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Opinnaytetyo oli jatkoa Hilux-sahkotyokoneprojektille. Projektin tavoitteena ol

suunnitella ja toteuttaa diesel-kayttdisen kiinteistdohuoltokoneen tayssahkoista-
minen. Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja mallinnettiin tydkoneen uudelle

ajoakustolle kotelon valmistukseen tarvittavat piirustukset ja dokumentit. Tyon
tilaajan toimi Oulun ammattikorkeakoulu.

Aikaisemmin Hilux-sahkotyokoneprojektissa oli maaritetty tarvittava ajoakuston
kapasiteetti. Ensimmaisten prototyyppien akusto koostui seitsemasta akusta,
joiden kapasiteetti oli 24,5 kWh. Tulevan ajoakuston akkujen kokonaismaara on
14, jolloin kapasiteetti kasvaa kaksinkertaiseksi 49 kWhtiin.

Tavoitteena oli suunnitella korvaavalle ajoakustolle uusi rakennekokonaisuus.
Se koostui lammoénhallinnasta, koteloinnista, tukirakenteesta ja turvallisuudesta.
Lammadnhallintaan tutkittiin olemassa olevien faasimuutosmateriaalia sisaltavien
tuotteiden soveltuvuutta. Kotelorakenteen suunnittelussa oli tavoitteena sovel-
taa kotelorakenteissa kalottikennotekniikkaa. Kotelon suunnittelussa painotettiin
keveytta ja turvallisuutta. Kotelorakenteiden lopullisista kokoonpanoista tuli ke-
vyet ja yksinkertaiset.

Lujuustarkastelut rakenteille suoritettiin Solidworks 2013 -ohjelman avulla.
TyOssa tarkasteltiin akkukoteloa staattisen kuormituksen ja ajoneuvon kaytossa
syntyvien arvioitujen voimien avulla. Myos etutormayksessa syntyvia voimia
tarkasteltiin toisesta akkukoteloinnista kayttden hyvaksi virallisten testien tor-
maysnopeuksia. Lujuustarkasteluiden avulla pystyttiin paikallistamaan tukira-
kenteiden lujuustekniset heikkoudet jo suunnitteluvaiheessa. Tulosten avulla
tukirakenteita paranneltiin ja niiden lopulliset materiaalit valittiin. Tukirakentei-
den lopullisista kokoonpanoista tuli kestavia ja yksinkertaisia.

Asiasanat: sahkoautot, tydkoneet, akusto, faasimuutosmateriaali, suunnittelu,
FEA



ALKULAUSE

Akkukoteloiden suunnittelu ja mallinnus oli jatkoa kevaalla 2013 tehdylle akus-
ton esiselvitys -projektille. Tata aikasemmin olen ollut mukana suunnittelemas-
sa, mallintamassa ja valmistamassa Hilux-sahkotyokoneen lavarakennetta, jos-

sa syntyi suojaava rakenne taka-akkukotelolle.

Haluan kiittaa projektien mahdollistamisesta Oulun ammattikorkea koulua ja
kennorakenteiden suunnittelun tukena ollutta Compusteel Oy:lta. Kiitokset kuu-
luvat myos tydssa mukana toimineille laboratorioinsindéri Janne llomaelle, labo-
ratioteknikko Arto Lehtoselle ja ohjaavalle opettajalle, yliopettaja, professori
Mauri Haatajalle. Kiitokset myos koulun CAD-opettajille, joilta kurssien aikana ja
ulkopuolella sain oivia vinkkeja mallinnusohjelman kaytosta ja osien piirustuk-

sista.

Viimeisimpana vaan ei vahaisimpana haluan kiittda projekteissa mukana olleita
jasenia loistavasta tyosta Hilux-projektissa. Jasenista haluan kiittaa hyvista
ideoista, etenkin insinddriopiskelija Antti Ylipukkia ja insindériopiskelija Sami
Karjalaista, joilta ei tunnu ne loppuvan ihan vahalla. Kiitokset kuuluu tietenkin
myOs avopuolisolleni Essi Puljulle tukemisesta ja pitkajanteisyydesta, kun jaksoi

kuunnella nappaimiston loputonta naputusta.
Oulussa 14.4.2014

Vesa Mukkala
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1 JOHDANTO

Hilux-sahkotyokoneprojekti sai alkunsa vuoden 2010 loppupuolella. Projektin
tavoitteena oli muuttaa diesel-kayttdinen, kunnossapitoon tarkoitetun tyokoneen
voimansiirtojarjestelma tayssahkoiseksi. Hilux-sahkotyokone liilkkui onnis-
tuneesti ensimmaisen kerran kevaalla 2012. Ajoneuvon komponentit valittiin
kayttden pohjana todellisen tyotilanteen mittausdataa, joka kerattiin tiedonke-
ruulaitteiston avulla. Mittausdatan avulla selvitettiin tyokoneen kayttéenergian
tarve. Talla tavoin voitiin esimerkiksi maarittaa akuilta vaadittava energianmaa-

ra.

Hilux-sahkotyokoneeseen on sisallytetty sen olemassa olon aikana useita erilai-
sia aliprojekteja ja insinGoritoita. Naiden joukossa on kevaalla 2013 ammatilli-
sen projektiopintojen kurssissa valmistunut akuston esiselvitysprojekti, jota kay-
tetdan opinnaytetydssa osaksi akkukoteloiden suunnittelun tukena. Myds muita
toita, jotka ovat syntyneet Hilux-projektissa, hydodynnetaan akkulaatikoiden

suunnittelussa. (1; 2; 3.)

Taman tyon tuotoksena syntyy uuden ajoakuston kiinnitys ja kotelointi seka
lammaonhallintaratkaisut (liite 1). Tydssa suunnitellaan ajoneuvon entiseen
moottoritilaan uusi akkukotelo ja parannetaan olemassa olevaa akkukoteloa.
Koteloissa kaytetaan kalottikennorakennetta, jonka avulla rakennekokonaisuus
saadaan mahdollisimman optimiksi niin lujuusominaisuuksiltaan kuin painol-
taankin. Lammonhallinnasta tutkitaan lampoa sitovan ja luovuttavan materiaalin,
toisinsanoin faasimuutosmateriaalin, soveltuvuutta akkujen yllapitolammityk-
seen ja jaahdytykseen. Soveltuvuuden tutkiminen rajoitetaan markkinoilla ole-

viin tuotteisiin.

Kaikista komponenteista laaditaan tekniset piirustukset myohempaa toteutusta
varten (liite 2; liite 3). Kaikki tarvittavat mallit luodaan Solidworks 2013

-ohjelmistolla. Valmiille akkulaatikon malleille suoritetaan FEA-analyyseja. Niilla
simuloidaan akkukoteloinnille syntyvia kuormituksia, jotta rakenteen lujuusomi-

naisuudet saadaan optimoitua ja rakenteelliset heikkoudet eliminoitua.



2 UUDEN AJOAKUSTON JA TYOKONEEN
KAYTTOYMPARISTON VAATIMUKSET

2.1 Uusi varsinainen ajoakusto

Uuden ajoakuston akut ovat European Batteriesin valmistamat, mallimerkiltaan
Ebattery 30. Taulukossa 1 on esitetty kaytdssa olevan akun tekniset tiedot. Uu-
teen ajoakustoon tulee 14 akkua, joiden kokonaisvaraus on 49 kWh. Aikaisem-
pien testausten perusteella taman pitaisi riittda yhden tyopaivan energian tar-
peeseen kevyella kaytolla (1, s. 33-39). Aurauskaytdssa tyokonetta ei ole ny-
kyisella kokoonpanolla pystytty viela testaamaan, koska edellinen testaus oli
kevaalla 2013.

TAULUKKO 1. Akun tekniset tiedot (4, s. 6)

Ebattery 30

Energia 3,5 kWh

Jannite 38,4V

Paino 31,17 kg

Kennojen lkm. 24 kpl

Kapasiteetti 90 Ah

Kennojen kytkenta 12s2p

Mitat 170 mm x 317 mm x 428 mm (L x K x S)

Viisi akkua sijoitetaan moottoritilaan ja loput olemassa olevaan akkukoteloon.
Nain ollen akkujen paino moottoritilassa on noin 156 kg ja taka-akkukotelossa

noin 281 kg. Akkujen synnyttdma pintapaine alustaa vastaan on 4 202,6 N/m?

Talla hetkella taka-akkukotelossa on seitseman akkua sijoitettuna samalle tasol-
le. Akkujen maara kaksinkertaistuu jannitteen pysyessa samana, koska uusien
akkujen kennojen kytkenta on erilainen. Nain kokonaisvaraus kaksinkertaistuu

ja akkujen soveltuvuus kyseiseen sahkdjarjestelmaan sailytetaan.
2.2 Tyokoneen kayttoymparisto

Tyokonetta kaytetaan paaosin teiden ja kavelykatujen kunnossapitoon. Tyoko-

neelle syntyva rasitus vaihtelee vuodenaikojen ja tyotehtavien mukaan. Talvella
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tyokoneelle muodostuu voimansiirrolle suurimmat rasitukset hiekoitus- ja au-
rauskaytossa. Ajonopeus ei tyon aikana kasva suureksi, koska ajoneuvolla kul-
jetaan yleensa kavelyteita pitkin pysahtyen useasti. Tydkoneella ei normaalin
tydopaivan aikana tydoskennella Oulussa sijaitsevalla moottoritiella. Tydpaivan

ajot koostuvat maksimissaan 60 km/h nopeusrajoituksilla sisaltavilla teilla.

Tyotehtavissa tyokoneeseen kohdistuu irtonaisia kivia, polya, vetta, jaata, lunta
ja muuta tiella syntyvaa epapuhtautta. Aurauskaytdossa ajoneuvon runkoon voi
valittya iskumaisia voimia. Naita vastaan tulee tyokoneessa olla asianmukaiset

suojaukset.

Talvella tydkoneeseen kohdistuu jaan ja lumen lisaksi ulkoilmanlampdtila, joka
voi kohota yli —20 °C:seen. Pakkasrajat auton hydrauliikalle on —25 °C. Kun tyo-
paiva paattyy, ajoneuvoa sailytetdan lampimassa hallissa. Taman takia tyopai-

van alkaessa akkujen lampatila on tasoittunut huoneenlampadiseksi.



3 AKKUKOTELOIDEN LAMMONHALLINTA

Lammodnhallintaa kuuluuvat akkujen lammitys ja jaahdytys. Tassa luvussa selvi-
tetdan, mille olosuhteille akut altistuvat. Selvitykset aloitetaan analysoimalla ta-
han mennessa suoritettujen testausajojen mittausdatan ja uusien testien tulos-
ten avulla. Tassa selvitetaan myods markkinoilla olevien eristeiden soveltuvuutta
ja niiden ominaisuuksien avulla mietitdan todellinen tarve. Faasimuutosmateri-
aalin soveltuvuutta selvitetddn markkinoilla olemassa olevista tuotteista ja pe-
rehdytaan osittain myos faasimuutosmateriaalin ominaisuuksiin. Luvun lopussa
mietitaan hankituista tiedoista mahdollisia vaihtoehtoja tulevalle lammitykselle ja

jaahdytykselle.
3.1 Testiajojen mittausdatan analysointi

Kevaan 2013 testauspaivien tiedonkeruun dataa on kasitelty Tuomas Tihisen
opinnaytetydssa (2). Tyossa on kasitelty ulkoilman lampétilan vaikutusta akku-
jen lampatilaan. Testauspaivien aikana akkujen keskilampatila pysyi suositellul-
la lampotila-alueella, lukuunottamatta yhta paivaa. Tiedonkeruusta huomattiin
akuston lampdétilan nousu kuormituksen aikana. Tama mahdollisti sen, ettei yli-
maaraista lammitysta tarvittu kotelon lampdtilan yllapitamiseen optimialueella.
Yhden testipaivan alhaisempi lampatila johtui vahemmasta kaytosta, jolloin

akun purkautuminen ei riittanyt lammittdmaan akkuja. (2, s. 37-39.)

Testausaikana akkujenlammitysyksikko toimi sillon, kun tydkoneessa oli syty-
tysvirta paalla. Lammitys kytkeytyy paalle silloin, kun kotelon lampdtila laskee
alle 15 °C:n. Tiedonkeruudataa tutkimalla paadytaan siihen tulokseen, ettei tes-
tauksen aikana lammitysvastukset olleet kytkeytyneet paalle missaan tilantees-

sa.
3.2 Ebattery 30 -akun lampomaaran laboratiomittaus

Akkuun sitoutuvaa lampomaaraa testattiin Oulun ammattikorkeakoulun autola-
botariossa muutamilla mittauksilla. Nama suoritettiin sdaolosuhteiden puitteissa.
Mittauksia varten rakennettiin uretaanilevysta kotelo, jonka sisalle akku sijoitet-

tiin (kuva 1). Kotelon seinamapaksuus oli 30 mm.
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KUVA 1. Mittauksen kotelo rakenne akun kanssa (vasemmalla) ja testausympé-
risté (oikealla)

Akun sisalle kiinnitettiin kennojen valiin lampdétila-anturi. Muut Iampaétila-anturit
mittasivat kotelon sisa-, ulko- ja eristelampdétilaa. Taulukkoon 2 on koottu lam-

potilat, nilden muutokset ja kulunut aika.

TAULUKKO 2. Ensimmaisen testauksen tulokset

Lampotilamittaus tuloksia 1

Aika (min) 0 57 107 155
Ulkolampétila (°C) -12 -13 -13,5 -13
Kotelon sisdlampétila (°C) 5,9 4,8 3 0
Akun lampatila (°C) 15,8 13,1 12 10,5
Akun lampdotilamuutos (°C) 2,7 3,8 5,3

Taulukosta 3 on esitetty toisen mittauksen tulokset. Akkua ei testin aikana pu-

rettu tai ladattu, vaan se oli stabiilissa tilassa.
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TAULUKKO 3. Toisen testauksen tulokset

‘ Lampotilamittauksia tuloksia 2
Aika (min) 0 62 102 146 159 188
Ulkolampétila (°C) -21 -21 -21 -21 -21 -21
Akun lampétila (°C) 11,3 7,4 7,1 6,7 6,4 5
Akun lampaotilamuutos (°C) 3,9 4,2 4,6 49 6,3

My6s akun lampenemista testattiin jaahdyttamalla akku 5 °C:n lampdtilaan ja
jattamalla sisatiloihin lampenemaan. Mittaus suoritettiin samalla mittauskokoon-
panolla kuin lampomaaran mittauksessa. Akku annettiin lammeta kotelossa il-
man kotelon purkutoimenpiteitd. Lampenemisen aika kotelossa oli noin 15 tun-
tia. Akun lampatila ei muuttunut mittauksen aikana juurikaan. Syyna tahan ol
laboration sisailman lampétilaa, joka oli 10...15 °C valissa. Sen aiheutti ulkona
vallitseva yli 20 °C:een pakkanen ja lattiaa pitkin kiertava kylma ilma.

Akun sisaltaman lampomaaran arviointi
Akun lampdtilan muutoksessa kotelon sisailmaan siirtynyt lampdmaara maari-
tellaan arvioimalla ensimmaiseksi metallien pitoisuudet akussa. Litium-ioniakun

tyypillinen koostumus on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Litium-ioni akun tyypillinen koostumus (5, s. 6)

Komponentti Painoprosenttia
LiCoO, 27,5
Terds/Nikkeli 24,5
Kupari/Alumiini 14,5
Hiili 16
Elektrolyytti 3,5
Polymeeri 14

Kaavalla 1 voidaan laskea yhden komponentin luovuttama lampémaara (6, s.
227.)
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O, =cmAT KAAVA 1
¢ = ominaislampokapasiteetti (kJ / kg °C)
m = massa (kg)

AT = lampétilanmuutos (°C)

Laskemalla yhteen [ampomaarat (kaava 2), jotka akun sisaltamat metallit ovat
luovuttaneet, saadaan teoreettinen arvo mittauksen aikana siirtyneesta lampo-

maarasta.

QTotal = Ql +Q2 +Qn
KAAVA 2

Lampomaaran yksikko on joule. Tama voidaan muuttaa lampotehoksi kayttaen
hyvaksi lampdenergian siirtymiseen kaytettya aikaa. Keskimaarainen teho aika-
valilla (0,t) lasketaan kaavalla 3 (6, s. 194).

P=—
{ KAAVA 3

Lampoteho saadaan siis lampomaaran ja kuluneen ajan yhtalona kaavalla 4.

t KAAVA 4

Lampomaaran laskut

Akku sisaltaa useita erilaisia metalleja, joten tdssa mittauksessa ei maariteta
sen ominaislampdkapasiteettia vaan kaytetaan hyvaksi teoreettisia arvoja. Nai-
den arvojen avulla voidaan suorittaa tarvittavia laskuja. Laskut ovat mittausten
virheiden ja teoreettisten arvojen takia suuntaa antavia. Niita tuleekin kayttaa

vain kriittisesti katsottuna.

Taulukkossa 5 on esitetty akun sisaltamien metallien lampdkapasiteetit joita
kaytetaan laskuissa. Yksikko kertoo metallin kyvysta sitoa lampdenergiaa suh-

teessa sen massaan.
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TAULUKKO 5. Akun metallien lampobkapasiteetti (6, s. 330)

Komponentti Lampokapasiteetti (k) / kg °C)
Litium 3,570

Teras 0,480

Nikkeli 0,445

Kupari 0,384

Alumiini 0,896

Hiili (grafiitti) 0,709

Polymeeri (muovi) 1,500

- (Vahdinen maara, ei oteta huomi-

Elektrolyytti oon)

Oletetaan kahden metallin yhteisen painoprosentin kohdalla, ettd kumpaakin on
puolet iimoitetusta. Sen takia esimerkiksi terasta on 12,25 % ja alumiinia

7,25 %. Laskuun tulee heti hieman virhetta, mutta se ei ole merkitsevaa, koska
maaritellaan suuntaa antavaa lampomaaraa.

Ensimmaisen mittauksen lampdétilan muutos oli 5,3 °C, mittausjakson ollessa
155 min ja toisen mittauksen muutos 6,3 °C mittausjaksolla 188 min. Lasketaan
esimerkkilasku kaavalla 1. Tassa maaritetaan ensimmaisen mittauksen litiumin

lampomaara.
Opin = 355TRI, o (3L1Tkg * 27.5%) # 5.3°C ~162,19k)

Laskujen tulokset on esitetty taulukoissa 6 ja 7.

