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Tassa opinndytetydssa perehdytadan Nissan Skyline R32GT-R auton alkuperdisen
vaihteiston heikkojen kohtien suunnitteluun kestadvammaéksi. Suunnitteluty6 aloi-
tettiin huonon varaosien saatavuuden ja suuren kysynnan seurauksena. Aluksi pe-
rehdytadn yleisesti henkildauton vaihteiston toimintaan. Seuraavaksi tutustutaan
vaihteiston osien suunnitteluun. Suunnittelusta siirrytdén vaihteiston osien valmis-
tukseen. Taman jalkeen tutkitaan alkuperdistd Nissan Skyline R32GT-R vaihteis-
toa purkamalla se téysin osiin ja suunnittelemalla siihen uudet akselit, hammapyo-
rat sekd vaihteen siirtdjan mekaaniset osat.

Suunnittelutyossa kaytetddn Siemens NX10 3D -ohjelmistoa sekd Creaform Han-
dyscan 3D/BLACK series kasikayttoistd skanneria ja tdmé&n mukana tulevaa
VXelements 3D -ohjelmistoa.
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This thesis focuses on improving the weak points and issues with the gearbox in
Nissan Skyline R32GT-R car to make it more durable. At first, the function of the
passenger car gearbox is explored. The second part concentrates on getting famil-
iar with the design of the gearbox. After examination of the design follows a sec-
tion on the manufacturing of the gearbox parts. Lastly, the original Nissan Skyline
R32GT-R transmission is examined by disassembling it and design new axles,
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2 JOHDANTO

Minulla on harrastuksena japanilainen urheiluauto merkiltddn Nissan Skyline
R32GT-R vuosimallia 1992. Auto on jo vanha ja siksi varaosien saatavuus on
hankalaa. Vaihteisto on kulunut vanhuuttaan ja tdmé& osoittautui huonosti kytkey-
tyvilld vaihteilla. Huonosti kytkeytyva vaihde on suurin syy vaihteiston hajoami-

selle. Paadyin purkamaan vaihteiston, ennen isompaa vahinkoa.

Purettuani vaihteiston ymparilta kuoret pois péaasin ndkemain hammaspyorien,
siirtdjien sekd synkronilaitteiden kunnon pintapuoleisesti. Kaikki muu naytti toi-
mivalta, mutta padakselilla kolmosvaihteen ja nelosvaihteen valissa sijaitsevan
synkronilaitteen kytkentdhammastus naytti silmiin pistdvan kuluneelta. Katsoin

parhaaksi ratkaisuksi purkaa loputkin vaihteistosta taysin osiksi.

Varaosia etsiessa huomasin R32-GT-R vaihteistoja olevan kolmea eri kehitysver-
siota ja omani sattui olemaan ensimmainen kehitysversio mihin ei valmistettu va-
raosia enda. Viimeisen kehitysversion osia oli jonkin verran saatavilla, mutta nai-
den liséksi pitdisi vaihtaa paljon muitakin osia vaihteiston toimivaksi saattamiseen

ja se olisi tullut maksamaan turhan paljon.

Olin jo pidemman aikaa kayttanyt Siemens NX10 3d suunnitteluohjelmaa ja ndin
ollen paatin alkaa kehittdd Nissan Skyline R32GT-R vaihteiston kestavavyytta ja
samalla kehittdd vaihteen vaihtamistapahtumaa nopeammaksi. Nissan Skyline
mallit ovat kaikki viritt4jien suosimia ympari maailmaa, joten vaihteiston toimi-

vasta ja kestévasta kehityssarjasta voisi saada hyvin myyvan tuotepaketin.



3 HAMMASPYORAVOIMANSIIRTO

Mekaanisessa voimansiirrossa kaytetddn hammaspyorid. Hammaspydrien avulla
voidaan muuttaa tarvittaessa pyorimisnopeutta akselien valilla, sek& siirtdd moot-
torin tuottamaa tehoa ja voimaa akselilta toiselle. Hammaspyoréparissa on kaytté-
va ja kaytettava pyora sekd yhteen sopiva hammastus toisiinsa nahden. Erikokoi-
silla_ hammaspyorilla pystytddn muuttamaan pydérimisnopeutta suuremmaksi tai
pienemmaksi. Esimerkiksi kayttava pyoré on kiinnitetty moottorin akseliin ja kéay-
tettdva pyora on kiinnitetty laitteen akseliin, jota halutaan pydrittdd. Moottorin
py6ran pyoriessd sen hammastus tyontad kaytettavaa pyoraa edelldaan luoden te-
hon siirtoa akselilta toiselle. (Ansaharju T 2009, 178-179.)

