteenvalitsimessa sailyy muuttumattomana.
Mekanismia suunniteltaessa on otettu huomioon vanhasta hyddynnettavat osat ja me-
kanismi on suunniteltu s&dstetyt osat huomioon ottaen. Alkuperaisesté saastettiin ja kay-

tettiin osia, jotta saatiin pienennettya tydmaaraa ja nopeutettua valmistusta. Liikeradat

Kuva 4. Vaihdekepin nivel



9

on suunniteltu samanlaisiksi kuin alkuperaisessa, jolloin voitiin hyddyntaa mekanismin
osia alkuperaisesta vaihteenvalitsimesta. Vaihdekepin vipusuhde on sama kuin alkupe-
raisessé, koska vanha vaihdekeppi sailytettiin ja liitettiin uuteen kokoonpanoon. Myds
vaihdekepin alap&aéan kiinnityskohta ja tukipiste sailyivat muuttumattomana. Mekanismiin
valittyy voima kayttajan kadesté vaihdekepin kautta, ja téatd voimaa vastustavat siirtotan-
koja paikallaan pitavét jouset, joista on kerrottu lisdé alempana. Vaihdekepin pallonive-
len vapausasteet on mekanismin kayttétavan mukaan rajoittunut kahteen. Pallonivel ei
liku mink&an akselin suuntaan, mutta voi rajoitetusti pydria x- ja y-akseleiden ympari.
Kuvassa 4 on esitetty vaihdekepin pallonivelen lapileikkauskuva. Kuvaan on hahmoteltu

mustalla vaihdekeppia nostava jousi.

Mekanismissa on vanhan mukaisesti kolme edestakaisin liikkuvaa siirtotankoa, joiden
valityksella vaihteiston rattaat liikkuisivat. Tassa versiossa ndilla tangoilla ei ole muuta
virkaa kuin etté tuntuma ja kayttékokemus vaihdekepissa sailyy ennallaan. Uudet siirto-
tangot on valmistettu 12 mm:n paksusta terastangosta. Samaa tankoa on kaytetty run-
gon ylemmassa osassa olevassa tangossa. Kuvassa 3 nakyy lopullisen mekanismin 3D-

malli.

Mekanismiin kuuluu alkuperéisen tyylinen peruutusvaihdelukko. Peruutusvaihde kytkey-
tyy siirtamalla vaihdekeppid vasemmalle ja eteen, mutta vaihdekeppi ei liiku keskelta
vasemmalle ilman, ettd vaihdekeppia painaa alaspéin. Vaihdekepin kahdensuuntainen
pystyliike on toteutettu pallonivelelld ja jousella. Talla nivelella myds estetdan vaihdeke-
pin liikkuminen ylospain ja mahdollistetaan liike alaspain jousta vasten. Vaihdekepin liike
vasemmalle, kun vaihdekeppia ei paineta alaspain, on estetty kiinnittamalla runkoon alu-
miininen osa, joka nakyy kuvassa 5 alavasemmalla. Vaihdekepin ja tangon kiinnityspultti

ottaa tdhan osaan kiinni ja alas painettaessa liikkuu sen alle.
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Kuva 5. Mekanismi

3.4.4 Elektroniikka

Mekanismissa on viisi kappaletta magneettikytkimi&, yksi kullekin vaihteelle. Niiden teh-
tava on lahettaa tieto moottorinohjaukselle, kun jokin vaihde on kytketty, joka sitten ra-
joittaa moottorin tehoa kytketyn vaihteen mukaan. Suunnitteluvaiheessa kytkimille mie-
tittiin sopivaa paikkaa ja niiden sijoittamiselle oli muutamakin vaihtoehto. Ensimmainen
idea oli sijoittaa kytkimet suoraan vaihdekepin alapédéhan ja kiinnittdd kaksi magneettia
vaihdekepin alap&&han. Tama idea olisi vaatinut monimutkaisempien pidikkeiden toteut-
tamista ja kytkimien paikat olisi pitdnyt sdataa vaihdekepin liikeradan mukaan, mika olisi
ollut paljon monimutkaisempaa kuin nykyisessa toteutuksessa. Kytkimet paatettiin lo-
pulta sijoittaa runkoon kiinnitettavaksi siirtotankojen péaiden kohdalle. Kun vaihdekepilla
kytkee vaihteen, siirtotankojen paissa olevat magneetit liikkuessaan kytkevat eri mag-
neettikytkimen kullakin vaihteella. Jokaista kytkintéa kytkee oma magneetti, joka on lii-