TAULUKKO 6. Metallien lasketut lampémaéarat ensimmaisesta mittauksesta

Komponentti Lampomaara (kJ)
Litium 162,19
Teras 11,55
Nikkeli 9,00

Kupari 4,60
Alumiini 10,73

Hiili 18,74
Polymeeri 34,69
Yhteensa 249,66
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TAULUKKO 7. Metallien lasketut lampémaarét toisesta mittauksesta

Komponentti Lampomaara (kJ)
Litium 192,79
Teras 12,27
Nikkeli 10,70
Kupari 5,47
Alumiini 12,75

Hiili 22,28
Polymeeri 41,24
Yhteensa 297,50

Lasketaan mittauksessa akun luovuttama energiamaara kaavalla 3. Ensimmai-

seksi maaritetdan mittausjakson 755 min keskimaarainen lampoteho (energia):

P] :M ~ 26,851.
155*60s S

188 min mittausjakson keskimaarainen lampoteho (energia) on

p =220 56377
188 * 60s S
3.3 Eristeet

Markkinoilla on lukuisia ja ominaisuuksiltaan poikkeavia lammoneristykseen
tarkoitettuja materiaaleja. Suurin osa niista on tarkoitettu rakennusteollisuuteen,
mutta niitd voidaan soveltaa myos muussakin yhteydessa. Soveltaminen on

mahdollista, mikali materiaali on ominaisuuksiltaan sopivaa ja kayttokelpoista.

Akkukotelon materiaalin tulisi olla palamatonta tai silla tulisi olla palamista vas-
tustava ominaisuus. Toinen huomion arvoinen asia eristeiden valinnassa on
lammonjohtavuus. Eristeen pienemmalla lammadnjohtavuus arvolla tarvitaan
eristemateriaalia suhteessa vahemman, kuin suuremman lammaonjohtavuus
arvon omaavalla eristeella. Mita vahemman kyseista ainetta tarvitaan saavut-
tamaan tarvittava lammoneristavyys, on se sita kaytannollisempaa materiaalia.

Pienikin tilansaasto sahkoautonrakenteissa on eduksi.
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Seuraavaan on keratty erilaisten eristemateriaalien teknisia tietoja, ominaisuuk-
sia ja markkinoilla olevia tuotteita. Tuotteiden valinnat on tehty kiinnittaen huo-
miota akkukoteloinnin eristdmisen vaatimuksiin. Huomiota on kiinnitetty myos
ominaisuuksiin ja eristeiden fyysisiin mittoihin. Markkinoilta 16ytyvat eristeet on
lahinna tarkoitettu rakennusteollisuuden kayttoon ja siksi useilla on liian suuri
ainevahvuus. Valinnat rajautuivat 20 mm paksuisiin ja sita pienemalla ainevah-

vuudella oleviin eristeisiin.

Aerogel-materiaalit ja -tuotteet

Puhdas aerogeeli on erittain kevytta, lahes lapinakyvaa, kovaa mutta huonosti
iskunkestavaa ainetta, jonka erikoisuutena on hyva puristuslujuus. Aineen eri-
koisuutena on erittdin vahainen lammonsiirtyminen, joten se on hyva lam-
moneriste. Vahaisen lammaonsiirtymisen syyna on aerogeelin huokoinen koos-

tumus. (7.)

Aerogeeli koostuu pienista ilmakuplista, jotka estavat tehokkaasti [Bmmon joh-
tumisen aineessa. Aerogeeli valmistetaan vatkaamalla sulaa lasia vaahdoksi
paineilman ja katalyyttisen seosnesteen avulla. Lasin raaka-aineena kaytetaan
yleensa piioksidia eli kvartsihiekkaa. (7.) Aerogeeli voidaan valmistaa piioksidin
lisaksi kahdesta muusta raaka-aineesta, jotka ovat hiili- ja metallioksidit (8.) Ae-
rogeelissa voi olla 95 % ilmaa, koska seosneste korvaantuu valmistuksen jal-

keen kaasulla. (7.)

Aerogeeli kehitettiin jo 1930-luvulla Yhdysvalloissa Stanfordin yliopistossa, mut-
ta se on vasta viime vuosina tullut enemman kuluttajien ulottuville. Syyna tahan
on osittain valmistuskustannusten pienentyminen ja ominaisuuksien kehittely.
Aerogeeli on ollut jo pitkdan avaruusteollisuuden kaytdssa, jossa sen ominai-

suuksia on tutkimusten avulla paranneltu. (7.)

Aerogeelin iskusitkeytta on onnistuttu parantamaan huomattavasti. Aerogeeliin
on lisatty erilaisia polymeereja, jotka ovat vahvistaneet sita ja parantaneet sopi-
vuutta useisiin kayttokohteisiin. Polymeeri laminoituu aerogeelin pintaan ja vah-
vistaa sita. Lisaaineet eivat merkittavasti heikenna aerogeelin ominaisuuksia,

kuten keveytta tai lapinakyvyytta. (7.)
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Seuraavia Aerogel-pohjaisia tuotteita on saatavilla Suomessa sijaitsevalta jal-
lenmyyjalta (9):

— Aerogel-lisaeriste

— Spaceline Comfort

— Vicover Comfort

— Spacetec-tuotteet (useita).

Kaikki aikaisemmin mainitut tuotteet on kehitetty rakennusteollisuuden kayttoon.
Ne eroavat enimmakseen mittojen ja kayttdkohteen mukaan toisistaan.
Spacetec-tuotteita on kehitetty pidemmalle kuin aikaisemmin mainittuja tuottei-
ta. Niistd on saatu aikaseksi erilaisia tuotteita, jotka soveltuvat monenlaisiin
kayttdkohteisiin. Naiden tuotenimikkeita ovat Multi-layer, FireResist, AL,PU ja
PE. (9.)

Spacetec-tuotteet ovat tuotteesta riippuen kasitelty vahintaan toiselta puolelta
Comfort-pinnoitteella. Tuotteet ovat myods pinnoitettu erilaisilla materiaaleilla,
jotta niiden ominaisuudet olisivat paremmat. Erilaisten pinnoitteiden avulla tuot-
teiden kayttokohteita on saatu laajennettua. Kaikki aerogel-eristeet hylkivat vet-

ta ja niita voidaan leikata tavanomaisin valinein. (9.)

Spacetec multi-layer -tuotteet voidaan raataldida kayttokohteen mukaan erilais-
ten pintakasittelyjen, laminointi- ja eri enkapsulointitekniikoiden avulla (9, linkit
Spacetec Multi-layer). FireResist-tuotteet tayttavat paloturvallisuus standardin
EN 1366-3:2004, joten niilla 240 minuutin palokesto (9, linkit Spacetec Fire-
Resist). AL-tuotteet on alumiinipinnoitettu yhdelta tai kahdelta puolelta. PU- ja
PE-tuotteet on pinnoitettu polyuretaanilla ja polyeteenilla yhdelta tai kahdelta
puolelta. Kaikkien tuotteiden lammoneristavyys on 2—-2,5 kertaa parempi kuin
villaeristeen. Tuotteita saa rullatavarana tai maaramittaan leikattuina arkkeina.
(9.) Alumiinilla pinnoitettu tuote on myds mahdollista saada liimapinnoitteella.
(9, linkit Spacetec AL.)

Finnfoam
Finnfoam-eristeet on kehittanyt suomalainen yritys. Tuotteen paaraaka-aineena
kaytetaan polystyreenia, joka on kaytossa yleisesti esimerkiksi elintarviketeolli-

suudessa. Tuote on valmistettu suulakepuristamalla, joten se on kansainvalisel-
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la lyhenteellda XPS-lammoneriste. Erona tavalliseen stryroxiin on taysin yhtei-
nainen ja tiivis solurakenne, jolla saavutetaan hyvat lammaoneristysominaisuu-
det. Valmistukseen kaytetdan 96—98 % polystryreenia ja hiilidioksidia. Loput

ovat erilaisia lisaaineita, joilla parannetaan aineen ominaisuuksia. (10.)

Eriste valmistetaan prosessissa, jossa korkeassa paineessa liuotetaan sulaan
polystyreeniin nestemaista hiilidioksidia. Normaalissa ilmanpaineessa hiilidiok-
sidi kaasuuntuu tullessa suuttimesta ulos ja synnyttaa tiiviin ja yhtenaisen solu-

muovirakenteen. Eristeitd on saatavilla 20—-120 mm ainevahvuuksilla. (10.)

Eristeen tarvittava ainevahvuus

Lampdtila mittaukset antoivat suuntaa antavia tuloksia akun kyvysta sitoa ja
luovuttaa lampdenergiaa. Nailla oli lammadnhallinnan suunnittelussa vaikutuksia
etenkin tarvittavan eristeen paksuuden selvittamisessa. Eristeen hyvalla lam-
monsiirtymiskertoimella ja huolellisella eristyksella eivat akut ehdi kylmenemaan
tydtehtavien aikana. Taman edellytyksena ovat tydkoneen tydajan ulkopuoliset
sailytystilat jotka ovat lampimassa hallissa. Nama mahdollistavat akkujen ole-

van tyotehtavien alkaessa ympariston lampaétilan mukaiset.

Kevaan 2013 testausajan tiedonkeruudatasta huomattiin, etta akkujen purkau-
tuessa syntyy tarvittava maara lampoa akun yllapitamiseen suositetulla toimin-
talampatilassa. Ongelmaksi osoittautui akkujen hidas lampeneminen. Mikali
akut paasevat kylmenemaan useita asteita alle toimintalampaétilan, lampdtilan
palautumiseen kuluu useita tunteja. Tahan vaikuttaa paljon kaytettavissa oleva

lammitysteho.

Mikali kylmenneet akut eivat ole suorassa yhteydessa huoneenlampdtilan kans-
sa, toimii eriste talldin kylmaa varastoivana kotelona. Akkujen kylmetessa reilus-
ti alle toimintalampatilan, tulisi ne paastaa vapaaseen kosketukseen lampiman
ilman kanssa. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi ottamalla akkukotelon kansi

irralleen sailytyksen ajaksi.

Liitteessa 4 on esitetty eristeiden ominaisuuksia. Aerogeeli-pohjaiset eristeet
ovat lammoneristavyydeltdan parempia kuin Finnfoam-eristeet. Aerogel-
pohjaiset eristeet ovat kalliimpia, mutta nailla saavutettaisiin tilansaastoja kote-

loon. Aerogeeli-pohjaisten tuotteiden erikoisuutena on lammoneristavyyden sai-
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lyminen suurellakin puristuspaineella. Nama voisivat taman ominaisuuden puo-

lesta soveltua akkujen alapuoliseksi eristeeksi.

Laboratoritestauksen kotelo oli rakennettu 30 mm paksuisesta Finnfoam-
eristeesta. Tama taysin suljettu kotelo kykenee eristamaan akkujen sitoman
lammon erittain hyvin. Sen mahdollisti kotelon tiiveys, joka esti kotelon sisail-
man vaihtumisen mittauksen aikana. Taman takia lammaonsiirtymisen paaasilli-
nen muoto oli eristeen kautta johtuminen. Koska aerogel-eristeet ovat lam-
moneristavyydeltdan parempia, tarvitaan sitd vahemman kuin 30 mm samanlai-

seen mittaustulokseen samoissa olosuhteissa.
3.4 Faasimuutosmateriaali

Faasimuutosmateriaali on ainetta, jonka lampomaara (Q) kasvaa huomattavasti
olotilan vaihdoksen aikana. Tata aineen muutosta sanotaan faasimuutokseksi.
Ajatellaan, ettd normaaleissa olosuhteissa faasimuutoksia perusaineella on
kahdenlaisia. Ensimmainen on neste—kiintea -muutos ja toinen neste—hoyry
-muutos. Sama patee myds toisinpain, mutta talléin faasimuutoksessa aine si-
too lampdenergiaa. Erittdin hyvana esimerkkina voidaan pitaa veden faasimuu-
tosta, joka tapahtuu kiintedksi 0 °C:ssa ja hoyryksi 100 °C:ssa. Nama olotilan
muutokset tapahtuvat tietyissa lampdtiloissa, ja erilaisilla materiaaleilla 1ampoti-

lat ovat toisenlaisia materiaalin kemiallisen koostumuksen mukaan. (11; 12; 13.)

Paaasiassa faasimuutosmateriaaleissa sulamislampd on kayttokelpoisempi kuin
hoyrystymislampd. Taman aiheuttaa hoyrystymislammon suurempi lampdtila,
minka seurauksena sen kayttokohteet ovat toisenlaiset. Esimerkiksi korkeam-
paa hoyrystymislampda voidaan soveltaa polttomoottorin jaahdytykseen (14, s.
54). Valmistajat tuottavat ja kehittavat faasimuutosmateriaaleja enimmakseen
kiinted—neste—kiintea-muutos alueilla, koska tuotteet ovat tarkoitettu rakennuk-
sen huoneilman lampétilan tasaamiseen. Joillakin faasimuutosmateriaaleilla on
erikoisominaisuutena kiintea—kiintea-muutos. Mutta tamanlaisia sovelluksia ei

ole kaytossa. (11.)

Energian varastointitapoja materiaaliin on kahdenlaisia. Naita kutsutaan tuntu-
vaksi ja piilevaksi lammoksi. Piileva lampda kutsutaan faasimuutos-

materiaalissa latenttilammoksi. Tuntuvaan lamp6on sitoutuu lAmpodenergiaa
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aineen lampdatilan nousun avulla. Esimerkiksi kun vetta lammitetaan
50 °C...70 °C, siirtyy siihen vain tuntuvaa lampoéenergiaa. (14, s. 10; 13.) Tuntu-
van lampdenergian maaraa voidaan laskea aikaisemmin luvussa 3.2 esitetylla

kaavalla 1.

Toinen varastointitapa on faasimuutoksen aikana tapahtuva lammonsiirtyminen.
Tama tapahtuu esimerkiksi vesijaan sulaessa, jossa kaikki lampoenergia me-
nee olotilan vaihdokseen. Tata sanotaan sulamislammoksi, ja sen yksikkona on
yleensa kJ/kg. Faasimuutosmateriaalin sulamislammot sijoittuvat yleensa alu-
eelle 100-300 kJ/kg. (14, s. 10; 13.)

3.4.1 Kayttokohteet

Faasimuutosmateriaaleja kaytetaan enimmakseen kuumissa olosuhteissa ra-
kennusten huoneenlampdtilan tasaamiseen. Taman kayton periaatteena on,
etta jarjestelma sitoisi paivalla ylimaaraisen lampoéenergian faasimuutosmateri-
aaliin ja ulkoilman jaadhtyessa materiaali luovuttaisi sitoutunutta Iampoenergiaa
ymparistoon. Faasimuutosmateriaalin hyvaksi kayttaminen on kuitenkin viela
nykyaikana vahaista. Tama on kuitenkin nostanut suosiota, koska kehityspai-
neet entista energia tehokkaimmista lammaonhallintajarjestelmista ovat kasva-
neet. (15; 16.)

Yha useammat yritykset ovat alkaneet kehittaa ja valmistaa erilaisia faasimuu-
tosmateriaaleja sisaltavia tuotteita. Valmistajat markkinoivat tuotteita energiaa
saastavana osana lammitysjarjestelmassa. Faasimuutosmateriaalia sisaltavasta
tuotteesta saadaan pitkalla aikavalilla merkittavia energian saastoja. Tama on
mahdollista jatkuvasti lammitetyssa huoneistossa. Vaikka hankinta hinnat ovat
korkeammat, jarjestelma maksaa ajan kuluessa itsensa takaisin. Tama aiheutuu
siita, ettd faasimuutosmateriaali varastoi ja luovuttaa olemassa olevaa energiaa,

eika nain ollenkaan kuluta sita. (11; 15.)

Faasimuutosmateriaaleja kehitetaan jatkuvasti. Jo talla hetkella on pystytty tuot-
tamaan entista parempia materiaaleja, joiden ominaisuudet alkavat olla nyky-
teknologian vaatimusten mukaisia. Materiaalin soveltaminen elektroniikkaan on
viela kehitysasteella, jossa valmistus ja kehitys ovat painottuneet paaasiassa

yksittaisiin sovelluksiin. Faasimuutosmateriaalia nyKkyisilla ja tulevilla ominai-
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suuksien avulla saadaan hydodynnettya monessa paikassa, kuten elektroniikan

lammonhallinnassa. (11; 14, s. 66.)
3.4.2 Koostumus

Faasimuutosmateriaalin kykya varastoida ja luovuttaa lampda riippuu suuresti
kaytettavasta faasimuutosmateriaalista. Nama materiaalit voidaan jakaa kah-
teen erilaiseen luokkaan: orgaaniset ja epaorgaaniset. Orgaanisia aineita ovat
esimerkiksi parafiinivahat, rasvahapot ja polymeerit. Epaporgaaniset materiaalit
ovat lahinna suolayhdisteita ja niiden seoksia. Kummallakin aineella on vahvuu-
det ja ne maarittevatkin soveltuvuuden kayttokohteeseen. Orgaaniset faasimuu-
tosaineet kuten parafiinit ovat kaytettavyydeltaan luotettavampia ja turvallisem-
pia, eivatka ne ole syovyttavia. Epaorgaaniset materiaalit kuten suolahydraatit
ovat halvempia ja niilla on paremmat ominaisuudet verrattuna orgaanisiin faa-

simuutosmateriaaleihin. (14, s. 10-11; 12.)

Epaorgaanisilla materiaaleilla on paremmat [ammonsitomisominaisuudet suh-
teessa orgaanisiin materiaaleihin. Syklit pysyvat pitkalla aikavalilla samanlaisia
tarkoittaen, etta faasimuutosmateriaalin lammonsitomisominaisuus ei heikkene
huomattavasti syklien valilla. Epaorgaanisten materiaalien ongelmana ovat ol-
leet faasisegregaatio ja alijadhtyminen. Faasisegregaatio tarkoittaa epakong-
ruenttia faasimuutosta, jossa aineen olomuodon vaihdoksen aikana ei enaa ta-
pahdu kunnollista sulamista tai kiteytymista. Epakongruentti faasimuutos
edesauttaa negatiivisesti materiaalin kykya sitoa energiaa. Alijagahtyminen tar-
koittaa, ettd materiaalian ympariston lampoétilan pitdd muuttua normaalista su-
lamispisteesta, jotta saavutetaan aineen olomuodon vaihdoksen taydellinen
muuttuminen. Naitd ongelmia valmistajat yrittavat usealla tavalla ehkaista ja
ovat erilaisilla sekoituksilla onnistuneet parantamaan huomattavasti faasimuu-

tosmateriaalien ominaisuuksia. (14, s. 20-21; 12.)
3.4.3 Kapselointi

Kapselointi on tapa hyddyntaa faasimuutosmateriaalia monipuolisesti erilaisissa
kohteissa. Hyvana esimerkkina voidaan pitaa kapseloitua faasimutosmateriaalia
sisaltavaa muovista jaapalaa. Tama jaapala ei sula jaahdytettavaan aineeseen

joten se voidaan kayttaa uudelleen. (17, s. 1.) Kapseloinnin ansiosta faasimuu-
21



tosmateriaali on saatu sisallytettya perusaineeseen ilman, etta se liukenee tai

tihkuu siita ulos.

Kapselointi on tulevaisuudessa tapa hyodyntaa faasimuutosaineen ominaisuuk-
sia vaativissa kayttdymparistoissa. Valmistajat ovat tata kehittaneet, ja markki-
noilla on talla hetkella lukuisia tuotteita, joissa hydédynnetaan kapseloitua faasi-
muutosmateriaalia. Kapseloinnin edut ovat huomattavia. Silla saavutetaan esi-
merkiksi faasimuutosmateriaalin haluttu toiminta lampdenergian varastoinnissa.
Kapseloinnin avulla myds faasimuutos on paremmin hallittua. Esimerkiksi mik-
rokapseloinnin avulla ainetta voidaan sekoittaa melkein mihin tahansa muuhun
aineeseen ja sen reagoiminen sekoitettavan aineen kanssa on epatodennakois-
ta. (11; 14, s.35-37.)