Kuva 1. Nissan Skyline R32GT-R hammaspyoravaihteisto ilman kuoria



3.1 Synkronoituvaihteisto

Lahes &&nettomén k&ynnin saavuttamiseksi kdytetadn vaihteistoissa vinohampai-
sia hammaspydrid. Ndma hammaspyordat on laakeroitu vapaasti padakselille.
Ryhmépyorastossa ndma ovat kiinteind ja ndin ne ovat jatkuvassa kosketuksessa
paaakselin hammaspyoriin. P&&akselille on asetettu aksiaalisesti uraliitoksella
kiinnitetty ns. synkronilaite, joka poistaa nopeuserot hammaspyodristd ennen
hammastuksen kytkeytymistd ja ndin saadaan kytkettya haluttu hammaspyora
kiintedsti padakseliin. Talla saadaan vaihtamistapahtuma hiljaiseksi ja kayttajays-
tavallisemmaksi. Synkronilaitteita ohjataan vaihdetangolla halutulle vélitykselle.
(Karhima M 2011, 94.)

Kuva 2. Synkronilaite



3.2 Suorakytkentavaihteisto

Suorakytkentdvaihteisto on taysin samanlainen vaihteisto kuin synkronoituvaih-
teisto, mutta synkronilaitteen tilalla on kytkentérengas, jonka kyljissa on kytken-
tapalat. Vastaavasti hammaspyorén kyljessd on myos kytkentépalat. Kytkentaren-
gas on asetettu aksiaalisesti uritusliitoksella liukuholkkiin. Liukuholkki on asetet-
tu aksiaalisesti uritusliitoksella paaakseliin. Kytkentdrengasta liikutetaan vaihde-
tangolla aksiaalisesti liukuholkin paélla hammaspyoéran kylkeen ja ndin saadaan

haluttu valitys valittua kiintedksi padakselilla.

Suorakytkentdvaihteistossa kaytetdan kytkinta vain liikkeelle 1ahddssa. Kiihdytta-
essé ja isompaa vaihdetta vaihtaessa moottorin sytytyksen ohjaus tekee l&hes
huomaamattoman sytytyskatkon vaihteen vaihdon yhteydesséa helpottamaan vaih-

teen kytkeytymistd, ndin toimien vaihteen vaihto on todella nopeaa.
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3.2.1 Lierichammaspyorapari

Lierichammaspyorat ovat suora-, vino-, tai nuolihampaisia. Suorahampaisia
hammaspydria on edullinen valmistaa, mutta kdynti ei ole danetonta eika riittavan
tasaista vaativissa olosuhteissa. Vinohampaisilla hammaspyorilla saadaan paran-
nusta suorahampaisiin nahden vaikkakin vinot hampaat aiheuttavat akselin suun-
taisia voimia ja ndin ollen rasittaa laakerointia. Nuolihampaisella pyoralla saadaan
kumottua aksiaalivoimat toisiinsa ndhden. Lierichammaspyorié kéytetaan akselin-
suuntaisissa laitteissa, esimerkiksi vaihteistot ajoneuvoissa ja tydstokoneissa.
(Ansaharju T 2009, 180.)

Kuva 3. Lierichammaspyorapari

3.2.2 Kartiohammaspyorapari

Kartiohammaspyoréaparia kéaytetddn, kun halutaan saada tehonsiirto ristedvien ak-
selien valille. Yleisin akselien valinen kulma on 90°, mutta mahdollista on kayttaa
my06s muita kulmia. Kartiohammaspydrissa kaytetddn samanlaisella poikkileik-
kausmuodolla olevia hammastuksia kuin lierichammaspyorissd, mutta ulkokehda
kohden sen koko suurenee. Hammastus voi olla suora tai vino ja kaareva muoto
on myds mahdollinen. Hitaaseen ja vaatimattomaan kayttéon sopii suora hammas-
tus. Kayntitarkkuutta ja hiljaista kdyntidant& vaadittaessa, vino ja erityisesti kaa-

reva ovat sopivampia. (Ansaharju T 2009, 185.)
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Kuva 4. Kartiohammaspydrépari

3.2.3 Kierukka- ja ruuvipyoraparit

Kierukka- ja ruuvipyorid kaytetddn suurivalityksisissa vaihteissa seka tilanteissa,
jossa akselit ristedvat toisiinsa ndhden. Kierukka- ja ruuvipyoOrdpari on esitetty
kuvassa 5 (Ansaharju T 2009, 187-188.)