mattu siirtotangon paahan.
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Kytkimiksi valittiin pienet sylinterinmalliset magneettikytkimet, joista johtimet lahtivét kyt-
kimen péaista. Kuvassa 6 nakyy kytkimien rakenne. Kytkimet ovat lepotilassa auki ja kun
kytkimen lahelle tuodaan magneetti, kytkimen johtimet vetaytyvat toisiinsa kiinni mag-
neetin vaikutuksesta. Kytkimien maksimi toimintajannite on 24 V. Tarkemmat tiedot 16y-
tyvat liitteesta 2. Kytkimien oli oltava tarpeeksi pienet, jotta ne voitiin vaivattomasti sijoit-
taa kokoonpanoon. Kytkimet on suunniteltu kytkeytyessaan rajoittamaan auton nopeutta
ajettaessa kullakin vaihteella, siten etta pienella vaihteella maksiminopeus on alhainen
ja suurella vaihteella maksiminopeus on korkeampi. Talla tavoin simuloidaan manuaali-
vaihteiston kayttaytymistd, jotta saadaan vanhan auton tuntua sailytettya autossa. Kyt-

kentékaavio kytkimien kokoonpanosta loytyy liitteesta 3.

Kuva 6. Kuva 1: Kytkimet ja pidikkeet

3.5 Suunnitelmien ongelmatilanteet ja niiden ratkaisu

Suunnitteluvaiheessa oli pienia vaikeuksia saada selville kuinka alkuperainen vaihteen-
siirtomekanismi oli suunniteltu toimimaan pallonivelen ja peruutusvaihdelukon osalta,
koska mallina kaytetysta vaihteenvalitsimesta puuttui mekanismin osia. Toiminta saatiin
kuitenkin selville kayttamalla internetisté ja korjaamokasikirjasta |0ydettyja rajaytyskuvia,

minka jalkeen mekanismi mallinnettiin toiminnaltaan suunnilleen samanlaiseksi.

Suunnitellessa liikkuvaa mekanismia olisi ollut olennaista saada mekanismin liikkeet si-
muloitua 3D-mallissa, mutta ohjelman kayttétaidon ja ajan puutteen takia tama jouduttiin
jattamaan valiin. Simulaatiosta olisi voitu analysoida mekanismin liikkeet kokonaisuudes-
saan ja ongelmat mekanismin lilkkeradoissa olisi huomattu ja voitu korjata ennen valmis-
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tuksen aloitusta. Taméan seurauksena mekanismin ongelmat huomattiin vasta valmistus-
vaiheessa. Suunnitteluvaiheessa ndma ongelmat olisi ollut helpompi korjata muuttamalla

3D-mallia ennen valmistusta.

4 Valmistus

Ensimmainen valmistettava osa oli runko. Vanhasta rungosta on purettu ja hyddynnetty
mekanismin osia. Tyopiirustukset on tehty Catia V5 -CAD-ohjelmalla. Valmistuksen ai-
kana osien koneistaja on tehnyt valmistusteknisista syista pienia muokkauksia tyopiirus-
tuksiin. Namé& muokkaukset on tehty vain valmistuksen helpottamiseksi eivatka vaikuta
kokonaisuuden toimintaan vaan ainoastaan ulkoisiin ominaisuuksiin. Kokoonpanokuva

l6ytyy liitteesta 3, ja tyon lopussa on liitteina tyopiirustukset kaikista kokoonpanon osista.

4.1 Runko

Haasteellisen valmistaa rungosta tekee sen pitkdt porattavat pitkittaiset reiat siirtotan-
goille. Lisaksi runkoon on porattu pystysuoraan kolme reikaa joihin on asennettu siirto-
tankoihin painautuvat pienet jouset ja kupit, jotka vastustavat siirtotankojen liiketta jou-
sen voimalla. Nama jouset on kiristetty paikoilleen kierretangoilla, joidenka avulla jousen
esijannitysta voi séatdd. Runkoa ja muita osia ovat olleet koneistamassa Pekka Peso-
nen, Juho Jalava-Kanervio sekd Matti Kymalainen. Kuvassa 7 nékyy rungon alaosa val-

miina.