Kapseloinnilla ehkaistdan myos faasimuutosmateriaalin kosketusta ulkoilman
kanssa, joten aine ei paase esimerkiksi tihkumaan ja valumaan hukkaan. Kap-
seloinnilla saadaan aikaseksi monenlaisia sovelluksia ja sen avulla voidaan

hyoddyntaa faasimuutosmateriaalin ominaisuuksia paremmin.

Kapseloinnit jaetaan koon perusteellla kahteen ryhmaan, jotka ovat makro- ja

mikrokapselointi. (14, s. 35.)

Makrokapselointi

Kategoriaan kuuluvat yli 1 cm:n halkaisijan ylittavat kapselit. Naita kutsutaan
yleisesti faasimuutosmateriaalin sailidiksi ja niiden massat voivat vaihdella
grammasta kilogrammaan saakka. Makrokapselointia kaytetaan esimerkiksi
erilaisissa pusseissa tai levymaisissa sailidissa. (14, s. 35-36.) Kuvassa 2 on

esitetty periaate makrokapseloinnista.

z/7l Plug I

Phase Change
Material (PCM)

Blend of
polyolefines

KUVA 2. Makrokapselin rakennekaavio (14, s. 35)
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Mikrokapselointi

Kapselit, joiden halkaisijat ovat alle 1 mm, kuuluvat mikrokapseleihin. Mikrokap-
seloinin kuorimateriaalina voidaan kayttaa erilaisia luonnollisia tai synteettisia
polymeereja. Periaatteena on, etta ydin koostuu faasimuutosmateriaalista ja
kuori polymeerista. Kuvassa 3 on esitetty Micronal-tuotteiden mikrokapseloitu
faasimuutosmateriaali. Polymeerikuori voi sisaltaa useita ytimia, jotka kuuluvat
erilaisiin luokkiin. Luokkia ovat yksiytiminen, moniytiminen ja matriisityyppinen.
Nimensa mukaisesti yksi- ja moniytiminen voi sisaltaa useita ytimia. Taas mat-

riisityypissa ydinmateriaali on jakaantunut tasaisesti kuoreen. (14, s. 36.)

Polymer Wax

5pm

KUVA 3. Micronal-faasimuutosmateriaalia siséltdvéan tuotteen mikroskooppiku-

va, missé nékyy mikrokapseloitu rakenne (18, s. 4)

Mikrokapseloinnilla voidaan toteuttaa usean erilaisen ytimen, toisin sanoen faa-
simuutosaineen kayttd samassa materiaalissa. Tama mahdollistaa erilaisten
faasimuutosmateriaalien ominaisuuksien hyodyntamisen yhdessa tuotteessa.
Mikrokapseloinnin valmistusmenetelmat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: fysi-
kaaliset ja mekaaniset menetelmat, kemialliset menetelmat seka fysikaaliske-

mialliset menetelmat. (14, s. 36-37.)

Faasimuutosmateriaalin kayttd mikrokapseloinnissa on turvallista ja yksinker-
taista. Se kestaa hyvin mekaanista kulutusta, liuottimia, kosteutta ja suuria syk-
limaaria. Mikrokapseloinnilla on hyva lammadnjohtavuus ja edulliset valmistus-
kustannukset. Ydinmateriaalin mikroskooppisen koon takia jakaantuu se suurel-

le pinta-alalle, ja nain ollen lammadnsiirto on tehokkaampaa. (14, s. 36-37.)
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3.4.4 Tuotteet

Markkinoilla on olemassa jo useita erilaisia tuotteita, jotka hyodyntavat faasi-
muutosmateriaalia. Tahan lukuun on keratty tuotteita, jotka soveltuvat ominai-
suuksien puolesta osaksi akkukotelon lammaonhallinta-jarjestelmaa. Faasimuu-
tosaineen hyvina ominaisuuksina akkukoteloinnissa voidaan pitaa sulamislam-

potilaa valilla 20-30 °C ja palamattomuutta.

Micronal

Micronal-rakenteet sisaltavat mikrokapseloitua faasimuutosmateriaalia. Kapselit
ovat kokoluokaltaan 2—20 um ja ovat sekoitettuna perusaineeseen. Perusaine
voi olla tavallisimpia eristemateriaaleja. Mikrokapseloinnin kuorikerros on toteu-
tettu polymeerilla. Faasimuutosmateriaali on valmistajan kehittdamaa erikaisva-
haseosta. (18, s. 3-5.)

Yhteen neliometriin tuotetta on kaytetty yksi kilo faasimuutosainetta. Faasimuu-
tosainetta on saatavilla kolmella erilaisella sulamislampdtilalla, jotka ovat 21 °C,
23 °C ja 26 °C. Materiaalin sulamislamp6 on 100 kJ/kg, sulamislampdtilalla

23 °C. Korkeammalla sulamislampdtilalla tuotteen sulamislampd on hieman
suurempi, 26 °C / 110 kJ/kg, ja alhaisemmalla se on pienempi, 21 °C / 90 kJ/kg.
Tuotteita valmistaa yritys nimeltaan BASF. (18, s. 3-5.)

Erilaiset sulamislampdtilalle kehitetyt faasimuutosaineet soveltuvat erilaisiin
kayttdkohteisiin. Korkeammalla sulamislammoélla oleva faasimuutosaine sovel-
tuu paremmin lampatilapiikkien tasaamiseen esimerkiksi kesakuumalla. Sula-
mislampatilalla 23 °C oleva faasimuutosaine soveltuu yleiseen kayttoon tasaa-
maan esimerkiksi huoneenlampdtilaa. Kyseinen aine on valmistajan suosituin
tuote. Alhaisimman sulamislammoén faasimuutosaine soveltuu pintojen viilenta-

miseen. (18, s. 5.)

Micronal-rakenteissa kaytettya faasimuutosainetta saa myds pulverina ja nes-
teena (kuva 4). Nestemaisessa tuotteessa pulveri on sekoituttuna veteen, joten
tata sekoitusta voidaan sanoa tarkemmin dispersioksi. Valmistajalla on kolmea
erilaista pulveria ja nestetta. Naiden kayttolampatilat sijoittuvat

10-30 °C:n valille. Pulvereilla on tiheyteen nahden paremmat lammonsito-

misominaisuudet, koska tuotteet sisaltavat enemman faasimuutosainetta kuin
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vesiemulsiot. 30 kg Micronal PCM -faasimuutosainetta sitoo lampdenergiaa
1 kWh. (18, s. 5.)

Micronal® PCM - as dispersion and powder

KUVA 4. Micronal PCM -vesiemulsioseos vasemmalla ja oikealla pulveri (18, s.
5)

K-Block
Faasimuutosmateriaali on pakattu mattomaisen kuitukankaan taskuihin. Kangas
sisaltaa kaksi kerrosta palosuoja-ainetta. Kangasmaisen rakenteen ansiosta
tuotetta voidaan taitella ja rullata. Yritys kayttaa faasimuutosmateriaalissa
Thermusol-nimiketta. Tuotteen faasimuutosmateriaali koostuu erilaisista suola-
hydraateista. Thermusol-faasimuutosmateriaali on kapseloitu, joten sita on saa-
tavilla pulverina ja rakeisena. Tuotteella on seuraavanlaiset ominaisuudet (17):

— sulamislampdtila 22-28 °C

— jaahdytyskapasiteetti 164 Wh

—  |ampokapasiteetti 590 kJ/m?

— kristallisointi lampdtila 22 °C

— mitat: pituus 2080 mm, leveys 510 mm, korkeus 10 mm

— lampétilakesto —20...+40 °C

— B -paloluokitus luokka

valmistaja Salca.

Energain® -paneeli
Tuotetta myydaan ohuina levyina, joiden paksuus on 5,26 mm. Levyt on lami-
noitu 100 pm paksuisella alumiinilla. Faasimuutosmateriaalina kaytetaan para-
fiinia, joka on sekoitettu polymeeri seokseen. Energainia valmistaa Dupoint yri-
tys. Tuotteella on seuraavanlaiset ominaisuudet (19; 20):
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— sulamislampdtila 21,7 °C

— jahmettymislampétila 18 °C

— |ampokapasiteetti 515 kJ/m? tai 140 kJ/kg
— leveys 1000 mm, pituus 1198 mm

— tiheys 4,5 kg/m?

— paloluokitus EN 11925-2:n mukaan E.

Delta Cool 24
Faasimuutosmateriaali on sisallytetty paneeliin, jossa on ripoja lammonsiirtymi-
sen tehostamiseksi (kuva 5). Paneelin materiaalina on kaytetty kierratettavaa
muovia. Faasimuutosmateriaali on epaorgaanista suolahydraattiseosta. Valmis-
taja kayttaa siita nimea DC 24 hydrated salt (21). Tuotteella on seuraavanlaiset
ominaisuudet (21, s, 3):

— sulamislampétila 22-28°C

— jahmettymislampdtila 22 °C

— sulamisenergia 1264kJ / m? tai 352 Wh

— maksimi kayttélampaétila 60 °C

— sulamislampé 2,2-2,7 kJ/kg K (neste-kiintea)

— pituus 610 mm, leveys 610 mm, korkeus 17 mm.

KUVA 5. Faasimuutosmateriaalia sisatéavé paneeli, Delta Cool 24 (19)
3.4.5 PCM-materiaalin sopivuus akkujen lammonhallintaan

PCM-materiaalia kaytetaan lampimissa maissa rakennusteollisuudessa, talojen

huoneenlampdtilojen tasaamiseksi. Paivalla kuuma auringonpaiste lammittaa

taloa ja yolla ulkoilman Iampdtila laskee useita asteita. Akkukotelossa tyopaivan

aikana akuista purkautuva ylimaarainen lampodenergian sitoutuisi faasimuutos-
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materiaaliin ja luovuttaisi sita, kun lampatila laskisi optimialueelta. Toisena vaih-
toehtona on ennen tydpaivan alkamista varastoida faasimuutosmateriaaliin
lampdenergiaa, joka tydpaivan aikana luovuttettaisiin. Tama on mahdollista tas-

sa, koska ajoneuvoa sailytetaan lampimassa hallissa tydajan ulkopuolella.

Kapseloinnilla on saatu faasimuutosmateriaalia sisallytettya erilaisiin kevyisiin
eristemateriaaleihin. Taman avulla eristeiden paino ei nouse niin paljon kuin
muuhun materiaaliin sisallytettyna. Faasimuutosmateriaalia sisaltavia tuotteilla
voidaan hyvin korvata kotelossa olevat irrotettavissa olevat eristeet. Myos faa-
simuutosmateriaalin kayttdminen lampoasitovana materiaalina esimerkiksi ke-
salla on mahdollista. Tama mahdollistaisi jopa sen, etta ylimaaraista jaahdytysta
ei tarvitse ollenkaan. Testeilla voitaisiin selvittaa faasimuutosmateriaalin maara

ja kayton aikaiset lampatilat.

Orgaaniset aineet ovat paloherkkia. Useat tata sisaltavat tuotteet ovatkin suojat-
tu jonkinlaisella palosuoja-aineella, jonka tarkoituksena on hidastaa aineen syt-
tymista ja vahentaa leimahdusherkkyytta. Koska orgaanisilla ja epaorgaanisilla
aineilla on omat vahvuudet, joudutaan usein tekemaan kompromisseja tuotteen

valinnassa.
3.5 Lammitys

Kevaan 2013 testiajoissa akkulaatikkon lammitys oli toteutettu lammitysmatto-
jen avulla. Matot on sijoitettu akkukotelon kanteen ja sivuseiniin. Kotelossa oli
termostaatti, joka kytki lammitysmatot paalle, kun kotelon sisalampatila laski alle
+15 °C:n.

Polar Heater markkinoi akun ymparille tulevaa akun lammitysjarjestelmaa siviili-
ja ammattikayttoon. Paketti koostuu lammitysmatosta, ylilampotermostaatista ja
solumuovieristeesta. Akun ja lammitysmaton ymparille tulee erikoissolumuovis-
ta valmistettu eristematto, joka sidotaan akun ja lammitysmaton ymparille kiris-
tysnauhalla eristamaan lampoa. Kyseinen ratkaisu on tehokas tapa lammittaa
akkua, koska lammitysenergia johtuu suoraan akkuun. Artic Heater valmistaa
samantapaista tuotetta, mutta tuotteen erona on 12-voltin lammitysjarjestelma,
kun toisessa jarjestelmassa lammitys on toteutettu verkkovirran avulla. (22, lin-

kit -> Polar akkulammitin; 23, linkit -> Tuotteet -> Artic Battery Heater.) Tuotteet
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ovat hyvaksytty liikennekayttdoon erilaisten hyvaksymisprosessien kautta. Siten
niiden turvallisuus ja laillisuus akkujen lammonhallinnassa tulevaisuudessa on

todennakoisempaa, kun kaytetdan hyvaksyttyja tuotteita.

Akkujen lammitys olisi myds mahdollista toteuttaa veden avulla, jolloin [ampo-
pumppu lammittaisi kennon lapi kiertavaa vetta. Kenno vapauttaisi lampoener-
gian akkukotelon sisalle. Tamantyyppisella ratkaisulla voidaan toteuttaa myos
jaahdytys. Lammityksen sijasta vesi jadhdytettaisiin kennolle. Ratkaisu on kui-
tenkin monimutkainen toteuttaa ja vaatii huolellista suunnittelua letkujen sijoitte-
lusta ja niiden mahdollisten vuotojen eliminoinnista. Ratkaisu sopisi paremmin
ajoneuvoille, jotka altistuvat jatkuvasti ulkoilmalle ja joilla ei ole mahdollisuutta
lampimaan sailytykseen. Hilux sailytetdan seuraavan tyovuoron alkuun lampi-

massa hallissa, jossa ajoneuvon lampdétila tasaantuu hallin Iampaétilan tasolle.

On my6s mahdollista kayttaa ajoneuvon sisatilaa lammittavaa lampdopuhallinta,
joka saa kayttdenergian polttoaineesta. Lampodpuhallin on tehokastapa lammit-
taa koteloa mutta siihen liittyy muutamia ongelmia. Koteloon puhallettava lam-
min ilma synnyttaa kondesiovetta kotelon sisalle ja siihen tulisi I0ytaa ratkaisu.
Myos ylimaaraiset osat lisaavat kotelon monimutkaisuutta ja huoltokustannuk-
sia. Taka-akkukotelossa voitaisiin hyddyntaa kabiinin sisailman [ampoenergiaa
mutta sen ongelmana on sisailman vaihtuminen lukuisia kertoja tyopaivan aika-

na. Tama johtuu ajoneuvon ovien jatkuvista avaamisista tyotehtavien aikana.

Tulevaan lammitykseen on jarkevin soveltaa samanlaisia lampdvastusmattoja,
mita taka-akkukotelon [ammitykseen kaytetty. Nailla saadaan akustolle kayton

aikana tarvitsema lampdenergia ilman monimutkaisia jarjestelmia. Suunnitelta-
essa kotelo mahdollisimman suureksi, voidaan tulevaisuudessa erilaisten kurs-

sien yhteydessa kehittda paremmat lammadnhallinta jarjestelmat.
3.6 Jaahdytys

Paaasiassa tyokoneen testitajot ovat suoritettu talviolosuhteissa, jossa jaahdy-
tysta ei ole tarvittu. Taman takia on vaikea maarittaa jadhdytyksen tarvetta.
Edellisten testien perusteella todetaan, ettd akkujen luovuttama lampdenergia ei

lammittanyt koteloa niin paljon, etta jaahdytysta olisi tarvittu.
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Kun pyritaan pitamaan akkujen lampdtila ajon aikana optimialueella, niin kes-
keisia tekijoita on kaksi. Nama ovat akkujen lampeneminen purkautuessa ja
ulkoilman I[dmmittava vaikutus akkuihin. Erilaiset faasimuutosmateriaalit pystyi-
sivat kompensoimaan ulkoilman lampdtilan rajauksen tietyissa rajoissa. Myos
akuista purkautuva ylimaarainen energia voidaan sitouttaa faasimuutosmateri-

aaliin kohtuullisin maarin.

Kesalla ulkoilman Iampdtila nousee hellepaivina varjoissa Oulun seudulla mak-
simissaan +25...+30 °C:seen. Akkujen optimaalinen toimintalampdtila alue on

+20...+35 °C ja sen kaytto on sallittu jopa +60 °C:ssa ja —25 °C:ssa (2, s. 37).

Faasimuutomateriaalia kaytettdessa ylimaaraisen lampdenergian sitouttamises-
sa edellyttaa, etta faasimuutosmateriaali on ennen tydonalkamista viileampaa
kuin ulkoilma. Tama mahdollistaisi sen etta materiaali pystyisi sitomaan itseen-
sa lampoenergiaa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin faasimuutosaineen tarvit-
tava maara suhteessa kaytettavissa olevaan tilaan. Rajoitettuun tilaan suunni-
teltaessa muodostuu tama varmasti yhdeksi ongelma kohdaksi. Mita vahem-
man faasimuutosainetta saadaan koteloon mahtumaan, sita lyhyempi on lampo-
tilan pysyminen faasimuutosmateriaalin sulamislampaétilan alueella ja sita va-

hemman siitéa voidaan hyotya.
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4 AKKUKOTELOINNIN JA TUKIRAKENTEEN SUUNNITTELU

4.1 Akkukoteloinnin aikaisempia tietoja suunnittelun tueksi

Selvitetaan tyokohtaisesti akkujen suunnitteluun liittyva paakohtia. Naista huo-
mioidaan asioita, joita on tarkeaa ottaa huomioon suunniteltaessa sahkoauton

akkukotelointia.
4.1.1 Esiselvitys ja lavanmuokkausprojektit

Aikaisempina projekteina on ollut esiselvitystyd uusien akkujen koteloinnista ja
lammonhallinnasta. Naissa selvitettiin kaytdssa olevaa tilaa ja akkujen sijoittelua
autoon. Projektissa kaytiin myos lapi akkukotelorakennetta, tukirakennetta, ma-
teriaaleja, kaivoskelpoisuutta, turvallisuutta ja akkujen mahdollisia lammaonhal-
linta mahdollisuuksia. Projektissa syntyneet tuotokset ja ideat ovat osittain kayt-
tokelpoisia. Hyvana esimerkkina tasta on johtojen vieminen pohjan kautta oh-
jaamoon. Etuakkulaatikossa akkukaapelit tulevat kulkemaan pohjan kautta ka-
biiniin. (3.)

EsiselvitystyOssa paadyttiin selvitettyjen tietojen pohjalta kayttamaan tukiraken-
teessa terasta materiaalina, koska alumiinin kayttaminen tukirakenteissa kas-

vattaisi ainevahvuuden liian suureksi. (3.)