Kuva 5. Kierukka- ja ruuvipyoéraparit
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3.2.4 Evolventtihammastus

Ryntbviiva saadaan, kun hammaspyoria pyoritetddn toisiaan vasten ja piirretaan
ura yhteisiin kosketuspisteisiin. Hammaskyljen muotoja on olemassa useita kine-
maattisen tarkasti toimivia, mutta evolventti ja sykloidi ovat tarkeimmat. Evolven-
tistd parhaan hammasmuodon tekee valmistuksen helppous, laadullisesti tarkastet-
tavuus ja pieni akselivélivirhe ei muuta valityssuhdetta. (Bjork T, Hautala P, Huh-
tala K, Kivioja S, Kleimola M, Lavi M, Martikka H, Miettinen J, Ranta A, Rinki-
nen J, Salonen P ja Sanoma Pro Oy 2014, 96.)

Ryntdkulma (o) kuvassa 6. muodostuu vierintapisteeseen C piirretyn tangentin ja
ryntosuoran valiin ja yleensa lierichammaspyorat valmistetaan 20°:n ryntokulmal-
la. Molempien pydrien perusympyroité sivuaa ryntésuora pisteissa T1 ja T2. Ndin

séde on b = r cosa. N&in ollen evolventti on vain perusympyrésté riippuvainen ja

akselivaling voidaan kayttaa haluttua mittaa, kun perusympyrat pysyvét alkuperéi-
sind. (Bjork T ym. 2014, 96.)

Kuva 6. Evolventtihammastettu py6rapari ja ryntésuora merkitty (g) ja ryntokul-

ma (o)



13

Kuva 7. Positiivisen ja negatiivisen profiilinsiirron vaikutus hampaaseen.

3.2.5 Moduuli

Moduulit ovat standardisoitu moduulijarjestelméksi, jossa kaytetddn vain péatty-
via desimaalilukuja seké& kokonaislukuja. Hammaspyoréparilla taytyy olla sama
moduuli. Tdma saadaan kaavasta 1. (Ansaharju T 2009, 180-181.)

d. .
m = %—> Kaytdnnossd m = —jossa m = moduuli 1)
p = hammasjako
d = jakohalkaisija

Zz = hammasluku
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3.3 Akselit

Yleensa akseli on koneen tai laitteen pyorivan liikkeen siirtdva koneenelin, mutta
se voi myo6s olla koneessa tai laitteessa kannattavana osana. Akselin yleisimmat
muodot ovat pyored, putkimainen, uritettu ja K-profiili. Valmistustavat ja -
mahdollisuudet sek& lujuusvaatimukset, akselin tehtavé ja akselille asennettavat
koneenosat vaikuttavat muotovaatimuksiin. (Ansaharju T 2009, 131.)

3.4 Vaihteensiirtolaitteet

Perinteisen kasivalintaisen manuaalivaihteiston vaihteen vaihto tapahtuu vaihde-
tangolla halutulle vaihteelle. Useimmiten vaihdetanko on kiinni suoraan vaihteis-
tossa tai se voi olla kiinnitetty ohjauspyoran viereen, tatad kutsutaan ohjauspyora-
vaihteeksi. Halutun vaihteen valitseminen tapahtuu néin: Vaihdetanko (a) liikuttaa
valitsin- ja siirtovivun (b) kautta siirtdjia (c), joista valitaan haluttu siirtdja vaihde-
tangon sivuttaisliikkeelld. Siirtdja seké siirtohaarukka (e) ovat kiinnitetty kiinteasti
siirtoakseliin (d), jolla synkronilaitteen siirtoholkkia siirretddn kytkentdhammas-
tukseen eteen tai taakse liikkeelld. (Karhima M 2011, 102.)



Kuva 8. Vaihteensiirtolaitteet

15
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3.5 Hiiletyskarkaisu

Hammaspyoriltd ja akseleilta vaaditaan hyvaa kulumis- ja vasymiskestavyytta se-
k& sitkeyttd, joita saadaan hiiletyskarkaisulla. talla menetelméll& muodostuu run-
saasti hiilta siséltdva martensiittinen ja puristusjannitystilassa oleva ohut pintaker-
ros ja osan sisusta pysyy sitkednd. Osat padstetddn alhaisessa lampétilassa karkai-
sun jalkeen. Pinnan kovuus kayttotarkoituksesta riippuen vaihtelee valilla 58...64
HRC. (Bjork T ym. 2014, 96.)