Kuva 7. Valmis rungon alaosa
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4.2 Mekanismi

Mekanismin vanhasta saastetyt mekanismin osat on sovitettu uuteen runkoon ja uudet
tarvittavat osat on valmistettu ja sovitettu paikoilleen. Vanhasta mekanismista saastettiin
vaihdekeppi ja tamén alapaassa kiinni oleva terastanko, jotka nékyvat kuvassa 8. Ku-
vassa nakyy myos vasemmalla ylhaalla runkoon kiinnitetty peruutusvaihdelukon alumii-

ninen pala, joka estaa vaihdekepin liikkeen peruutusvaihteelle sen perusasennossa.

Kuva 8. Kuva 2: Ylaosan mekanismi

Mekanismi ei toiminut taydellisesti heti ensimmaisen kokoamisen jalkeen, vaan siihen
on jouduttu tekemaan jalkeenpéain paljon muutoksia sen kunnollisen toiminnan varmista-
miseksi. Suurin osa naistd muutoksista on ollut paikallisia hienoséatéja. Valmistusvai-

heessa eteen tulleista suuremmista ongelmista on kerrottu luvussa 4.4.

Siirtotangot on koneistettu 12 mm paksusta karkaistusta terastangosta, joidenka paihin
jyrsittiin urat, johon jousikupit painautuisivat. Jousien kireyttd saatamalla saadaan saa-
dettya sopiva jaykkyys vaihdekepille. Mita kiredmmalla jousi on, sitd voimakkaammin se
vastustaa siirtotangon liikettd. Kuvassa 9 nakyy vasemmalla jousien kiinnitykseen ja ki-
ristykseen tarkoitetut kuusiokokolliset kierretangot. Keskelle tankoja tehtiin reikd ja
kierre, johonka tulisi kiinni vaihteensiirtopalat, jotka nakyvat keskella kuvassa 9. Tanko-
jen paihin liimattiin magneetit, jotka tangon liikkuessa kytkee magneettikytkimen. Ku-

vassa 9 nakyy mekanismi rungon alaosan osalta.
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Kuva 9. Alaosan mekanismi

Koska tankoja on kolme ja ne liikkuvat kahteen suuntaan ja alkuperéisessa vaihteistossa
oli nelja vaihdetta ja peruutusvaihde, uudessa mekanismissa oli yksi ylimaarainen liike.
Tama liike estettiin yksinkertaisesti tekemalla runkoon yhteen tankojen rei’ista kierre ja

asentamalla siihen kierretanko, joka estéé tangon liikkeen tah&én suuntaan.

4.3 Elektroniikka

Magneettikytkimille on valmistettu alumiinista koneistamalla pidikkeet. Magneettikytki-
met kiinnitettiin naihin pidikkeisiin limaamalla. Pidikkeet on kiinnitetty pulteilla runkoon.
Pidikkeissa on etaisyyssaatovaraa, jotta saataisiin kaikki kytkimet sopivalle etéisyydelle
magneeteista. Kun magneetti tulee lahelle kytkinta, se kytkeytyy ja moottorinohjaukselle
menee siita tieto. Kuvassa 10 nakyy kytkin kytkettyn&, kun siirtotanko on siirtynyt sen
l&helle. Kuvanottohetkellda séhkokytkentdja ei ole viela tehty. Séahkokytkennat on myo-

hemmin tehnyt loannis Soultanis.
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Kuva 10. Vaihteen kytkenta

4.4 Valmistuksen ongelmatilanteet ja niiden ratkaisu

Valmistusvaiheessa vastaan tuli erindisia pienia ongelmia, jotka olisi voitu ehkaista, jos
mekanismin simulointi mallinnusohjelman kanssa olisi suunnitteluvaiheessa suoritettu.
Mekanismin osia jouduttin muokkaamaan, jotta oikeanlaiset liikeradat toteutuisivat.
Nama ongelmat ratkaistiin tarkastelemalla kokoonpanoa ja tekemalla tarvittavat muok-
kaukset tyopiirustuksiin, jotka annettiin uudestaan koneistajalle.