Esiselvitys projektissa ei huomioitu kennorakenteiden kayttda akkukotelossa.
Tyossa huomioitiin vain ohutlevy- ja putkirakenteen kayttdkelpoisuutta ja sovel-
tuvuutta. Tyon kotelorakenne pohjautuu kokonaan kennorakenteesta ja vain
tukirakenteen ideoita sovelletaan esiselvitysprojektista. (3.)

Taka-akkukotelon lavarakenteen muokkaukset ja kotelon suojaukset toteutettiin
padasiassa putkipalkkirakenteella. Rakenteisiin suoritettin FEA-analyyseja, joil-
la haettiin maksimivoimaa, jonka rakenne kestaa. Myos keskeisena osana oli
rakenteen testaus 980 N kuormituksella 200 mm x 200 mm alalle. Testit osoitti-
vat, etta putkipalkki rakenne on oikein suunniteltuna luja ja kestava rakenne.
(24.)
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4.1.2 Muita tietoja akkukotelointiin liittyen

Tuomas Tihisen (2, s. 19-21) opinnaytetydssa oli kasitelty akkukoteloinnin vaa-
timuksia. Tyossa olevat tiedot ovat peraisin Yhdistyneiden kansakuntien Euroo-

pan talouskomission antamista saannaoista.(25; 26.)

Kotelon vaatimukset

Sahké- ja hybridiajoneuvojen akkukoteloinnin vaatimuksille on olemassa oma
yhdistyneiden kansakuntien saanté numero 34. Tassa maaritelldan paloturvalli-
suudelle yhdenmukaiset vaatimukset. Saanndssa kasitellaan enimmakseen

polttoainejarjestelman vaatimuksia. (25, s. 55; 2, s. 19.)

Akkujen osalta sadanndsta numero E34 voidaan soveltaa kotelon tormaysvaati-
muksia, jotka koskevat enimmakseen akkujen kiinnitysta. Saannon kohdassa
9.4 kerrotaan seuraavaa "Akun kiinnityslaitteen on pidettavé akku paikollaan

kohdassa 9 kuvattujen térméysten aikana ja jalkeen.” (25, s. 55; 2, s. 19).

Saannon numero E34 liitteessa 3 kerrotaan etutérmaystestin hyvaksymisen
edellytykset. Testiin kuuluu, etta ajoneuvo tormaytetaan terasbetoniseen estee-
seen nopeudella 48,3-53,1 km/h. (25, s. 55; 2, s. 19.)

Myds takatormaykseen on olemassa omat testaukset. Naita on kasitelty saan-
non 34 litteessa 4. Testissa tormaytetaan ajoneuvon takaosaan heilurilla tai
likkuvalla vaunusta koostuvaa rakennetta, jonka nopeus on 35-38 km/h valilla.

Toérmayskappaleen massan tulee olla 1 100 kg +- 20 kg. (25, s. 72; 2, s. 19.)

Muut vastaavat testausmenetelmat ovat sallittuja, mikali niilla voidaan havaita
alkuperaisen testiin liittyvat arvot tai todeta ne testiin perustuvilla laskelmilla.
(25,s.71;2,s.19.)

Sahkoturvallisuus

Yhdistyneiden kansakuntien saanté numero E100 kasittelee sahko- ja hybridi-
ajoneuvojen sahkdturvallisuutta. Sdanndssa kasitellddn yhdenmukaiset vaati-
mukset, ajoneuvon hyvaksyntaan sahkoisen voimajarjestelmaan soveltavien
erikoisvaatimusten osalta. E100-sdanndssa kasitelldan johtojen suojausta, jan-

nitteellisten osien suoran kosketuksen valttamista, matkustustilaan sijoitettujen
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jannitteellisten osien suojausta, huoltokatkaisijaa, sahkojarjestelman vaaran
merkintaa, galvaanisen erotuksen tarvetta ja akkujarjestelman ylivirran estamis-
ta. Sdanndissa kerrotaan tarvittavan suojauksen luokka ja minkalaisilla toimen-
piteilla se on toteutettavissa. (26; 2, s. 20-21.)
Ajoneuvon sahkdjarjestelma tayttda suurimman osan vaatimuksista. Seuraavat
vaatimukset koskevat uuden ajoakuston suunnittelua (26, s. 58; 2, s. 20-21):

— saannon 5.1.1.5 mukaan akkukotelossa oltava suurjannitelaitteen mer-

kinta
— saannon 5.1.2 mukaan galvaaninen erotus tulisi tayttya

— akkukotelon johtojen lapivetoreika suojattava saannon 5.1.1 mukaan.
4.2 Liittyvia standardeja

Standardissa SFS-EN 50272-3 on kasitely ajovoima-akkuja. Kyseinen kasite
tarkoittaa akkua, jonka tarkoitus on tuottaa sahkdisen kulkuneuvon kayttovoi-
mana tarvittava energia. Standardia voidaan soveltaa osin sahkoajoneuvojen

akkujen koteloinnin ja akkujen suojauksen vaatimuksiin. (27.)

Kyseisessa standardissa on kuitenkin esitetty samantyylisia vaatimuksia akku-
kotelointiin, kuin luvussa 4.1.2 esitetyissa saannoissa. Standardissa kasiteltiin
my0s akkujen turvalliseen huoltoonliittyvia toimenpiteita mutta enimmakseen
akkuja, joista voi kayton aikana muodostua rajahdysherkkia tai terveydelle vaa-
rallisia yhdisteita. (27.) Hiluxin akusto koostuu litiumioni-akuista, joissa kaasujen

muodostuminen on erittdin vahaista tai olematonta.
4.3 Kotelorakenne
4.3.1 Putkipalkki

Mikali kotelossa kaytettaisiin putkirakennetta, olisivat sen vahvuudet etenkin
valmistuksessa, koska rakentaminen onnistuisi koululla. Putkipalkkirakenteilla
on hyva saatavuus ja ne on todettu kaytannolliseiksi rakenteiksi. Rakenteen
heikkoutena voi olla kuitenkin liikapaino. Se saattaa kasvaa liikaa ja sahkodau-

tossa pienikin painon lasku on hyvaksi.
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4.3.2 Ohutlevy

Kokonaan ohutlevyrakenteeksi suunniteltaessa tulee rakenteen vahvistukset
suunnitella hyvin. Vahvistunten sijainnilla on suuri merkitys ohutlevyrakenteen
lujuusominaisuuksiin ja lommahduksen estamiseen. Taman takia suunnittele-

minen vaatii perehtymista ja aikaa.

Etuakkukoteloon tulee paljon suoria sivua, joten vahvikkeet tulisivat viemaan
tilaa. Putkipalkkirakenteen ja ohutlevyrakenteen parhaimpien puolien yhdistami-
sesta saataisiin varmaan aikaiseksi onnistunut rakenne kokonaisuus. Kennora-
kenteet ovat yleensa ohutlevyrakenteita, mutta niita kasitellaan tassa tyossa

erillisessa luvussa.
4.3.3 Kennorakenteet

On olemassa monenlaisia kennorakenteita, joiden kayttokohteet vaihtelevat
rakenteen mukaan. Erilaisia kennorakenteita voidaan soveltaa monenlaisissa
kohteissa. Seuraaviin otsikoihin valittuja kennotyyppeja on ydin-, hunaja- ja ka-
lottikennot. Jalkimmaiseen kennotekniikkaan perehdytaan hieman enemman,

koska sita tullaan kayttamaan kotelon rakenteessa.

Ydinkenno

Ydinkenno koostuu kolmesta levysta, joita ovat pintalevyt ja ydinlevy. Ydinlevyn
muoto voi olla yhtenainen tai se voi koostua erilaisista elementeista. Ydinmate-
riaalina voidaan kayttaa putkipalkkia. (28, s. 7.) Ydinkennotekniikkaa on kaytetty
my0s Hilux-sahkodtyokoneen voimanlahteessa, Randaxin valmistamassa sah-
komoottorissa, jossa sita kaytetaan kuorimateriaalissa (29, s. 39). Kuvassa 6 on

esitetty havainnollistava kuva ydinkennorakenteesta.

KUVA 6. Ydinkennorakenne (28, s. 7)
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Hunajakenno

Hunajakennon ytimena kaytetaan nimensa mukaisesti hunajakennomaista ydin-
ta. Ydin on sijoitettu kahdenpintalevyn valiin. Hunajakennorakenne ottaa vas-
taan hyvin tormaysenergiaa ja soveltuu nain osaksi tormaysenergian vastaanot-

tavana rakenteena. Markkinoilla onkin monenlaisia tuotteita, jotka pohjautuvat

hunajakennorakenteeseen. Hunajakennorakenteen ydin on esitetty kuvassa 7.
(30; 28, s. 10.)

KUVA 7. Hunajakennorakenteen ydin (30)

Kalottikenno

Kalottikennorakenne koostuu kahdesta levysta, joista vahintaan toiseen on teh-
ty katkaistun kartionmuotoisia painaumia. Naita kartioita kutsutaan kaloteiksi.
Kalottikennorakenne on painoonsa nahden jaykka rakenne. Tama johtuu sen
ristikkomaisesta rakenteesta, joka ottaa hyvin vastaan ristivoimia. Kalottikenno-

rakenne on esitetty kuvassa 8. (28, s. 13.)

KUVA 8. Kaksipuoleinen kalottikennorakenne (31, s. 1)

Ydinkennoon verrattuna kalottikennorakenne on kevyempi. Kalottikennot teh-

daan paaasiassa ohuemmasta levysta, kuin muut ydinkennon sisaltavat kenno-
rakenteet. Kalottikennossa olevat kevennykset, eivat heikenna juurikaan raken-
teen jaykkyytta. Kalottikennojen muunneltavuus ja soveltuvuus erilaisiin kohtei-

siin on erinomainen. (32, s. 28.)
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Kalotit valmistetaan levyyn automaattisessa prosessissa, jolloin niiden valmis-
tuskustannukset ovat alhaiset. Tassa samassa prosessi voidaan hoitaa myos
muut leikkaukset ja rei’itykset. Ohutlevyn maksimiainevahvuudeksi on valmista-
ja ilmoittanut 2 mm, joten sita suuremmilla ainevahvuuksilla kalotin paininvoima

tarve nousee liian suureksi ja rajoittavaksi tekijaksi. (32, s. 28.)

Kalotit voidaan sijottaa levyssa haluamaan paikkaan, kunhan jattaa pidatintyo-
kalulle tilaa 12 mm kalottien valille. Kuitenkin kalottien sijoituksessa taytyy huo-
mioida, ettei kalottien valille jaa suoraa, jossa ei esiinny kalottipainumia. Tama
siksi etta voimalinjat olisivat yhtenaisia. Kalotin korkeutta voidaan saataa tyoka-
luilla, jotka eivat paina kalottia pohjaan saakka. Levyn reunoihin taytyy jattaa

tyoskentely tilaa sarmayskoneelle. (32, s. 29.)

Ominaisuuksien muokkaaminen kennorakenteeseen tapahtuu kalottien mittoja,
jakoa ja levynpaksuutta muuttamalla. Kennorakenteen sisdosat voidaan tayttaa
lisdominaisuuksien saavuttamiseksi erilaisilla aineilla. Naita aineita voi olla ure-
taanivaahto, tilke tai jonkinlainen raemainen materiaali. Naiden avulla, rakennet-

ta voidaan kayttaa erilaisissa lamp6-, aani- ja tarinasovelluksissa. (32, s. 29.)

Vetosyvyydella ja ohutlevyn ainevahvuudella on myos rajoituksia. Kalottia liian
syvalle painaessa, lilan ohueen levyyn tai liian pienen myo6térajan omaavaan
terakseen voi tyokalu repia ohutlevya kalotin kohdalta. Tassa tilanteessa kalotin
luominen epaonnistuu. Mikali painintyokalun pidatin renkaiden pidattelema
ohutlevy alkaa luistaa ja liukuu kalottiin, aiheuttaa tama myds kalotin epaonnis-
tumisen. Kyseinen tilanne aiheuttaa myos levyn vaantymista ja epasuoruutta.
(32,s.29)

Kennorakenteet kasataan pistehitsaamalla, laserhitsaamalla tai limaamalla.
Materiaali maaraa kuitenkin pitkalle minkalaisella liittamistekniikalla kalottiken-
norakenne voidaan valmistaa. Liimaaminen soveltuu hyvin sellaisten materiaa-
lien kiinnittamiseen, joilla on huono hitsattavuus. Kennojen liittamisesta liimauk-
sen avulla on tutkittu laajemmin ja se on tutkimusten mukaan potentiaalinen
littmismenetelma. (32, s. 29; 33 s. 46.)

Kalottikennorakenteisiin tehtyja lujuustarkasteluita FEA-ohjelmistolla Compus-

teel Oy:ssa osoittavat, ettd rakenne voi olla, jopa 30 % vastaavan siityman
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omaavasta umpilevyn painosta. Keveydesta huolimatta kennorakenne on yhta
taivutusjaykka kuin umpilevyrakenne. (31, s. 2.) Kuvassa 9 on esitetty testin

tuloksia.

Kalottikennon vertailu umpilevyrakenteeseen nihden

Kalottikenno | Umpilevy
Levypinta-ala [m"2] | 1.8 0.9
Massa [kg] 14,1 48,7
Siirtyma [mm)] 54 54
Korkeus [mm] 24 6,9
Valmistusvaiheet: 2 1
materiaalikustannus: | 1 3,5

: 900 x 500 x 24, 2 x 07 mm, jako 80 mm
Materiaali: K teras
Umpilevy: x500x69

e

Kuormitus: Symmetrisesti keskella 070 alueella
Tuenta: Janneval 900 mm, viivatuenta

KUVA 9. Kalottikennolevyn vertailu umpilevyrakenteeseen ndhden (31, s. 2)

Compusteel Oy:ssa on suoritetty myds kalottikennorakenteille kuormituskokeita,
joissa vertailun kohteena oli eri ainevahvuuksisia umpilevyja. Testissa kuormi-
tuksen varmuus oli 1,5 kalottikennojen raja-kuormituksesta. Huomataan, etta
kahdesta 0,7 mm paksuisesta levysta valmistetun 24 mm paksun kalottikenno-
rakenteen kuorma ja siirtyma vastaa 7 mm umpilevya. Testin tulokset on esitet-
ty kuvassa 10. (31, s. 2.)

-“-Wﬁnm e umpllevy 5,0 mm e umpllevy 7.0 mm
—0—kermon paksuus 24 mm —o—kennon paksuus 16 mm

KUVA 10. Kalottikennorakenteen jaykkyyden vertailu umpilevyyn (31, s. 2)
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Kennorakenteiden liittdminen toisiinsa on mahdollista hitsaamalla tai mekaani-
sella liitoksella. Kennorakenteiden kulmaliitos voidaan toteuttaa kuvan 11 mu-

kaan. Kuvassa on kaytetty kennorakenteen paissa U-profiilia.

. Mek. liitos / Hitsi
Hitsi i ‘4' /7

Al Mek. liitos / Hitsi _ < fF

KUVA 11. Kalottikennojen kulmaliitos U-profiilein vasemmalla 90°ja oikealla 45°
kulmassa (34, s. 34)

Liittamistekniikoita on kasitelty enemman Ville Laitisen kandidaatin tydssa. Siina

kasitellddn kennorakenteen erilaisia littdmismenetelmia. (34.)
4.4 Materiaalivaihtoehdot

Materiaalien lopullinen valinta suoritetaan lujuustarkastelussa luvussa 6. Luvus-
sa valitaan etenkin tukimateriaalien metallien ominaisuudet. Lujuustarkastelus-
sa arvioidaan teraksen lujuusominaisuuksien riittavyytta. Tassa luvussa on esi-
tetty mahdollisia materiaaleja. Lopullinen valinta suoritetaan valmistajan saata-

villa olemista materiaaleista, joiden lujuusominaisuudet ovat riittavat.

Alumiini

Alumiini on yksi vaihtoehtoinen metalli, jota voidaan soveltaa akkukoteloinnissa.
Sen paino on 1/3 teraksen painosta ja se kestaa korroosiota erinomaisesti. Te-
raksen ja alumiinin kayttaminen samassa rakenteessa vaatii kuitenkin lisatoi-
menpiteitd. Syyna tahan on teraksen aiheuttama galvaaninen korroosio hapet-

tavissa olosuhteissa.

Alumiini on yleensa epajalompaa metallia ollessaan séhkoisessa kosketukses-
sa muun metallin kanssa. Sahkopari voi syntya esimerkiksi suolaveden valityk-
sella. Alumiinin korroosio ei ole kuitenkaan ole aivan niin vaarallista, mikali sii-
hen osataan oikein varautua. Oikeanlaisella suunnittelulla ehkaistaan korroosio-

ta tehokkaasti. (35, s. 71-72.)
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Galvaanista korroosiota syntyy, kun kaksi metallia synnyttdad samassa elektro-
lyytissa sahkoparin. Korroosion voimakkuus on riippuvainen pinta-alan suuruu-
desta. Korroosio voidaan estaa asentamalla yksinkertainen eriste metallien va-
liin. (35, s. 71-72.)

Alumiinia voidaan kayttaa kotelossa kannen ja seinan materiaalina. Kennora-
kenteeseen voidaan kayttaa myos alumiinia. Kennorakenne kantaa todennakoi-
sesti osan akkujen painosta, joten kaytettavan alumiinin lujuusominaisuudet
tulee kiinnittaa huomiota. Esimerkiksi kalottien sijainnilla ja alumiinilajin valinnal-

la saadaan aikaseksi lujuusominaisuuksiltaan soveltuva rakenne.

Alumiinien materiaalien ominaisuudet riippuvat lajista, tilasta ja paksuudesta.
Taulukkossa 8 on esitetty standardisoituja alumiineja, joita voidaan soveltaa
akkukoteloinnissa.

TAULUKKO 8. Akkukoteloon soveltuvat standardisoitujen alumiinien ominai-
suudet (36)

Vetolujuus R, | Vetolujuus R, | 0,2 % my6to- | Venyma
Alumiini Tila Paksuus (min) (max) lujuus Ry, A
MPa MPa MPa %
EN AW- 0,2-6,3
5083 0/H111 mm 275 350 125 11-15
EN AW- 0,5-12,5
5754 0/H111 mm 190 240 80 12-18
H22/32 0,2-12,5 220 270 130 7-10
mm
H24/34 0,2-12,5 240 280 160 6-10
mm
EN AW- 1,5-12,5
6082 T4 mm 205 110 12-15
T651 1,565 310 - 260 6-10
mm

Myd6tolujuus on maaraavana tekijana mitoittaessa niin teras-, kuin alumiinira-
kenteita. Se tarkoittaa rajaa, jolloin materiaaliin alkaa tapahtua merkittavaa plas-

tista muodonmuutosta.
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Teras

Mikali kennorakenne valmistetaan kokonaan teraksesta, voidaan ohutlevyn ma-

teriaalina kayttaa

— lujia kylmamuovattavia EN 10268 mukaisia teraksia

— muovattavia EN 10130:n mukaisia teraksia

— EN 1.4301/1.4307:n mukaiset ruostumattomia teraksia, joko kuuma- tai

kylmavalssattuja.