Hiiletyskarkaisukerroksen paksuus on oltava akseleissa noin viisinkertainen sallit-
tuun kulumiseen ndhden ja hammaspyorien hampaiden hiiletyssyvyydeksi vali-
taan 15...20% moduulin numeerisesta arvosta. (Bjork T ym. 2014, 96.)

Taulukko 1.
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4 VAIHTEISTON KEHITTAMINEN

Aluksi vaihteisto purettiin osiin ja samalla tutkittiin osien kuluneisuutta. Synkro-
nilaitteista 10ytyi suurimmat kulumat ja ndiden huonon saatavuuden vuoksi aloin
miettimaén toisenlaista ratkaisua tah&dn ongelmaan. Alkuperéisid vaihteiston kuo-
ria seké osaa laakereista voisi kayttaa ja hammaspyorét, akselit ja vaihteensiirto-

laitteet voisi suunnitella uusiksi Siemens NX10 3d ohjelmistolla.

Alkuperaisessé vaihteiston kokoonpanossa on vinohampaiset lierichammaspyoréat
ja H-kaavioisella vaihteensiirtolaitteistolla liikutetaan synkronilaitteita vaihteiden
kytkemiseksi. Hammaspyorista tehdddn ensimmadiseen prototyyppiin suoraham-
paiset ja synkronilaitteiden tilalle tehd&an kytkentdrenkaat ja naitd ohjataan
eteen/taakse liikkeen mekanismilla eli ns. sequentiaalinen suorakytkentévaihteis-
to.

Alkuperdiset vaihteiston kuoret skannattiin Creaform Handyscan 3D
BLACK/series skannerilla helpottaakseen suunnittelutyota. Tastd on suuri apu
esimerkiksi vaihteiston uusien komponenttien suunnittelussa, kun padsee nake-
maan vaihteiston sisatilavuuden ja paljonko tilaa on kaytettdvissa mihink&kin

suuntaan.

Kaikki uudet osat tullaan valmistamaan hiiletysterdksestd suuren kulutuksen kes-
tdvyyden ansiosta ja tarkemmin tdma materiaali selvidd koneistajan kanssa kes-

kustelemalla.
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Kuva 9. Skannausta Creaform Handyscan 3D BLACK/series kasiskannerilla.

i

Kuva 10. Skannattu kytkinkoppa vaihteiston etuosalla, edesté ja takaa.
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Kuva 11. Vaihteiston keskilevy mallinnettuna ja vaihteiston takakuori skannattu-
na.

Kuva 12. Skannattu vaihteiston perdssa oleva jakolaatikko, jossa vaihdekeppi si-
jaitsee.
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4.1 Suorahampaiset hammaspyorat

Hammaspydriksi valitsin evolventtinammaspyorat, silla alkuperéisid vaihteiston-
koteloita seka laakereita tullaan kayttdmaan akseleissa niin akselivali tiedetéan.
Suorahampaiset hammaspyorat eivét aiheuta aksiaalista rasitusta niin kuin vino-
hampaiset hammaspydrat ndin ollen suorahampaisia hammaspyorid on turvalli-
sempi kéyttaa alkuperdisissa vaihteiston kuorissa, vaikka ne pitavat enemman aan-
ta pyoriessaan. Hammaspyorien toiselle kyljelle koneistetaan méératylle halkaisi-
jalle nelja kappaletta suorakaiteen muotoisia kytkentépaloja. Hammaspyoran sa-
teen suuntaiset kytkentdpalojen sivujen pinnat koneistetaan viiden asteen kulmaan

helpottamaan kytkeytymista.

Aluksi hammaspyorét tehdaan alkuperaisilla vélityksilla ja omana yksikkdnaéan
mahdollistaen néin valityksen vaihdon myéhemmin tai rikkoutuneen hammaspyo-

rén vaihtamisen uuteen, jos sesmmoiselle tulee tarvetta.