Mallinnuksessa ei ollut otettu tarpeeksi huomioon pultteja ja muttereita ja niiden asen-
nukseen tarvittavaa tilaa tyokaluille. Rungon ylaosaan jouduttuun koneistamaan aukko,
jotta sen ylapuolelta paésee tydkalulla avaamaan tankojen kiinnityspultin. Naista ongel-
mista kuitenkin paastiin yli tekemalla osiin tarvittavat avarrukset, jotta pultteja ja mutte-
reita paasisi avaamaan tyokaluilla. Kuvassa 11 nakyy rungon yldosaan koneistettu

aukko.
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Kuva 12. Rungon yldosan aukko

Kokoonpanon alkuvaiheessa huomattiin vaihdekepin nivelkohdalle suunnitellun 3D-tu-
losteisen osan olevan sopimaton. TAma osan oli tarkoitus yhdessa jousen kanssa painaa
pallonivelta alaspdin ja estaa sitd nousemasta pois paikoiltaan. Tahan saatiin kuitenkin
nopeasti suunniteltua alumiininen sopiva kansi, jonka sisdan valmistetiin toinen puolipal-
lon muotoinen osa. Nivel kohdassa on siis kahdesta puolipallosta muodostuva pallonivel,
jotka pitaa paikallaan alumiininen kuori. Alumiinista valmistettu kansi on myos kesta-
vampi. Kuvassa 12 vasemmalla nakyy 3D-tulosteinen malli, joka kuitenkin korvattiin oi-

kealla ndkyvalla alumiinista sorvatulla mallilla.

Kuva 11. Pallonivelen kuoret

Autoon soviteltaessa tuli vastaan tilanpuute vaihteistotunnelissa, johon vaihteenvalitsin
kiinnitettaisiin auton ohjaamossa. Vaihteistotunneli oli alun perin muovia, johon oli lami-

noitu lasikuitua paalle. Tama teki siitd jAykemman kuin alkuperéinen oli. Vaihteistotun-
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nelin taytyi olla vahvempi, koska vaihteensiirtdja kiinnitettiin siihen kiinni, toisin kuin al-
kuperaisessa. Vaihteistotunnelia kuitenkin pystyttiin kuiduttamaan uudestaan ja teke-

maan siitd tilavampi, jotta vaihteensiirtdja saatiin sijoitettua sen alle.

Koekaytettdaessa huomattiin mekanismissa pieni ongelma. Kaytettdessa saattoi menna
kaksi vaihdetta samanaikaisesti paalle. Mekanismiin paatettiin tehda liséosat, jotka es-
taisivat taman. Vaihteet haluttin menevéan paalle ainoastaan tietyssa vaihdekepin kul-
massa. Uudessa osassa on lovet, johon tangossa kiinni oleva tappi menee tietyssa kul-
massa seka vaihdekepin ollessa suorassa. Kuvassa 13 nakyy edellda mainittu osa. On-
gelmia tuli myds peruutusvaihdelukon toiminnan kanssa. Ensimmainen versio peruutus-
vaihdelukon palasta oli liian levea ja rajoitti vaihdekepin liikettd sivusuunnassa liikaa.
Uudelleen muotoilemalla osaa siitd saatiin sopiva ja peruutusvaihde meni sulavasti

paalle.

Kuva 13. Vaihdeohjuri

5 Kehityskohteet

Vaikka tydssa saatiin aikaiseksi toimiva malli, asioita joita voitaisiin kehittdd kokoonpa-
nossa, loytyi tyon edetessa huomattavasti. Niisté on kerrottu tassa luvussa. Nama kehi-
tyskohteet jaivat taman projektin ulkopuolelle aikataulun vuoksi.

Mekanismiin olisi mahdollista lisata kaksi vaihdetta suhteellisen helposti lisaéamalla nel-
jas siirtotanko runkoon. Tallgin tietysti joudutaan suunnittelemaan ja valmistamaan hie-
man erilainen ja suurempi runko. Talldin peruutusvaihteelle olisi oma siirtotanko, jolla
olisi vain yksi liike ja sen vastakkaissuuntainen liike tulisi estéda niin kuin nykyisessakin

on tehty. Jos haluttaisiin kolmella siirtotangolla peruutusvaihteen lisaksi viisi vaihdetta,
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tama vaatisi uudenlaisen peruutusvaihdelukon suunnittelun jos lukko haluttaisiin sailyt-
tdé mekanismissa. Peruutusvaihdelukko voisi olla sellainen, ettd vaihdekeppi liikkuu va-
paasti vasemmalle ja tdstd asennosta menee ykkdsvaihde paalle tyontamalla keppia
eteenpdin, mutta vasta vaihdekeppid painettaessa alaspain saadaan peruutusvaihde
kytkettya vetamalla keppié taaksepéin sen ollessa alas painettuna. Tama voitaisiin to-
teuttaa muuttamalla rungossa kiinni olevaa palaa, joka estda vaihdekepin liikkeen va-
semmalle, kun vaihdekeppia ei paineta alaspain. Tasta palasta voisi tehda lyhemman,
jolloin se estaisi vaihdekepin likkeen peruutusvaihteen suuntaan, jos keppié ei paineta
alaspain.