Lujista kylmamuovattavista EN 10268:n mukaisista teraksista kennorakenteen

valmistuksessa voidaan kayttaa kaikkia saatavilla olevia teraslajeja. Naiden te-

rasten ominaisuuksia on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Lujien muovattavien EN 10268:n mukaiset terdsten ominaisuuk-

sia (37, linkit Tuotteet&Ratkaisut -> Kylmévalssatut terdsohutlevyt -> Lujat kyl-
méamuovattavat terédkset EN 10268 -> PDF.)

Myotolujuus R,

Murtolujuus R,

Murto venyma

e e MPa MPa Ago %
Teraslaji
Mf‘:n?'s >0,5-0,7 mm

HC260LA 260-330 350-430 22 24
HC300LA 300-380 380-480 19 21
HC340LA 340-420 410-510 17 19
HC380LA 380480 440-580 15 17
HC420LA 420-520 470-600 13 15
HC500LA 500-620 550-710 8 10

Muovattavista EN 10130:n mukaisista teraksista kennorakenteen valmistukses-

sa voidaan kayttaa kaikkia saatavilla olevia teraslajeja. Naiden terasten ominai-

suuksia on esitetty taulukossa 10.
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TAULUKKO 10. Muovattavien EN 10130:n mukaisten terdsten ominaisuuksia
(37, linkit Tuotteet&Ratkaisut -> Terastuotteet -> Kylmévalssatut terdsohutlevyt
-> muovattavat terédkset EN 10130 -> PDF.)

Myotolujuus R, Murtolujuus R, Murto venyma
Teraslaji MPa MPa Asgo %
>0,5-0,7 mm >0,7 mm >0,5-0,7 mm >0,7 mm
DCo1 300 280 270-410 26 28
DCO03 260 240 270-370 32 34
DCO4 230 210 270-350 36 38
DCO5 220 180 270-330 38 40
DCO6 210 170 270-330 39 41

Kennorakenne voidaan valmistaa myos ruostumattomasta teraksesta. Nama
kestavat hyvin korroosiota, eivatka tarvitse erillistd pintakasittelya, kuten aikai-
semmin mainitut terakset. Rakenteen paino pysyy samana ja sen lujuusominai-
suudet ovat hieman paremmat kuin normaaleilla teraksilla. Huonona puolena

ruostumattomassa teraksessa on sen korkeampi hinta.

Muissa kohteissa missa vaaditaan teraksista ohutlevya, voidaan kayttaa kenno-
rakenteeseen soveltuvia muokattavia teraksia tai vaihtoehtoisesti standardin EN

10025-2:n mukaisia teraksia.

Rakenneputkien materiaalina voidaan kayttaa S235-S460 mukaisia EN 10219
rakenneputkia. Putket soveltuvat erilaisiin useisiin rakenteellisiin kokonaisuuk-

siin. Naiden tarkemmat ominaisuudet on esitetty taulukossa 11. Putkea on saa-
tavilla useilla erilaisilla ulkomitoilla. Osa Ruukin valikoimassa olevista putkien

profiileista on esitetty taulukossa 12.
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TAULUKKO 11. S235-S355 mukaisten EN 10219:n rakenneputkien ominai-
suuksia (37, linkit Tuotteet&Ratkaisut -> Terastuotteet -> Rakenneputket ->
Suorakaiteenmuotoiset-S235-S460-mukaiset-EN-10219-rakenneputket -> PDF)

Myéotolujuus Ry Murtolujuus R,
Teraslaji MPa MPa
T<3 mm
S235JRH 235 360-510
S355J2H 355 510-680
S355MH 355 450-610
S355MLH 355 450-610
S420MH 420 500-660
S420MLH 420 500-660
S460MH 460 530-720
S460MLH 460 530-720

TAULUKKO 12. Osa valmistettavista rakenneputkien profiileista (37, linkit Tuot-
teet&Ratkaisut -> Terastuotteet -> Rakenneputket -> Suorakaiteenmuotoiset-
S235-S460-mukaiset-EN-10219-rakenneputket -> PDF)

Ulkomitat Seindman paksuus mm j_a pain? kg/m
Hx B Tummennettu suositussarjat
2 2,5 3 4 | 5

40x20 1,68 2,03 2,36

40x30 1,99 2,42 2,82

50x30 2,31 2,82 2,3 4,2

70x50 3,56 4,39 5,19 6,71 8,13

80x40 3,56 4,36 5,19 6,71 8,13
100x80 6,74 8,01 10,5 12,8
120x80 7,53 8,96 11,7 14,4
120x100 8,31 9,9 13 16

Muut materiaalit

Muovilevyina voidaan kayttaa erilaisia polyeteeni tai vastaavia kulutus- ja suo-
jamuoveja. Paksuus valitaan kayttokohteen mukaan. Esimerkiksi akkujen valiin
voidaan asentaa 2 mm polyteenilevyt eristamaan akkujen sivut toisistaan. Ky-

seisia levyja on kaytetty aikaisemminkin akkujen eristamiseen.
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4.5 Tukipisteet

Kotelon tuentapisteet vakauttavat kotelon ja tekevat siita tukevan. Akkukotelo ei
saa ajonaikana heilua hallitsemattomasti mihinkdan suuntaan. Tuentapisteilta
vaaditaan ajonaikana syntyvien voimien kestamista. My6s mahdollisessa kolari-
tilanteessa tai iskumaisessa rasituksessa tulee tukirakenteiden kestaa suuria

voimia menettamatta suuresti muotoa.

Ajoneuvonrungon ja akkukotelon eristaminen ajonaikana syntyvilta varahdyksil-
ta taytyy tukirakenteeseen suunnitella rakenne, joka lievittaa tai eliminoi varah-
dykset kokonaan. Kaytanndssa yksinkertaisimmillaan taman tyyppinen rakenne
on kumielementti autonrungon ja kotelorakenteen valissa. Tama on tehokas ja
yleisesti kaytetty menetelma. Kumielementti ehkaiseen kotelorakenteeseen tu-
levia haitallisia jannityksia, jotka saattavat pitemmalla aikavalilla olla haitallisia
esimerkiksi hitsaussaumoille tai ohutlevyrakenteille. Varinanvaimennuksen val-

mistettuja kumeja on markkinoilla saatavilla runsaasti eri kayttokohteisiin.

Kumielementin heikkoutena voidaan pitaa huonoa leikkausjannityksen kestoa.
Kolaritilanteessa tukipisteet leikkautuvat hyvin todennakdisesti irti kumielement-
tien kohdalta. Tama ongelman vakavuus voidaan pienentaa kumielementtien
valinnalla tai akkukotelon tukirakenteen mekaniikka suunnittelulla. Kolaritilan-
teen kestoa parantaa huomattavasti esimerkiksi varinanvaimennuskumen lapi-
pultti-kiinnitys, joka ottaa osan kolaritilanteessa syntyvasta voimasta vastaan.

Tamantyyppinen vaimennin on esitetty kuvassa 12.

Example of installation

Maching in aperation

3

KUVA 12. Lapipulttilitos, Novibra EH™ (38, s. 1)
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Markkinoilla on lukuisia erilaisia tarinanvaimennukseen tarkoitettuja tuotteita.
Naita on kehitetty erilaisten sovelluksien tarinanvaimennukseen. Valittaessa
vaimentimen kumea, tulisi sen olla normaalia kovempaa. Kovempi kumi sovel-
tuu akkukoteloon tarinan vaimennukseen paremmin, koska akkukoteloon koh-
distuu vain tiesta syntyvaa vaihtelevaa taajuutta. Kumen tehtavana ei ole suo-
dattaa kaikkea tarinaa vaan sen tehtavana on toimia ehkaisevana osana tiesta
syntyville haitallisille arsykkeille. Nain on parempi valita hieman korkeammalla
kuormankantavuudella oleva varinanvaimennin, koska sen kumimateriaali on

todennakoisesti normaalia jaykempaa.

Tarinanvaimennukseen soveltuisi esimerkiksi erilaiset kumimatot, lierio- tai kel-
loeristimet. Valinnassa tulee huomioida valitun kumirakenteen ominaistaajuu-
det. Kumeja on saatavilla erilaisilla kovuuksilla ja se maarittelee niiden kuor-

mankantokyvyn kuin ominaistaajuuden.
4.6 Akuston johtojen sijoitus

Johtojen sijoittelussa akkukotelossa on tarkeaa, etta ne kulkevat kotelossa yh-
denmukaisesti. Niiden ulostuloaukko olisi tarkea sijoittaa etuakkukotelossa ajo-
neuvon tulipeltia kohden, koska kaikki laitteet sijaitsevat kabiinissa. Johdot olisi
jarkevin vetaa etuakkukotelosta ajoneuvon pohjaa myoéten, kohti taaimmaista
akkukoteloa. Taaimmaisesta akkukotelosta tulevat johdot voidaan vetaa samas-

ta reiasta kabiiniin etuakkukotelon johtojen kanssa.

Johdot vedettaessa ajoneuvon pohjaa myoéten tulisi ne suojata asianmukaisesti.
Luvussa kaksi on kerrottu autoon kohdistuvia rasitteita. Suojaus olisi paras to-
teuttaa esimerkiksi kaapelikourun avulla. Sahkétyokoneen turvallisuutta ja suo-

jauksia tutkitaan enemman Jari Matinniemen opinnaytetydssa (39).
4.7 Akkujannitteen eristaminen ja turvallisuus

Toisen kehitysversion akkukotelossa akkujen kosketus kotelonrunkoon on es-
tetty muovikotelon avulla. Kotelo peittaa kauttaaltaan akut myos alapuolelta.
Akkukotelon suunnittelussa onkin tarkeaa, etta vaaralliset akkujannitteet eivat

joudu kosketuksiin rungon metallin kanssa.

43



Moottoritilan akkukotelon akkujen kosketus kotelonrakenteen taytyy saada eli-
minoiduksi. Tahan voidaan soveltaa samaa ratkaisua, kuin lavan alla sijaitse-
vassa kotelossa tai pinnoittaa metalli kumi- tai muovipohjaisella maalilla. Taman
ongelma on lahinna pinnoitteen kuluminen pitkalla aikavalilla, mutta akkujen
likuttelun vahaisyyden kannalta se ei ole merkittavaa. Pinnoitteen etuna muovi-
levyyn on ainevahvuus. Pinnoite on ainevahvuudeltaan ohut ratkaisu, verrattuna

muovilevyyn, eika nain vie tilaa akkukotelosta.

Akuissa on paljaat metalliset sivupinnat, jotka voivat olla jannitteelliset. Akut
joudutaan kotelossa sijoittamaan vierekkain, joten akkujen valiin tulee laittaa
suojaeriste. Aikasemmin akuissa on paadytty kayttamaan akkujen valissa 2 mm
polyeteenilevya ja solumuovimattoa. Tama eristaa akut toisistaan ja solumuovi
antaa asennuksessa tarvittavan asennusvaran. Polyeteenilevya voidaan kayt-

taa myds kotelon sisapinnan eristamiseen akuista.
4.8 PCM-materiaalin kaytto

Valmiita tuotteita voidaan kayttaa akkukotelossa eristeiden tilalla, kennoraken-
teen valissa tai kiinnitettyna kanteen. Parhaimpana kayttokohteena on kansira-
kenne, koska korkeussuunnassa akkukotelossa on enemman tilaa kuin muissa
suunnissa. Kanteen sijoitetut PCM-materiaali tuotteet ovat helposti vaihdetta-
vissa ja muodostavat lammonvaihdonkannalta parhaan sijoituspaikan pohjaa
lukuunottamatta. Kennorakenteen valiin olisi mahdollista sijoittaa raemaista faa-
simuutomateriaalia, mutta sen sijainnista johtuen valiin sopii paremmin tavalli-
nen eriste, koska faasimuutosmateriaali on kaytannodlisempaa sijoittaa lahem-

mas akkuja.

Osa PCM-tuotteista soveltuu ainevahvuuden myota myds korvaamaan eristeita
tai olemaan lisderisteena alkuperaisen kanssa. Lampotilaominaisuuksien puo-
lesta kaikki aikaisemmin luvussa 3.4.4 esitellyt tuotteet soveltuvat tahan kayt-
toon. Esimerkiksi taman luokan lammaonsitomisominaisuuksia voidaan hyodyn-
taa lammon varastoimisessa. Faasimuutosmateriaalia ei koteloon suuria maaria
mahdu, joten [Bmmodnvaihtelun tasoittamisen lampdtila tulisi jgdmaan hyvin to-

dennakoisesti pieneksi.
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Ajonaikana akusta vapautuvan lammon takia sopisi faasimuutosmateriaali sito-
maan ylimaaraista lampoa ja luovuttamaan sita esimerkiksi tauoilla. Akkukote-
lon geometria maaritteleekin pitkalle kuinka paljon ainetta saadaan koteloon
mahtumaan. Tama maaritteleekin pitkalle kuinka kauon faasimuutosmateriaali

pystyy yllapitamaan optimilampaotilan kotelossa.

Micronal-faasimuutosainetta tarvitaan 30 kg yhden kilowattitunnin varastoimi-
seen. Mikali akunlampdenergia halutaan nostaa noin 5 °C verran, kului siihen
mittausten perusteella energiaa noin 23 wattia, 155 min mittaisella ajanjaksolla.
Tama tarkoittaa ~8,8 Wh lammitystehoa, jolloin Micronal-faasimuutosainetta
tarvittaan sitouttamaan kyseinen lampomaara viidelle akulle 1,32 kg ja yhdek-
salle akulle 2,39 kg.

4.9 Huomioitavaa ohutlevyjen suunnittelussa

Ohutlevyjen valmistusmenetelmian tuntemus nopeuttaa tuotteeseen kaytetta-
vaa aikaa. Kun valmistusmenetelmista tiedetdan sen perusasioita, niin osataan
elimoida mahdollisia virheita jo kappaleen suunnittelu vaiheessa. Se nopeuttaa
tuotteeseen kaytettavaa aikaa. Valmistusystavalliseen suunnitteluun on hyva
tietda seuraavanlaisia asioita (35, s. 255-256):

— suunniteltavan kappaleen materiaalin ominaisuudet

— taivutukset ja niiden teoria

— o0san geometria ja liitoskohdat

— mittatarkkuus

voimaliitokset.
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5 AKKUKOTELOIDEN MALLINNUS

Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan kursseilla on mahdollista suorittaa
kolmen eri mallinnusohjelman kurssit. Osa naista kursseista kuuluu opiskelussa
suoritettaviin pakollisiin kursseihin. Yksi naista kurssien ohjelmista on Solid-
works, jonka avulla tassa tydssa suoritetaan akkukoteloiden mallinnus ja

FEA-analyysit.

Solidworks on Dassault Systemes -kehittama piirrepohjainen mallinnusohjelma.
Ohjelmisto sopii hyvin esimerkiksi erilaisten koneiden tai laitteiden suunnitte-
luun. Ohjelmalla voidaan tehda hyvin erilaisia ja monimutkaisia kappaleita, joita

voidaan helposti jalkikateen muokata.
5.1 Moottoritilan maaritys etuakkukotelolle

Moottoritilaa oli esiselvitystydssa mitattu rullamittaa hyvaksi kayttaen. Nama
mittaukset olivat suuntaa antavia ja lisatoimet siten valttamattomia. Lisamittauk-
set suoritettiin laseretaisyysmittarin avulla. Taulukossa 13 on esitetty laseretai-

syysmittarin tekniset tiedot.

TAULUKKO 13. Laseretéisyysmittarin tekniset tiedot (40, s. 13)

Merkki Leica
Malli Disto Plus
Mittatarkkuus typ: +/- 1,5 mm max: +/- 3 mm
Mittauksen tarkkuus 1mm
Mittaetaisyydet 0,2 m-200 m

Moottoritila tehtiin eristelevyilla mahdollisimman yksinkertaiseksi rakenteeksi,
mukaillen todellisia kaytettavissa olevia mittoja. Kaytannossa moottoritila raken-
nettiin mahdollisimman nelionmuotoiseksi. Tilan keskelle asetettiin tanko, josta
mittaukset suoritettiin erilaisilta korkeuksilta ympari moottoritilaa. Mittausjarjes-

tely on esitetty kuvassa 13.
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KUVA 13. Moottoritilan mittausjérjestely

Jokaisesta mitatusta kohdasta kirjattiin ylos x-, y- ja z-koordinaatti. Mittauksen
jalkeen tulokset voitiin koordinaatien avulla sy6tttaa mallinnusohjelmaan, johon
syntyi pisteverkko (kuva 14). Nurkkien pisteet eivat vastanneet todellisuutta,
johtuen mitattavan kulman epasymmetrisesta muodosta ja mittalaitteen kulman
vaarasta arvosta. Pitkittais- ja poikittaispisteet vastasivat enemman todellisuut-

ta, jonka pohjalta voitiin lahtia tekemaan jatkotoimenpiteita.

KUVA 14. Moottoritilan mittauspisteet, jossa poikittainen yldpuolinen viiva edus-

taa tulipellin puoleista osaa

3D-mallissa origo on sijoitettu 38 mm korkeudelle tangon juuresta. Korkeus oli
moottoritukien tasolla joten se helpottaa niiden paikoittamista 3D-mallissa.

Moottoritukien etaisyys tangon keskipisteeseen mitattiin rullamitalla, koska lase-
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retaisyys mittarin minimi mittaetaisyys tayttyi. Naiden pisteiden avulla voitiin l1ah-
tea mallintamaan moottoritukia. Mallintaminen alkoi moottoritukien mallilla, josta
lahdettiin tukirakenteen kautta mallintamaan kotelon muotoja. Kotelon aarimitat

saatiin selville mitattujen pisteiden etaisyydesta toisiinsa.
5.2 3D-kuvan luonti moottoritilasta

Moottoritilan yksinkertaistaminen helpottaa moottoritilan 3D-kuvan luomista.
Kyseinen 3D-kuva tehtiin kayttaen hyvaksi ilmaista Autodeskin

123D Catch -ohjelmaa. Tassa rekisteroity kayttaja voi valokuvien pohjalta luoda
kohteesta 3D-mallin. Valmis malli muokataan ohjelmassa ja se voidaan mallista
riippuen tulostaa 3D-tulostimella. Valokuvat ladataan pilvipalveluun, jossa Auto-
deskin palvelimet suorittavat kuvien muuttamisen 3D-malleiksi. Sivuilta I0ytyy
myos useita erilaisia harrastelijoiden tekemia valmiita malleja. Ohjelmalla voi-
daan parantaa manuaalisesti 3D-kuvaa erilaisten toimintojen avulla. Kuvan jul-
kaisun jalkeen voidaan se tallentaa useimpia mallinnusohjelmia tukevaan STL-
formaattiin. STL-formaattia voidaan kayttaa pikamallikoneiden tiedostomuotona.
(41, linkit howto -> catch.)

Moottoritilasta otettiin useita kuvia, jotka ladattiin Autodeskin palvemelle. Palve-
limelta saatiin 3D-kuvanto, jota muokattiin valmistajan omalla ohjelmalla. Moot-

toritilasta saatiin nain yksinkertainen 3D-malli, joka on esitetty kuvassa 15.