Vaihteiden vélitykset:

e 1. Vaihde 3,214
e 2. Vaihde 1,925
e 3. Vaihde 1,302
e 4. Vaihde 1,000
e 5. Vaihde 0,752

e Perdvalitykset 4,111



Taulukko 2.
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4.2 Kytkentarenkaat

Kaikki kytkentdrenkaat on tarkoitus tehdd samalla ulko- ja siséhalkaisijalla seka
samanlaisilla kytkentapaloilla molemmin puolin kytkentdrengasta, mahdollistaen
nain kuluneen kytkentérenkaan uudelleen kayton kaantdmalla sen akselilla sata-
kahdeksankymmenté astetta. N&in tehden saadaan uudet kulumattomat kytkenta-
palat kayttoon kytkentdrenkaasta. Kytkentdrenkaan kytkentdpalojen sekd ham-
maspyorien kytkentdapalojen sivu pinnat, jotka kohtaavat vaihdetta vaihtaessa ko-
neistetaan viiden asteen kulmaan helpottaakseen vaihteen kytkeytymista. Kytken-
tarenkaiden kytkentapalat ovat lisdksi sisadn pain kapenevat. Kytkentérenkaille
tulee valmistaa liukuholkit, joissa on uritusliitos ulkopinnassa kytkentarenkaalle
sekd sisapinnassa akselille pyorivan liikkeen siirtamiseksi akselista hammaspyo-
rélle. liukuholkki pysyy akselissa paikallaan ja kytkentarengas liukuu liukuholkin
uritusliitoksissa hammaspyoréltd hammaspyoréalle vaihteensiirtdjan saattelemana.

4.3 Akselit

Padakseli seka ryhmapydrien akseli pysyvat alkuperdisissd mitoissa pituussuun-
nassa. Lisaksi alkuperdiset tukilaakerit méérittelevat akseleiden vahvuuden. Mo-
lempiin akseleihin tehd&éan uritusliitokset hammaspyorien alueelle koko matkalle.
Kytkentarenkaiden liukuholkit madrittelevat hammaspyorien kohdat paaakselilla
ja ryhmapyorien akselilla hammaspyorien paikat madarittelevét erilliset holkit niin

ettd, jokainen hammaspyoré kohtaa padakselilla olevan hammaspydréparinsa.
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4.4 Uudet vaihteensiirtolaitteet

Vaihteen kytkentd eteen pienemmélle vaihteelle ja taakse suuremmalle vaihteelle
vaihdekeppia liikuttamalla muutetaan vaihteensiirtoakselille pyorivéksi liikkeeksi.
Jokaisella kytkentdrenkaalla olevalla vaihteensiirtdjalla on oma vaihderumpu
vaihteensiirtoakselilla, joka kytkee aina seuraavan vaihteen péélle riippuen mihin
suuntaan vaihdekeppia liikuttaa. Peruutusvaihteella on myds oma lukkokahva
vaihdekepissd mika taytyy painaa pohjaan vapaalla ollessaan saadakseen peruu-
tusvaihteen kytkeytymaan paalle. Nain peruutusvaihdetta ei saa vahingossa kyt-

kettya paélle.
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5 POHDINTAA

Opinnaytetyon aiheena oli kehittdd Nissan Skyline R32GT-R vaihteistoa kesté-
vammaksi kayttden alkuperdisia vaihteiston kuoria. Nykydan moottorinohjaukset,
Oljyt, turbot ja suuttimet ovat kehittyneet valtavasti siihen ndhden mitd ne olivat
yhdeksankymmentaluvun alkupuolella, kun tdmakin auto oli uuden karhea. Ta-
man myota moottoreiden virittdjét ottavat jo toista tuhatta hevosvoimaa moottoris-
ta niin vaihteistot ovat todella kovilla. Tdmanlaisissa kokoonpanoissa tdammainen
suorahampainen suorakytkentavaihteisto on omiaan. Opinnaytety6té tehdessa sel-
vasti huomasin oman runosuoneni I6ytyneen. Alkuun oli todella vaikeaa saada
Kirjoitettua mitaan jarkevaa. Tietoa etsiessd lahteista alkoi samalla oma sisdinen
suunnittelijani kehittdmaan tata projektia jo seuraavalle tasolle lisdten elektroniik-
kaa mukaan vaihteen vaihtamiseen. Opinnéytety6téd tehdessa opin kayttdmaan 3D
kasiskanneria, josta on todella paljon hy6tya 3D suunnittelussa. Vaihteiston suun-
nittelu ei tullut valmiiksi opinnédytetydn aikana, mutta suunnittelutyota jatketaan ja

prototyyppiosien koneistajaa etsitddn vaihteiston valmiiksi saattamiseen.
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