Liikkeiden osalta mekanismista voisi saada tarkemman, vahentamalla mekanismin ni-
velkohtien valjyytta. Valjyys kuitenkin paatettiin sailyttda tassa mekanismissa alkuperai-
sen tuntuisen epatarkkuuden sailyttamisen vuoksi. Tama kuitenkin vaikeutti mekanismin
suunnittelua osaltaan, koska valjien nivelien liikkeita on vaikeampi ennakoida kun tiuk-
kojen nivelien. Nimenomaan tama epéatarkkuus nakyi vaihdekepin sivuttaisliikkeessa.
Rungon sisalla oleva heiluritappi ei aina siirtynyt tarpeeksi sivulle, mika on tarkeaa, etta
saadaan 3-, 4- ja peruutusvaihde kytkettya. Myo6s heiluritapista sekd keskimmaisesta
vaihteensiirtopalikasta voisi tehd& kapeammat. Talléin heiluritapilla olisi lyhempi matka
siirtya liilkuttamaan viereista siirtotankoa. Toinen mahdollisuus mekanismin parantami-
seen olisi jos heiluritapin sivuttaisliiketta saataisiin laajemmaksi. Mahdollisesti pallonive-
len ylempaa kuorta voisi koneistaa avarammaksi kohdasta, jossa vaihdekeppi ottaa sii-

hen aariasennoissaan kiinni.

Osat, jotka oli suunniteltu estamaan kahden vaihteen samanaikainen kytkeytyminen, ei-
vat lopullisessa tuotteessa toimineetkaan toivotulla tavalla. Kahden vaihteen samanai-
kainen kytkeytyminen saatiin estettyd, mutta mekanismissa ilmeni muita ongelmia. Vaih-
teet eivat endé kytkeytyneet yhta sulavasti ja valilla eivat ollenkaan. Urat, joihin tangossa
kiinni olevan tapin tulisi mennd, eivat olleet taydellisesti oikeilla kohdilla. Liséksi osien
Kiinnitystapa pitkilla kierretangoilla ja muttereilla aiheutti pienté vinoutta osiin, koska kier-
retangot eivat olleet taydellisen suorat. Tama vika jai tyon aikataulun vuoksi kunnolla

tutkimatta ja korjaamatta.

Pitempiaikaista kayttoa ajatellen olisi voitu ehkaista lian pddseminen jarjestelmaan seka
voiteluaineiden valuminen ulos. Tata olisi voitu miettia jo suunnitteluvaiheessa jattamalla
rungon pohja umpinaiseksi tai valmistamalla siihen erillinen pohjalevy. Siirtotankojen
asennukseen tarkoitetut pitkat reiét rungossa voitaisiin jalkikateen tulpata esim. muovi-
silla tulpilla. Naista rei’ista taytyy kuitenkin paasta purkamaan siirtotangot tarvittaessa.

Rungon ylaosassa on kaksi laakeria ja muita mekanismin osia, jotka ovat lialle alttiina.
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Naiden osalta ongelmaa on vaikeampi korjata jalkikdteen. Tama vaatisi rungon yldosan
uudelleensuunnittelua.

Magneettikytkimet eivat kytkeytyneet halutulla tavalla kokoonpanossa, koska rinnakkais-
ten kytkimien etéisyyksissa oli yksittaisia eroja. Seka limattaessa kytkimia pidikkeeseen,
ne ovat saattaneet jaada hieman eri etéisyyksille suhteessa toisiinsa. Kun kytkimet on
asennettu linjaan niin joidenkin kytkimien kohdalla magneetti jaa liian kauas kytkimesta.
Tahan siis taytyisi suunnitella uusi kiinnitys, sellainen, jossa pystyy sdatamaan yksittain
kytkimien etaisyytta.