KUVA 15. 123D catch -ohjelmalla luotu 3D-kuva moottoritilasta
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123D-Catchin luoma 3D-mallin mitat STL-tiedostossa olivat ylisuuria ja niita
jouduttiinkin reilusti skaalaamaan. Oikean mittasuhteen tekeminen tasta mallista
oli haastavaa johtuen Solidworksin skaalaustydkalusta. Mallista voitiin nain
muodostaa suuntaa antava 3D-kuva. Tarkempiin akkukotelon mitoituksiin sita ei
voinut kayttaa vaan se oli enemmankin kosmeettinen osa akkukotelon sovitta-

misessa virtuaalisesti moottoritilaan.

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, alkoi mallintaminen moottoritukien mallintami-
sella. Moottorituet mitattiin tyonto- ja rullamitalla kayttaen apuna erilaisia valinei-
ta. Kallistuskulma voitiin laskea mittaamalla tukien yla- ja alareunojen etaisyys
toisiinsa. Maarittamiseen tarvittiin myos samanpuolen reunojen valinen etaisyys

toisiinsa. Kuvassa 16 on esitetty havainnollistava kuva.

KUVA16. Tuen kulman ja paikan mé&érittdminen mittausten perusteella

Auton rungon etaisyys mittatangosta ja moottorituesta mitattiin. Myos pitkittaiset
mitat runkopalkin ja tuen sijainnista mitattiin. Rungon palkkien etaisyys toisis-
taan ja moottorintuesta maaritettiin mittaamalla. Nama arvot sy6tettiin 3D-malliin
moottorintukien mitattujen pisteiden avulla. Auransylinterin tuen sijainti mitattiin
rullamitalla ja se paikoitettiin mittatangon ja palkin avulla 3D-malliin. Naiden
avulla voitiin mallintaa kuvan 17 rakenne, jota kaytetaan etuakkukotelon mallin-

tamisen pohjana.
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KUVA 17. Mitattujen pisteiden avulla laadittu 3D-malli
5.3 3D-ohutlevymallintamisen huomioitavia asioita

3D-ohutlevymallin suunnitteleminen enemman todellisuutta vastaaviin mittoihin
vaatii oikaisupituuden maarittamista. Mallinnusohjelmat osaavat laskea ohutle-
vyrakenteen oikaistun pituuden, mikali ohjelmaan on maaritetty taivutuksen pa-
rametrit. K-kertoimen ja taivutussateen tietaminen ohutlevyrakenteesta on pe-

rusedellytys valmistuksessa kaytettavan pituuden maarittamiseksi.

K-kerroin kuvastaa ohutlevyn neutraalitason siirtymaa. Taivutussade on kappa-
leen kulman taivutuksessa syntyva sisdsade. Standardin DIN 6935:n mukaan
k-kerroin voidaan maarittaa kaavan 5 avulla, kun r/s < 5. Muulloin kun r/s > 5 on
k-kerroin 1. (42, s. 33.)

k=0,65+0,5* 1g(£j KAAVA 5.

r = taivutussade

S = ainevahvuus.

Kun suunniteltavan ohutlevyrakenteen ainevahvuus on tiedossa, voidaan taivu-
tussateen avulla maarittaa teoreettinen k-kerroin. Lasketulla kertoimella saa-
daan ohutlevyrakenteen oikaisupituus enemman todenmukaiseksi. Todellisuu-

dessa pituuteen vaikuttaa taivutuksessa kaytettavan kappaleen materiaali ja
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kaytettavissa olevat tyokalut. Taman takia tarkat mitat saadaan vasta ohutlevyn
taivutukseen kaytettavan laitteiston tuntemuksella. Taman takia kotelon ohutle-
vytuotteiden piirustuksissa ei ole maaritetty levityskuvantoja, jossa tarvitsee ai-

kaisemmin mainittuja arvoja.
5.4 Etuakkukotelon versiot

Akkukotelon paaasiallisena rakenteena on kaytetty kalottikennorakennetta.
Muiden tyyppisia rakenteita ei ole mallinnettu vaan kaikki mallinnussuunnittelu
pohjautuu taman tyyppiseen rakenteeseen. Yhteenvedossa on kerrottu raken-

teiden tarkemmat materiaalin ominaisuudet.
5.4.1 Versio 1

Ensimmainen versio lahti liikkeelle mallintamalla rullamitasta saatujen mittojen
avulla suuntaa antava 3D-malli. Mallilla haettiin kotelon muotoja, tukielimien

rakenteiden geometriaa ja akkujen sijoittelua kotelossa. Tassa ensimmaisessa

versiossa akut olivat sijoittettuna samaan tasoon mika osoittautui toimivaksi rat
kaisuksi. Aikasemmin akut ajateltiin sijoittaa myos moottoritilan etupuolen upo-
tukseen. Tata upotusta ei joulukuun suunnittelupalaverin jalkeen tarvittu, koska
siina paatettiin yksinkertaisemmasta lammonhallinta jarjestelmasta ja akkujen

sijoittelusta. Kotelosta tuli sen takia paljon yksinkertaisempi. Ensimmainen ver-

sio akkukotelosta on esitetty kuvassa 18.

KUVA 18. Etuakkukotelo HAK-1000 Ver. 1
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Akkukotelossa kennorakennetta paadyttiin kayttamaan pohjassa, etuseinassa,
takaseindssa ja kannessa. Kannen kennorakenne jaykistaisi koteloa. Sivut tuli-
vat tahan versioon ohutlevysta, jotta saataisiin mahdollisimman paljon tilaa si-

vusuunnassa. Korkeussuunnassa ei ollut ongelmia tilan suhteen. Koteloon

suunniteltiin sivuttainen vaisto lammittimen putken takia.

Tukirakenteen mallintamisessa paadyttiin neljaan tukipisteeseen. Alkuperaisiin
moottorintukiin saatiin sijoitettua kaksi kappaletta tukipisteita. Loput tukipisteet

sijoittuvat auran sylinterintukeen, jotka sijaitsevat moottoritilan edessa olevassa
syvennyksessa. Runkorakenne paadyttiin tekemaan putkiprofiilista ja ohutle-

vysta. Nama ovat valmistusystavallisia ja omaavat hyvat hitsausominaisuudet.

Tukirakenteen kaikki liitokset ovat pultti- ja hitsausliitoksia. Tukirakenteet on
esitetty kuvassa 19 ja niita yhdistava konstruktio kuvassa 20. Moottoritukien
valissa olevaan putkipalkkirakenteeseen suunniteltiin paalle reiat, jotta tukikumit

olisi mahdollista kiristda asennusvaiheessa. Tama havaitaan kuvassa 19 esite-

tyssa konstruktiossa, vasemmalla puolella.

KUVA 19. Moottoritukien vélinen tuki- ja runkorakenne HAK-2300 (vasemmalla)
Ja etupéén tuentakonstruktio HAK-2200 (oikealla)
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KUVA 20. Kotelon ja runkorakenteen yhdistava konstruktio HAK-2401

Etupaan tukien vaimennuskumielementit valittiin ensimmaiseen versioon sylin-
terimaiset. Naihin tuli suunnitella kotelo johon ne sijoittettaisiin. Kotelosta tuli

melko monimutkainen rakenne (kuva 21).

KUVA 21. Sylinteriméisen vaimennuselementin mallinnettu kotelo

Akkukotelon ja runkorakenteen valinen kiinnityskappale kiinnitetdan akkukote-
lon kylkeen. Taman tarkoituksena on erottaa ja kiinnittaa runkorakenne kotelo-
rakenteesta. Koteloon kiinnitys tulee kiinni niiteilla koteloon ja runkorakentee-
seen pulttiliitoksin. Pulttilitokset mahdollistavat kotelon irrotuksen rungosta.
Taman avulla kasaaminen ja huoltaminen helpottuvat. Kiinnityskappale on esi-

tetty kuvassa 22.
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KUVA 22. Kotelon ja rungon kiinnityskappale HAK-1600

Tassa vaiheessa kotelossa oli viela monia parantamisen varassa olevia kohtei-
ta. Adrimitat eivét vield vastanneet todenmukaista ja itse osien mitoissa oli viela

parantamisen varaa.
5.4.2 Versio 2

Toiseen versioon kotelon mitat pohjautuivat laseretaisyysmittarilla saatuihin tu-
loksiin. Tassa mitat olivat jo l1ahella todellisuutta ja mallintamista voitiin jatkaa

yksityiskohtaisemmin. Kalottikennojen sijoitus ja mitat muuttuivat merkittavasti.
Sivuseinat korvattiin kalottikennolla ja takaseina vaihtui ohutlevyksi. Sivuttaiset
kalottikennorakenteet tukevat paremmin koteloa, eika ohutlevyyn tarvitse suun-

nitella vahvikkeita. Myds kansi voitiin tehda kalottikennon sijasta ohulevysta.

Kalottien paikkoja parannettiin kiinnitystukien tieltd. Lammittimen putken vaisto
tehtiin kulmikkaaksi jonka johdosta akkukotelo yksinkertaistui. Tahan kulmaan
sijoitettiin kaksi kappaletta kotelon ja rungon kiinnityspisteita. Kiinnityspisteet

eivat tassa tassa sijainnissa kasvata kotelon ulkomittoja.

Kanteen tehtiin maksimikorkeuden rajaamiseksi moottoritilan etupaassa kulma.
Taman tarkoituksen on vaistaa konepellin alkupaata joka on hieman alempana

kuin loppuosa. Paaosin kotelon koko pieneni mittauksesta saatujen arvojen pe-
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rusteella. Akkujen sijoitus kotelossa sailyi ennallaan, koska se todettiin ensim-
maisessa versiossa toimivaksi. Akkukotelon versio 2 on esitetty kuvassa 23.

KUVA 23. Etuakkukotelo HAK-1000 Ver. 2

Tukirakenteet yhdistavaan HAK-2400:n tehtiin useita parannuksia. Kotelon kiin-

nityspisteiden paikat vaihtuivat ja rakenteeseen tehtiin kevennyksia (kuva 24).

KUVA 24. Kotelon ja runkorakenteen yhdistédvé tukikonstruktio HAK-2400 Ver. 2

Moottoritukikonstruktio sailyi ennallaan lukuunottamatta pulttienreikia, joita pie-
nennettiin. Etupaan tuentarakenne suunniteltiin kokonaan uusiksi. Putkirakenne
vaihtui ohutlevyrakenteeksi ja suurimpana muutoksena voidaan pitaa vaimen-

nuskumien vaihtumista. Rakenteessa kaytettiin nyt enemman putkipalkkiraken-
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teita ja kiinnitykset ovat paaosin hitsausliitoksia. Talla rakenteella valtyttiin mo-
nimutkaisilta hitsauksilta. Etupaantukirakenteen versio 2 on esitetty kuvassa 25.

KUVA 25. Etupéén tuenkonstruktio HAK-2200 Ver. 2

Akkujen alle sijoitettiin 10 mm muovilevy, jonka tarkoituksen on estaa akkujen
suoraa kosketusta kotelon runkoon. Akut tulevat kiinni 8 mm kierretangoilla poh-
jan rakenteeseen. Pohjassa on myos muovilevyt, jotka parantavat akkujen kier-
retankojen kiinnitysta. Muovit ehkaisevat kalottikennojen kuoppien aiheuttamaa

epatasaisuutta ja jakavat paininvoiman suuremmalle alalle. Muovilevy ja kiinni-

tys on esitetty kuvissa 26 ja 27.

KUVA 26. Akkujen Kiinnitys ja muovinen aluslevy
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KUVA 27. Pohjassa sijaitsevat akkujen kiinnitysten muoviset vastakappaleet
5.4.3 Pikamalli

Pikamallikotelo tehtiin 30 mm paksuisesta Finnfoam eristelevysta. Kotelolla ha-
ettiin 1ahinna kotelon aarimittoja ja paikoitusta. Kotelolla varmistettiin taman

mahtuminen moottoritilaan. Pikamalli tehtiin akkukotelon versiosta 2.

Pikamallin kotelon takia mittoja jouduttiin muuttamaan. Muutokset eivat olleet
suuria. Niiden merkitys oli vain edesauttaa kotelon kiinnitamista moottoritilaan.

Kotelon paikka runkorakenteen paalla varmistui pikamallikotelon myota.

Pikamallikotelosta saatiin tarkeitd mittoja kotelon paikoittamiseen. Mallin avulla
voitiin myos varmistaa, mitka osat moottoritilasta tulivat kotelon tielle. Naita osia
olivat lisalammittimen pakoputki, sahkojohtoja ja kaytosta poistetun lammitys-

kennon tulipellissa sijaitsevat letkut.

Kotelo ei mahdu suoraan tiputtamalla tukien paalle, vaan se pitaa laskea hie-
man lahempana tulipeltia. Tama johtuu akkukotelon etuosaa tulevasta kotelon
ja tukirakenteen kiinnityselimesta. Paikoitus tapahtuu taman takia runkoraken-

teen paalla.

Eristelevysta rakennettu pikamallikotelo on esitetty kuvassa 28. Konetilassa
oleva pikamallikotelon edessa oli kuvan ottohetkella sahkdjohtoja, josta johtuu

eristelevyn taipuminen. Kuvissa ei ole esitetty tukirakenteen pikamallia.
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KUVA 28. Pikamalli sovitettuna konetilaan (vasemmalla.) ja pikamallikotelo (oi-
kealla)

5.4.4 Versio 3

Aikaisempiin versioihin ei suunnitelussa huomioitu kennorakenteiden kunnollista
kKiinnittamista toisiinsa. Paaideana oli lahtea akkukotelon suunnittelu perusra-
kenteista ja suunnitella kiinnitysratkaisut kalottikennojen lopullisiin sijoituspaik-
koihin. Ideat kotelon version 3 kiinnitysratkaisuista pohjautuivat Ville Laitisen
(34) kandidaatintydohon, jossa kasitellaan kalottikennorakenteiden valisia lii-
toselementteja. TyOssa esitettyja ratkaisuja on sovellettu akkukotelon kolman-

nessa versiossa.

Pohjan kennorakenteen yhdistaminen sivukennorakenteisiin on suunniteltu to-
teuttavan kuvan 29 mukaan. Niittilitokset kiinnittaisivat pohjarakenteen paal-
limmaisen levyn sivulta kiinni sivurakenteeseen nuolien osoittamalta tasolta.

Levyjen valissa oleva liima lujittaa ja tiivistaa liitoksen.
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KUVA 29. Kalottikennojen vélinen liitos pohjarakenteessa

Etummainen kalottikennorakenne tulisi myds niittiliitoksilla pohjalevyyn. Sivura-
kenteiden taivutukset kiinnittyisivat etummaiseen kennorakenteeseen. Kyseiset
litokset on esitetty nuolilla kuvassa 30.

KUVA 30. Kalottikennojen vélinen liitos etu- ja sivurakenteessa

Kotelon ja tukirakenteen kiinnitys kappaleen HAK-1600 kiinnitys kotelon va-
sempaan sivuun on esitetty kuvassa 31. Kiinnitys on toteutetty kalottikennolevy-

jen taivutusten suunnan ja pituuden saadon avulla.
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KUVA 31. Akkukotelon vasemmanpuoleinen HAK-1600:n liitos esitetty poikki-

leikkauskuvana

Muita muutoksia akkukoteloon oli kalottipainumien tarkempi sijoittelu. Pohjara-
kenteen kalotit sijoitettiin vaistamaan akkujen kiinnitysten reikia, jotta kiinnityk-
set olisivat mahdollisimman tukevasti. Myos kalottien sijainnit suunniteltiin pa-

remmin ottamaan vastaan ristivoimia.

Akkujen kierretankojen kiinnitykset kalottikennoon suunniteltiin uudelleen. Kalot-
tikennorakenteen sisalle on mahdollista valmistusvaiheessa asentaa levyja.
Uudessa kiinnitysjarjestelmassa kennorakenteen sisalle asennetaan 1,5 mm
paksuiset kiinnityslevyt, jotka jakavat akkujen kiinnityksessa syntyvat voimat

isommalle pinta-alle (kuva 32).

KUVA 32. Kiinnityslevyjen paikka kennorakenteen sisélla
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Reikaan asennetaan M8 kierteilla olevat niittimutterit. Kierretanko kiinnitetaan
niittimutteriin ja kiristetaan mutterin avulla akun paalta. Niittimutterin kiinnitys on

esitetty kuvassa 33. Nuoli osoittaa kierretangon paikkaa ja asennussuuntaa.

KUVA 33. Niittimutterilla toteutettava akkujen kiinnitys
5.4.5 Versio 4

Suunnittelun loppuvaiheessa kalottikennojen valiset litosmenetelmat muuttui-
vat. Kalottikennoja valmistava Compusteel Oy:lta saatiin tarkempia tietoja kalot-
tikennojen valisista liitoksista. Vaihtoehtoina oli kaksi litosmenetelmaa. Ensim-
maisessa liitoksessa kaytetaan holkkia, niittimutteria ja pulttia tai ruuvia. Holkin
tarkoituksena on estaa ohutlevyn rutistumisen kirittdessa liitosta. Kyseinen lii-
tosratkaisu on esitetty kuvassa 34. (43.)

KUVA 34. Kalottikennonvélinen liitos 1 (43)
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Toinen litostapa on samanlainen, mutta siina ei ole kaytetty holkkia. Tama lii-
tostapa ei ole yhtatukeva, kuin holkin kanssa toteutettava liitos. (43.) Talla liitok-

sella voidaan toteuttaa esimerkiksi kansirakenteen kiinnitys. Toinen liitosratkai-

su on esitetty kuvassa 35.

KUVA 35. Kalottikennonvélinen liitos 2 (43)

Holkkien avulla toteutettavaa liitosta kaytetaan kotelon neljannessa versiossa.
Kiinnityksien paikat ovat pohjassa ja etummaisessa kennolevyssa. Pohjan ken-
nolevyssa olevat litokset tulevat kaikkien kennorakenteiden pohjaan. Etukenno-

rakenteen liitokset kiinnittava sivussa sijaitsevat kennolevyt kiinni toisiinsa.
5.4.6 Standardiosat

Kotelossa on useita liitoksia, jotka toteutetaan pulttien ja muttereiden avulla.
Naihin liitoksiin voidaan kayttaa seuraavanlaisia standardisoituja osia:
— kalottikennojen liitokset
o kaksipuoleinen kalottikenno (litostapa 1)
= uppokoloruuvit DIN 7991, koko M8
o Yyksipuoleinen kalottikenno (litostapa 2)
= kuusiokoloruuvit DIN 7984, koko M5
— kotelon HAK-1000 ja tukirakenteen kiinnitys
o kuusiokoloruuvit DIN 7984, koko M8
— tukikumien kiinnitykset

o laipparuuvit DIN 6921, koko M8 ja M12
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o lukitusmutterit DIN 6926, koko M8
— tukiayhdistavan HAK-2401 rakenteen ja moottorituen putkipalkin HAK-
2311 kiinnitys
o kuusioruuvit DIN 931, koko M12
— etutukikonstruktion HAK-2200 kiinnitys ajoneuvon runkoon
o kuusioruuvit DIN 931, koko M12
o lukitusmutterit DIN 6926, koko M12
o voidaan vaihtoehtoisesti hitsata runkoon
— akkujen kiinnitys
o kierretangot DIN 975, koko M8
o lukitusmutterit DIN 6926, koko M8
— kannen HAK-1700 kiinnitys.
o kuusiokoloruuvit DIN 7984, koko M6.

5.4.7 Yhteenveto kotelon materiaaleista

Materiaalit

Kalottikennorakenteiden, kannen ja takaseinan ohutlevyjen ainevahvuus on

1 mm. Moottoritukien putkipalkin profiili on 120 x 100, jonka ainevahvuus on 3
mm. Muut tukirakenteen putkipalkit ovat profiiliitaan 50 x 20 ja ainevahvuudel-
taan 2 mm. Tukirakenteen putkipalkkien teraksen materiaalina kaytetaan lujuus-
tarkasteluihin 355 MPa:n ja 235 MPa:n myo6torajan teraslajeja. Pienemmat put-

kipalkit ovat paaasiassa 235 MPa:n myotorajan teraslajia.

Tukirakenteiden yhdistavaan HAK-2401:n ohutlevyrakenteeseen kaytetaan

355 MPa:n myétorajan omaavaa teraslajia, jonka ainevahvuus on 2 mm. Valile-
vyt (HAK-2312) moottorituen putkipalkin kummassakin paadyssa on paksuudel-
taan 3 mm. Kotelon ja rungon kiinnityskappale HAK-1600, on ohutlevysta taivu-
tettu ja hitsaamalla kasattu rakenne. Taman ainevahvuus on sama kuin putki-
palkin ja valikappaleen. Kiinnityskappale tulee kiinteasti koteloon niittiliitoksilla ja
siihen soveltuvalla liimalla. Niittien tarvittavat lujuusominaisuudet maaritetaan

luvussa 6.1. Niittiliitoksia ei suoraan maaritella luvun 6 simuloinneissa.

Vaimennuskumiksi valittiin Novibran valmistamat RAB-0. Yhden tukikumen suu-

rin sallittu massa on 130 kg. Kumet ovat lapipulttilitoksia ja valmistaja lupaa
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shokkikuormille 2G keston ilman plastisia muodonmuutoksia. Tukikumen tekni-
set tiedot on esitetty liitteessa 5. (44, s. 66—67.)

Akkukotelon massa

Kotelon HAK-1000 massa oli Solidworks-ohjelman mukaan 33,5 kg ja tukiraken-
teen 12,9 kg, kun materiaalina on kaytetty terasta. Mikali kotelossa kaytetaan
alumiinia, niin on sen massa 13 kg. Vetoniittien lujuusominaisuuksien valinnan

laskuissa kaytetaan kotelon ja akkujen yhteenlaskettua massaa.

Lujuustarkastelun kokoonpano
Moottoritilan akkukotelon paakokoonpano, johon suoritetaan FEA-analyyseja,

on esitetty kuvassa 36.

KUVA 36. Etuakkukotelon kokoonpano FEA-analyyseihin
5.5 Taka-akkukotelo

Paaasiassa taka-akkupakettin lahdettiin tekemaan muutoksia, jotka sailyttivat
mahdollisimman paljon vanhaa konstruktiota. Kotelon suurimpiin muutoksiin
kuului putkipalkkirakenteen osittainen korvaaminen kalottikennolla ja tukipistei-

den vaimennuskumien suunnittelu. Myds akkujen suojarakenteita parannettiin.
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Versio 1

Ensimmainen isompi muutos, jota koteloon lahdettiin tekemaan, oli pohjaraken-
teen muuttaminen kalottikennorakenteeksi. Kennorakenteen ohutlevyn aine-
vahvuuus on 1 mm ja rakenteen kokonaispaksuus 22 mm. Kalotit on sijotettuna
kahdelle puolelle. Kotelon alapuoli voi altistua ajonaikana irtokappaleille, joten
materiaalina kaytetaan terasta, koska sen iskukestavyys on parempi kuin alu-
miinilla. Vaihtoehtoisesti alumiinia kaytettdessa, voidaan kennolevy varustaa

iskuja suojaavalla levylla.

Akkujen sijoittelu alkuperaiseen sailyi ennallaan, koska siina oli huomioitu kah-
den ylimaaraisen akun lisays. Putkipalkkirakenteesta sailytettiin kantavat osat.
Naihin kuului tukipisteiden myos pitkittaiset putket, jotka kiinnittyvat ajoneuvon
rungon poikittaiseen putkeen. Kotelosta muokattiin yhteensa viitta tukipistetta,

jotka on esitetty kuvassa 37.

KUVA 37. Taka-akkukotelon muokatut tukipisteet

Ajoneuvon poikkiputkeen tulevien kiinnityspisteiden ratkaisusta oli akuston esi-
selvitysprojektista ideoita, joita tdssa sovellettiin (3). Putkeen tuleva kiinni-

tyselementti on esitetty kuvassa 38. Tassa on kaytetty 10 mm paksuista kumi-
mattoa, joka sijoitetaan putken ja kiinnityselimen valiin. Kiinnityselin on suunni-
teltu rakennettavaksi alumiinista ja sen suorakosketus putkipalkkirakenteeseen

on estetty teknisella muovilla.
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KUVA 38. Putkeen tuleva tukikokonaisuus, jonka p&élléa tekninen muovi

Muissa tukipisteissa paadyttiin kayttamaan samanlaista kelloeristinta, kuin etu-
paan tukikonstruktioissa. Eristin kiinnitetdan olemassa olevaan kiinnityspistee-
seen jota eristinta varten on muokattu. Tasta se kiinnittyy putkipalkkirakentees-

sa olevaan hitsattuun lattaterédkseen jonka ainevahvuus on 2 mm (kuva 39).

KUVA 39. Toinen muokattu tukipiste

Versio 2

Akkukotelon suojaaminen lavan mahdollisilta liikkeilta toteuttiin toiseen kokoon-
pano versioon. Muovikotelon ymparille suunniteltiin yksipuolisesta kalottiken-
nosta kevyesti suojaava rakenne (kuva 40). Kalottikennon materiaalina on kay-
tetty alumiinia sen keveyden takia. Suojarakenteeseen sovelletaan samoja liit-
tamismenetelmia kalottikennojen valisissa liitoksissa, kuin etuakkukotelossa.
Alumiini kosketusta terakseen voidaan ehkaista erilaisilla pinnoitteilla tai ohuilla
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eristematoilla. Kosketusala on suhteellisen pieni, joten suojausta ei valttamatta

tarvitse toteuttaa.

KUVA 40. Akkuja kevyesti suojaava rakenne poikkileikkaus kuvantona

Muovikotelon kansirakenteen salpakiinnitykset tulee poistaa ja asentaa kansi-
muoviin kahvat, jonka avulla kannen pystyy nostamaan. Kalottikennorakenteen
kanteen asennetaan 10 x 10 mm profiiliset alumiiniputket, joiden tehtavana on
tukea paallimmaista kennorakennetta ja pitdd muovikotelon kansi paikallaan.
Alumiiniputket liimataan kalottikennorakenteeseen asennusvaiheessa. Havain-

nollista kuva alumiiniprofiileista on esitetty nuolilla kuvassa 41.

KUVA 41. Tukiprofiilit kansirakenteessa



Standardiosat

Taka-akkukotelossa voidaan kayttaa samoja standardiosia mita luvussa 5.4.6
on mainittu. Ainoa liitospaikka joka poikkeaa etuakkukotelon liitoksista, on tuki-
kappaleen HAK-3201:n ja rakenneputken valinen kiinnitys. Siina voidaan kayt-

taa kuusiokoloruuveja DIN 7984 standardilla, joiden koot ovat M8 ja M10
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6 LUJUUSTARKASTELU

Luvun alussa mitoitetaan vetoniitten tarvittavat ominaisuudet kayttamalla hy-
vaksi kolaritestien nopeuksista laskettuja arvoja. Muissa luvuissa kasitellaan
rakenteen osakokonaisuuksien lujuusominaisuuksia. Ongelma kohtia pyritaan
parantamaan saadun testausdatan avulla. Lujuustarkastelun tuloksista voidaan
havaita monen tyyppisia arvoja. Paaasiassa naista tarkastellaan Von Mises

-hypoteesia ja kappaleessa tapahtuvaa siirtymaa.

Von Mises -hypoteesi on kappaleen kohdassa vallitseva yhdistetty vertailujanni-
tys. Vertailun kohtina kaytetaan materiaalin myo6térajaa. Tama on hyvin yleisesti
kaytetty menetelma pisteessa vallitsevien jannitysten yhdistamiseen. On ole-
massa myOs muunlaisia jannityksien yhdistamisen tapoja ja ne soveltuvat eri-

tyyppisille materiaaleille. (45.)
6.1 Vetoniittien mitoitus

Kohdassa 4.1.2 on esitetty kolaritesteissa kaytettavat tormaysnopeudet. Arvioi-
daan pysahtymismatkaksi tormayksessa 0,7 m. Naiden avulla voidaan laskea
tormayksessa syntyvat hidastuvuudet. Hidastuvuus voidaan laskea kaavalla 6,

kun oletetaan sen olevan tasaisesti hidastuvaa liiketta (6, s. 191.)

2 2 2 2
Ve =V, Ve =V,
s = —>a=

2a

*s KAAVA 6

v = loppunopeus (m/s)
Vo = alkunopeus pysahtymisen alkaessa (m/s)

s = pysahtymismatka (m)

53,1 km/h alkunopeudesta loppunopeuden ollessa 0 km/h ja pysahtymismatkan

ollessa 0,7 m, saadaan hidastuvuudeksi

(—53,1 jz
26 m/ls
> 5 x0,7m =~ =76,15m/ s*

a=
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Laskettu hidastuvuus on karkeasti kahdeksan kertainen maanvetovoiman kiih-
tyvyyteen nahden. Ajoneuvossa syntyvat pystysuuntaiset kiihtyvyydet voidaan
olettaa 2G-suuruisiksi. Aurauskaytdssa syntyvat hidastuvuudet ovat samansuu-
ruisia. Todellisuudessa arvot ovat pienempia. Vetoniittien maaravana mitoitus
kohtana voidaan pitaa tormayksessa syntyvaa noin 8G-hidastuvuutta jonka niit-

tien tulee kestaa.

Koteloon kiinnitettavia tukirakenteita on nelja, joista kaksi on poikittain ja loput
pitkittain ajoneuvon suunnassa. Yhdessa tukirakenteessa on 16 kpl reikia, joten
niittien maara kotelossa on yhteensa 64 kpl. Neljasosa niiteista etutérmaystilan-
teesa altistuus vetojannitykselle ja puolet leikkausjannitykselle. Etummaisen
kiinnikkeen niitit, eivat ota kyseisessa tormaystilanteessa voimia vastaan. Kote-
lon kokonaispaino akkuineen on noin 181,9 kg. Kotelon materiaalina kaytetaan

alumiinia. Laskuissa huomioidaan vain tukirakenteen paalla oleva massa.

Hidastuvuuden synnyttama voima voidaan laskea Newtonin toisen lain mukaan
kaavalla 7 (6, s. 193).

F=m=*xqa KAAVA 7
m = hidastuva massa (kg)

a = kiihtyvyys (m/s?)

Kun hidastuva massa on 181,9 kg ja sen kiihtyvyys 76,15 m/s?, syntyva voima

on suuruudeltaan
F =181,9kg*76,15m /s> =13851,7N.

Taman avulla voidaan laskea yhteen niittiin kohdistuva voima, joka on sen si-

jainnista riippuen joko veto- tai leikkausjannitysta.

13851,7N ~288.6N

Laskujen perusteella voidaan kotelossa kayttaa esimerkiksi Wurth Zebra -

vetoniitteja, joiden leikkaus- tai vetojannityksen kesto on riittdva. Kennoraken-
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teen aluminiin takia taytyy kayttaa alumiinisia niitteja, koska niitit altistuvat meri-

iimastolle ja kosteudelle.

Niittien reikien maara on selvasti ylimitoitettu. Se ei ole tassa tilanteessa merkit-
sevaa, koska niittien tehtavana on pitaa kotelo paikallaan. Niitit ovat edullisia,

eika ylimaaraisista niiteista tule suuria kustannuksia.
6.2 Erillisten osakokonaisuuksien tarkastelu etuakkukoteloon

Tarkastellaan akkulaatikon osakokonaisuuksia arvioitujen voimien perusteella.
Paaasiassa kasitellaan staattista kuormitusta ja sen aiheuttamia jannityksia ra-
kenteeseen. Staattiset kuormat arvioidaan todellisuutta hieman suuremmiksi.

Rakenteen omapaino huomioidaan simuloinnissa.

Etupaan tuenta

Tarkastellaan akuston kokonaismassan synnyttavaa voimaa rakenteeseen. To-
dellisuudessa naihin kahteen pisteeseen ei muodostu staattisessa tilassa arvioi-
tuja voimia vaan kuorma jakaantuu neljan tukipisteen kesken. Voiman jakaan-
tuminen riippuu tukipisteiden sijainnista kotelossa, akkujen massakeskipisteesta
ja etenkin kotelorakenteen tasomaisuudesta. Hyvin suurella todennakoisyydella
akkukotelon tukipisteille syntyy toisiinsa verrattava tasainen kuorma. Testatta-
valla kuormalla pyritdan hakemaan rakenteesta kohtia, joihin syntyy liilan suuria

jannityksia suhteessa kuormitettavaan voimaan.

Etutuennan kokonaisuutta kuormitettiin 1 864 N (190 kg) suuruudella, kahdesta
tukikumen pinta-alan suuruisesta kohdasta. Tama vastaa noin 2G-suuruista
voimaa etupaan tuentapisteelle. Suurimmat jannitykset olivat 613,1 MPa mika
on materiaalille aivan liian suuri. Hyvin suurella todennakdisyydelld ohutlevy
repeaa maksimijannityksen kohdalta. Kuvassa 42 on esitetty rakenne ja siina
esintyvan maksimijannityksen sijainti. Suurin siirtyma sijaitsee rakenteen kes-

kella ja sen suuruus oli 5,8 mm.
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Mood rame HAK.2D1

Shudy name. Tukrekertoen stosttren

Piot type: Static nodel stress (Top) Sress?
Deformation scale 1

KUVA 42. Etutuennan ensimmaisen testauksen maksimijénnitys

Konstruktio suunniteltiin tulosten takia kokonaan uusiksi. Tukikumet vaihdettiin
samanlaiseksi kuin moottoritukirakenteessa, jolloin rakennekokonaisuuden osi-
en maara vahentyi. Uudessa rakenteessa kaytettiin enemman putkipalkkiraken-
netta ja monimutkaiset ohutlevyntaivutukset jatettiin pois. Samalla rakenteeseen

suunniteltiin reilun kokoiset vahvikkeet sisataitoksen kohdalle.

Uuteen rakenteeseen suoritettiin samoilla arvoilla staattinen kuormitustesti. Ra-
kenteen maksimi jannitys 69,2 MPa syntyy nurkkapisteessa (kuva 43) ja suurin
siirtyma 0,14 mm oli rakenteen keskella. Nurkan jannitysta alentaa todellisuu-

dessa hitsausliitos.
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KUVA 43. Muokatun rakenteen suurimman jéannityksen sijainti

Moottorituen valinen konstruktio

Konstruktiota kuormitettiin yhta suurella voimalla kuin etupaan tuentaa. Tukipis-
teina toimi moottoritukiin tulevat kiinnikkeet. Vaimennuselementti oli mallinnettu
yhtenaiseksi rakenteeksi tarkkojen mallien puutteen takia, joten ne eivat vastaa
todellisuutta. Todellisuudessa vaimenninelementin materiaali on suurimmaksi
osaksi kumia. Vaimennuselementtien tekniset ominaisuudet maaravat niiden

lujuuskeston ja painuman.

Suurin jannitys oli 32,8 MPa suuruinen ja se esiintyi putkipalkin tyokalulle tarkoi-
tetun reian ymparilla (kuva 44). Siirtymat olivat hyvin pienia, eivatka siten mer-
kittavia. Rakenne on hyvin luja ja kestaa suurempiakin voimia ilman plastisia
muodonmuutoksia. Testin perusteella putkipalkkirakenteessa voidaan kayttaa

pienemman myotorajan omaavaa teraslaatua.
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KUVA 44. Moottoritukien vélisen HAK-2300 tukikonstruktion staattinen testaus

Pohjarakenteen ja moottoritukien valinen liitos

Kotelon ja moottoritukirakenteen osakokonaisuutta simuloitiin 1 864 N (190 kg)
suuruisella voimalla. Voima kohdistettiin akkujen pinta-alan kokoiselle alalle.
Simuloinnissa ei huomioitu etupaantuenta ratkaisua. Pohjakennorakenteen ka-
lotin kartion ympyroiden halkaisijat ovat 65 mm ja 18 mm. Naiden etaisyys toi-
sistaan on 10 mm. Kartion teravat kulmat pyoristettiin malliin. Kyseista kalotin

muotoa kaytetaan kaikissa seuraavissa lujuustarkasteluiden malleissa.

Suurinjannitys rakenteessa oli 111,5 MPa ja se muodostui kalottikennoraken-
teen nurkkaan (kuva 45). Kyseisen kohdan korjaaminen vaatii kennolevyn taivu-
tuksen helpotuksen tasaamista. Suurin 0,68 mm siirtyma rakenteessa oli etu-

paan tukikonstruktion puuttumisen takia kennorakenteen etupuolelle.
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KUVA 45. Pohjarakenteen maksimi jadnnitys

Pohjarakenteen pienella muokkauksella saadaan rakenteesta lujuusominai-
suuksiltaan erittain jaykka. Rakenteessa esiintyi testin tulosten perusteella
enimmakseen, vain alle 20 MPa suuruisia jannityksia. Nama voidaan havaita

kuvasta 46, jossa rakenteen tuloksista on suodatettu alle 20 MPa jannitykset.