6 Yhteenveto ja paatelmat

Taman insinddrityon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa sahkdautoon soveltuva vaih-
teensiirtomekanismi. Vaatimuksia tydlle oli, etta vaihteensiirtajassa sailyy alkuperdinen
tuntuma ja etta toiminta vastaa alkuperaisen vaihteenvalitsimen toimintaa. Toiveena oli,
ettd vaihteita kytkettdessa kayttaja voisi kuvitella autossa olevan alkuperéinen vaihteen-
siirtomekanismi, jos kayttaja ei tietdisi totuutta. Tyolla vastattiin tilaajan tarpeeseen
saada vaihteensiirtomekanismi uudenlaiseen sahkdautoon. Kuvassa 14 nakyy valmis
kokoonpano ilman séhkokytkentdja. Sahkokytkennat tehtiin samalla, kun vaihteenvalit-
sin asennettiin lopullisesti autoon.

Kuva 14. Valmis kokoonpano
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Ty6 voidaan ajatella onnistuneeksi, koska tarkeimpiin tavoitteisiin paastiin ja toimiva pro-
totyyppi saatiin valmistettua. Kehityskohteita kuitenkin I6ydettiin tyon aikana, mutta kaik-
kia niista ei lahdetty toteuttamaan, koska se olisi vaatinut aikataulun venyttamisté, johon
ei ollut varaa. Tyon loppupuolella huomattiin asioita, jotka olisi voitu tehda toisin; néista
on mainittu luvussa 5. Lopputulos on kuitenkin toimiva kokonaisuus, jonka tyon tilaaja
otti kayttdonsa. Tyon toteutukseen voidaan siis olla tyytyvaisia. Kuva 15 on otettu valmiin
auton sisustasta, ja siind nakyy vaihdekeppi asennettuna.

Kuva 15. Vaihdekeppi valmiissa autossa

Valmistusvaiheessa erityisesti korostui huolellisen suunnittelun térkeys: huolellinen
suunnittelu on tarke&a, jotta suunniteltu osa olisi helpompi valmistaa eika suunnitteluvir-
heita tarvitsisi palata korjailemaan tyon edistyessa. Tyo saatiin valmiiksi alkuperédisen

aikataulun puitteissa.
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Reed Switch - Sub-Micro - Normally Open Contacts

Part Number : ORD211

Product Data Sheet
PICTURE
= .45
o) 0 ﬂ;ﬁ?]
e — rﬁm
(L) T
q—_{ﬁ:j
Drawings not i scale
All IMENSIONS In Mem (Inches) nominal,
SPECIFICATION
Contact Form Mormmally Open
Contact Material Rhodium
Switching Capacity Max. 1WA
Switching Voltage Max. 24 VACIDC
Switching Cument Mazx. 0.1 A
_Carrying Cument Max. 0L3A
Dielectric Strength Min. 150 VDC
Contact Resistance Max. 11080 mOhms
Insulation Resistance Min. 10"
Pull - In - Sensitivity 10 - 40 AT
Drop - Out - Sensitiity Min. 5
Bounce Time: Max. 0.3 ms
Release Time Mazx. 0.05 ms
Resonant Frequency Typ. 7500 Hz
—Operating Frequency Max 500 bz
Vibration (10-1000Hz) 20 g
Shock {11 ms) 30
Capaciance Typ. 0.2pF
Operating Temperature Range -40°C + 125°C
Test Cail Type 0211
# When cutting or bending switch leads it is important that PART NUMBER QORD211
the glass seal is not damaged. The cutting or bending
point should be no doser than 3mm (.118in.) o the glass @ Type
to metal seal and the lead should be supported between g pinimum (AT} T
the cutting or bending point and the glass to metal seal. Sensitivity
# We offer a crop and form service for Reed Switches to @ Maximum (AT)
be customized to your specification. Sensitity
Example:

n-i‘[‘?*""'=-i~*

Betenton! Pt e &

Type ORD211 Standard Sensitivity. Pull-in sensitivity
between 10-40 AT is PART MO: ORD211 10 40
Available in ranges of 5 AT e.g: 10-15, 15-20 ete.

Revision Note
2 Datasheet Redesign

Date
DB-06-06

Signature
NG

Phone : (1) 873 777 6900

A3 part of B company pollcy of oonBinued product Improvement, specificalions may change without notice.  Our saies ofice will be: pleased o
hedp you Wil the lab=st imformation on this product ange and the defalls of our full design and manafaciuning sendce. Al prducts. ane supplied
10 cur shandand condifons of Ssis unkess offEnsise agresd In writing.

wanw comus-int.com
©2005 Copyright Comus Intemasonal Lid, 454 Allwood Road, Ciion, Mew Jersey, T7012, LEA.

Fanc (1) 973 T77 8405
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