KUVA 46. Alle 20 MPa jénnitykset suodatettuna

Etupaantuennan puuttuminen aiheutti taipuman akkukotelon edessa. Taipumat
eivat olleet suuria, joten ne eivat ole merkittavia. Etupaan tuennan lisayksella

saadaan rakenteesta jaykempi, koska tuentakonstruktio tukee silta puolelta,
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missa siirtyma oli suurin. Myos tukirakenteita yhdistavan HAK-2401 ohutlevyra-
kenteen mittoja muuttaessa voidaan rakenteesta saada jaykempi. Rakenteen
tukiessa suuremalta pinta-alalta se vahvistaisi kalottikennorakennetta. Naiden
tulosten perusteella kaytetaan seuraavissa simuloinneissa kotelon materiaalina
alumiinia. Testin perusteella kalottikennorakenteeseen ei syntynyt merkittavia

jannityksia jotka ehkaisisivat alumiinin kayttamisen kotelorakenteessa.
6.3 Kokonaisuuksien tarkastelu

Osiossa simuloidaan paakokoonpanoon syntyvaa akkujen staattista kuormitus-
ta. Myos radikaalien voimien vaikutusta etuakkukotelon rakenteeseen simuloi-
daan. Taka-akkukotelo kokonaisuuteen suoritetaan simulointi staattisen kuormi-

tuksen avulla.
6.3.1 Etuakkukotelo

Kokonaisuuden tarkastelu

Staattisen kuormituksen testissa tukikokonaisuutta kuormitettiin akuston painol-
la (160 kg), joka vastaa 1 570 N suuruista voimaa. Kotelon materiaali vaihdettiin
EN-AW 5754 -standardin mukaiseen alumiiniin. Staattisessa testauksessa oli
tarkastelussa kaikki osat lukuunottamatta kansirakennetta. Simulointiin tarvittu
elementtiverkkorakenne on esitetty kuvassa 47, josta voi nahda testissa kaytet-

tavat kotelon osat.
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el name: HAK- 1000 Kotelo kinnityks nieen
Suely name: Testi 1
Mesh type: Mixed mesh

Educational Version. For Instructional Use Only

KUVA 47. Simulointiin luoto elementtiverkkorakenne

Testin tulosten perusteella suurin jannitys esiintyi moottoritukien valisen putki-
palkin HAK-2301 vasemmassa ylakulmassa ja oli suurudeltaan 61,1 MPa. Ku-

vassa 48 on esitetty suurimman jannityksen sijainti.

KUVA 48. Maksijénnityksen sijainti HAK-2301 kappaleessa
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Suurin siityma 1,1 mm esiintyi kotelon takaseindssa HAK-1500:ssa (kuva 49).
Kulmaan voi lujuusominaisuuksien parantamiseksi asentaa vahvikkeita. Sen
taipumista voidaan myds ehkaistd muokkaamalla tukikonstruktioita yhdistavaa
HAK- 2401 ohutlevyrakennetta samalla tavalla kuin aikaisemmin on mainittu.
Muutokset olisivat mittojen muuttamista siten, etta se kattaisi suuremman pinta-
alan pohjasta. Pinta-alaa voidaan kasvattaa etenkin kotelon takaosan vasem-
malta puolelta, jonka laheisyydessa sijaitsee maksimijannitys. Pinta-alan kas-

vattaminen todennakoisesti vahentaisi myds maksimijannityksen suuruutta.

KUVA 49. Staattisen kuormitustestin suurin siirtymé punaisella

Kuvasta 50 on esitetty ylapuolinen kuva tukirakenteesta. Kyseisesta kuvasta on
suodatettu alle 20 MPa jannitykset. Tasta havaitaan ettd suurimmat jannitykset

ovat tukirakenteessa.

[

KUVA 50. Alle 20 MPa jénnitykset suodatettuna

Rakenteessa esiintyi paaasiassa alle 25 MPa:n jannityksia. Ne esiintyivat tasai-

sesti eripuolilla rakennetta. Esimerkiksi tukirakenteen poikkileikkauskuvasta 51
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voidaan havaita rakenteen olevan lujuusominaisuuksiltaan riittava kantamaan
akkujen massan. Siina on esitetty vihrealla 15-25 MPa jannitykset. Sinisemmat
alueet ovat pienemman jannityksen alueita ja punaiset maksimissaan 35 MPa

alueita.

KUVA 51. Kotelon ja tuen poikkileikkauskuva.

Alumiinin tai teraksen yhdistetty jannitys ei ole simuloinnin tuloksissa missaan
kohdassa ollut liian suuri suhteessa metallin myotorajaan. Varmuuskerrointa
kertyy alumiinirakenteessa suhteessa minimi 0,2 %:n myo6tdrajaan yli neljanker-
taisesti. Kaytetyn alumiinin myoétéraja on 130 MPa ja suurin jannitys kennora-

kenteessa oli 30 MPa:n luokkaa.

Akillinen hidastuminen

Simuloidaan tilannetta, jossa akut akillisen pysahtymisen takia altistuu suurelle
hidastuvuudelle. Tilanne on lujuustarkasteluun toteutettu niin, etta kotelon sisal-
le on maaritetty akkujen painoinen massa. Massalle on maaritetty massankes-
Kipiste, joka on esitetty kuvassa 52. Massankeskipiste on arvioitu sijainti akus-

ton painopisteelle.
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) HAK-1000 Kotelo kiinnityks..

KUVA 52. Massankeskipisteen mééritys

Luvussa 6.1 laskettujen tulosten avulla maaritetdan Solidworks-ohjelman Gravi-
ty-toiminnolla kotelokokonaisuudelle hidastuvuuden arvot. Kyseisella toiminnolla
maaritetdan simulointiin rakenteelle painovoima. Testissa sita kaytetdan hyvaksi
simuloimaan etutormaystilannetta. Hidastuvuuden arvoksi luvussa 6.1 on las-
kettu 76,15 m/s?. Simuloinnin tuloksia tulee arvioida kriittisesti. Akillisessa py-

sahdyksessa on monta tekijaa joita ei voida simuloinnissa huomioida.

Simuloinnin tuloksista voidaan nahda, etta kotelo pyrkii synnyttdmaan moottori-
tukien valisiin tukikumeihin vaantéa (kuva 53). Tukikumet todellisuudessa jous-
tavat ja sitovat itseensa energiaa. Kumien myoétaamisen seurauksena kyseises-
sa tilanteessa kotelo tulee todennakoisesti osumaan moottoritilan etupeltiin.
Sen seurauksena siirtyma pienenee ja voimat kulkevat etummaisen kalottiken-

non kautta muuhun rakenteeseen.
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KUVA 53. 20-kertaistettu siirtymé &killisen hidastuvuuden simuloinnissa

Etutukikonstruktio tukee kotelon nyokkaysliiketta ja ottaa vastaan kotelon liike-
energiaa. Putkipalkkien kotelon puoleisessa kiinnityksessa esiintyy suuria janni-
tyksia, jotka ylittavat reilusti metallin myo6to- ja murtorajat. Tukiayhdistavan kon-
struktion paremmat lujuusominaisuudet aiheuttavat putkipalkin mydtaamisen

ennen yhdistavaa rakennetta.

Simuloidun térmaystilanteen suurimmat 5,8 mm siirtymat sijaitsivat takaseinan
ohutlevyrakenteessa niinkuin aikaisemmissakin simuloinneissa. Siirtymat eivat
olleet merkittavia johtuen tukien simuloinnissa aiheuttamasta vaaristymasta.
Tukikumet todellisuudessa mydtaisivat kumen kohdalta rajallisessa maarin ja

nain siirtymaa tulisi hieman enemman.

Kotelossa esiintyvat jannitykset simuloinnin tuloksissa pysyivat kohtuullisissa
rajoissa. Pohjarakenteen kalottikennossa esiintyy suuria jannityksia, jotka aihe-
uttavat alumiinin repeamisen. Jannitykset esiintyivat kotelon etuosassa, jonka
sijainti on esitetty kuvassa 54. Myo6taamisen takia HAK-2401 ja putkipalkit siirty-
vat jonkin verran kennorakenteen sisapuolelle. Kennorakenne pohjassa on kui-
tenkin suhteellisen paksu, joten sen takia on pieni todennakaoisyys, etta palkit

osuisivat akkuihin.
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KUVA 54. Pohjan kalottikennorakenteen suurin jannitys ja sijainti

Moottoritukien valisessa putkipalkissa esiintyi suuria jannityshuippuja, jotka ai-
heuttavat metallin repeamisen. Jannitys on todellisuudessa kuitenkin paljon
pienempi, koska tukikumet ja etupelti ottavat voimaa vastaan hyvin suurella to-
dennakoisyydella. Akkukotelo tulee sen verran tiiviisti moottoritilaan, etta ulko-
puoliset rakenteet ottavat myds tormaysenergiaa vastaan. Putkipalkin kohtaa
voidaan asennuksessa vahvistaa esimerkiksi hitsaamalla siihen ylimaaraisen
teraslevyn. Myos putkipalkin ainevahvuuden kasvattaminen pienentaa repeami-

sen riskia.

Etupaantukikontruktioon suunniteltiin yksinkertaiset vahvikkeet, jotka pienenta-
vat putkipalkin synnyttamaa jannitysta HAK-2401 rakenteeseen (kuva 55). Nii-

den tehtavana on jakaa voimaa suuremmalle pinta-alalle.
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KUVA 55. Vahvistukset HAK-2400 tukikonstruktioon
6.3.2 Taka-akkukotelo

Taka-akkukoteloon suoritettiin vain staattisen kuorman simulointi. Siina tukikon-
struktiota kuormitettiin 2 943 N (300 kg) voimalla akkujen pinta-alan kokoiselta
alueelta. Tukipisteita taka-akkukotelon rakenteella on seitseman kappaletta,
joista kolme on ajoneuvon rungon putkipalkkirakenteessa (kuva 56). Kaikki pis-
teet ovat kumivaimennettuja mutta simulaatiossa kumimateriaalia ei otettu
huomioon. Tukikumin rakenteelliset ominaisuudet maaraavat niiden kuorman-

keston.
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Moskel name: HAK-3000 Péskokoonpano
Stucly name: Taka-ckkukotelo stasttinen testi 1
Meshtype: hixed mesh

KUVA 56. Tukipisteet, kuormitussuunta ja Solidworksilla luotu elementtiverkko

Paaasiassa rakenteessa esiintyi alle 10 MPa jannityksia (kuva 57). Suurin siir-

tyma 0,38 mm sijaitsi kannen rakenteessa ja eika ole merkitseva.

KUVA 57. Alle 10 MPa jénnitykset suodatettuna
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Suurin jannitys esiintyi keskimmaisen rakenneputken tukirakenteen puoleisessa
paadyssa (kuva 58). Suuren jannityksen aiheuttaa rakenneputken leikkaus.
Syntyva jannitys on paaosin puristusjannitysta ja se voidaan ehkaista yksinker-
taisella toteutuksella. Se tapahtuu muokkaamalla rakenneputken leikkausta ja
asentamalla vahvistettu kulmalevy rakenneputkeen. Nain saadaan sen lu-
juusominaisuuksia parannettua huomattavasti. Todellisuudessa nain pienella
alalle sijaitseva huippujannitys jakaantuu hyvin akkia muuhun rakenteeseen,

eika nain ollen lujuustarkastelun huippujannityksella ole merkitysta.
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KUVA 58. Suodatettuna alle 10 MPa jannitykset ja suurimman jannityksen Si-

jainti

Simuloinnin tulosten perusteella muokattua rakenneputkea muokattiin kuitenkin
(kuva 59). Vahvike on kulmapala jossa on vahvistukset. Alumiinin ja teraksen
valiin voidaan tarvittaessa asentaa suoja. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi

0,5 mm paksuisella muovilla, joka liimataan alumiiniin kiinni. Samaa vahviketta

kaytettaisiin myos viereisissa rakenneputkissa.
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KUVA 59. Rakenneputken vahvike HAK-3116

Vahvikkeena voidaan kayttaa myos rakenneputkea, joka on sijoitettuna aikai-
semman vahvikkeen tilalle. Tama ajaisi samanasian mutta se lisaisi rakenteen

painoa enemman kuin HAK-3116-vahvike.
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7 YHTEENVETO

Paatarkoituksena tyossa oli suunnitella uudelle ajoakustolle kotelointi-, tuki- ja
lammaonhallintajarjestelma tarvittavine tyopiirustuksineen. Lammaonhallintajarjes-
telmaan tarkoituksena oli tutkia erivalmistajien faasimuutosmateriaalia sisaltavi-
en tuotteiden soveltuvuutta. Akkukoteloinnin suunnittelussa tarkoituksena oli

soveltaa nykyaikaista kennotekniikkaa.

Akkukotelonlammonhallinta

Akulle tehdyt lampdétilamittaukset osoittivat akun sitovan lampdenergiaa suhteel-
lisen paljon. Mitd enemman akkuja kotelossa on, sitd kauemmin jaahtymiseen
kuluu aikaa. Tama toimii myos toisin pain, mikali akut paastetaan jaahtymaan
normaalia matalampaan lampdtilaan. Mittauksessa kotelo oli eristeesta valmis-
tettu taysin suljettu kotelo. Kotelon ollessa tarpeeksi tiivis ei sen sisalla oleva
iimamassa paase vaihtumaan. Nain ollen lammadnhaihtuminen on hitaampaa ja

suurimmaksi osaksi lammon siirtyminen tapahtuu eristeessa.

Faasimuutosmateriaaleja on tahan mennessa kehitetty paljon eteenpain. Ta-
man takia niiden kayttd akkukoteloinnissa lammadnhallinnan osana on mahdol-
lista. Niiden lammaodnsitomusominaisuudet ovat parantuneet tuotekehityksen
avulla. Faasimuutosmateriaaleja voidaan kayttaa niin jaahdytyksessa kuin lam-
mityksessakin. Kayttokohde maaraytyy faasimuutosmateriaaleissa enimmak-
seen sen ominaisuuksien perusteella. Faasimuutosmateriaalilta vaadittava omi-
naisuus akkujenlammonhallinnajarjestelmassa on, etta faasimuutosaineen su-
lamislampdtila on akkujen optimikayttdlampaotilan alueella. Paaasiassa tyossa
kaytiin lapi huoneenlampadtilassa sulamislammon saavuttavia faasimuutosmate-

riaaleja.

Huonona puolena faasimuutosmateriaalissa voidaan pitaa sen tuomaa massan
lisdysta sahkoajoneuvoon. Liiallisella massan lisayksella se ei sovellu kokonais-
valtaisena osana lammaodnhallintajarjestelmaan. Lammadnhallinnan osana faasi-
muutosmateriaali tuo lisaarvoa jarjestelmaan, silla kaytetaanhan rakennuksien

lammonhallintajarjestelmissa faasimuutosmateriaalia kokonaisuuden osana.
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TyOssa tarkasteluissa olevista faasimuutosmateriaalia sisaltavista tuotteista so-
veltuisi parhaiten Micronal-yrityksen valmistamat tuotteet. Myos Dupont-
yrityksen valmistama Energain-tuote soveltuu hyvin, koska sen ainevahvuus on
vain 5 mm. Tuotteiden sulamislampdtilat ovat huoneenlampdétilan tuntumassa,

mika on optimaalinen lampdtila akkukotelossa.

Kotelon lammoneristys olisi tehokkainta aerogeeli-pohjaisilla tuotteilla. Naiden
tuotteiden lammonjohtavuusarvot ovat huomattavasti pienemmat kuin muilla
tuotteilla. Tuotteet ovat kallimpia, mutta niiden avulla saavutetaan sama lam-

modneristavyys, pienemmalla ainevahvuudella.

Osa aerogeelia sisaltavista tuotteista on raatalditavissa kayttokohteen mukaan.
Aerogeelipohjaista tuotetta valittaessa tulee se ottaa huomioon. Mallinnusten
perusteella kotelon kaytettavissa olevat mitat puoltavat aerogeelipohjaisia tuot-
teita, koska niiden ainevahvuus ei ole suuri vain 10 mm. Pienemmalla ainevah-
vuudella ei tarvitse tinkia lammadneristavyydesta, koska aerogeelipohjaisilla eris-

teilld on pienempi lammadnjohtavuus ().

Akkukoteloiden suunnittelu

Moottoritilan mittojen maarityksessa ensimmaisena ajatuksena oli kayttaa
3D-mittalaitetta. Koululla kaytettavissa oleva laite osoittautui kuitenkin varsin
isokokoiseksi. Sen takia mittaukset suoritettiin laseretaisyysmittarin avulla ja
pikamallikotelolla. Tama osoittautui tehokkaaksi tavaksi, kunhan on vain huolel-

linen mittauksen ja pikamallikotelon rakentamisen aikana.

Kalottikennorakenteet soveltuvat simulaatioiden avulla erittain hyvin akkukote-
lon materiaaliksi. Kennorakenne suojaa ja jaykistaa koteloa kasvattamatta kui-
tenkaan painoa liikaa. Kotelorakenteen valmistaminen alumiinista mahdollistaa
kevyen kotelon. Teraksisen ja alumiinisen kotelon painoero oli 20 kg. Mikali ko-
telolta vaaditaan normaalia enemman kestavyytta, luujuusominaisuuksia tai eri-
tyisolosuhteita, voidaan kennorakenteen materiaalissa soveltaa hyvinkin mo-

nenlaisia teraslajeja.

Moottoritilan akkukotelo on mielestani onnistunut kokonaisuus. Alumiinin kayt-

taminen kalottikennorakenteessa mahdollistaa kotelon kevyen rakenteen. Tuki-
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rakenteissa kaytettiin paaasiassa terasta, koska sen lujuusominaisuudet ovat
paremmat kuin alumiinilla. Taka-akkukotelon pohjan kalottikennorakenteessa
paadyttiin kayttamaan terasta, koska kotelon pohjarakenne on alttiina tiesta len-
taville kappaleille, jotka voivat vahingoittaa koteloa. Etuakkukotelon tukiraken-
teista saatiin huolellisessa suunnittelulla yksinkertaiset ja kestavat. Komponent-
tien yhtenaistaminen kummassakin kotelorakenteessa helposti saataviin mate-

riaaleihin on valmistusystavallistd suunnittelua.

Lujuustarkastelu

Rakenteeseen tehtavat simuloinnit auttoivat paikoittamaan rakenteen lujuustek-
niset heikkoudet. Lujuustarkastelun tulosten avulla voitiin tehda muutamia pa-
rannuksia, joilla saatiin akkukoteloiden rakenteesta lujuudeltaan riittavat kanta-
maan akkujen massan ja mahdolliset suuremmat voimat. Simuloineissa ei kaik-
kia kiinnityksia tarkasti mitoitettu mutta simulointien maaritetyt kontaktit riittivat
antamaan suuntaa antavia tuloksia. Etuakkukotelon ja tukirakenteen pulttikiinni-
tykset olisi ollut hyva tarkastaa laskemalla. Kyseiset litokset ovat talla hetkella
hyvin suurella todennakdisyydella ylimitoitettuja. Se ei kuitenkaan ole merkitse-

vaa liitosten yksinkertaisuudesta ja edullisten osien takia.

Aikataulu ja tyonloppupaatelmat

Tyon tavoiteaikataulu suunnittelun ja mallinnuksen kohdalla hieman myohastyi.
Suunnittelu saatiin paatokseen reilu kuukautta arvioitua myéhemmin. Se ei kui-
tenkaan merkittavasti haitannut, koska sahkotyokoneessa esiintyi talven aikana
ongelmia, jotka saatiin korjattua vasta kevaan alkuun mennessa. Ongelmien

takia ajoneuvo seisoi suurimman osan talvesta.

Tyo oli aihealueellisesti hyvin laaja-alainen. Kaikkia tyon kohtia ei ehtinyt tutkia
kunnolla. Tyon aihealueista olisi varmasti riittanyt tietoa toiseen opinnaytetyo-
hon. Esimerkiksi lammonhallinnasta ja kotelorakenteista olisi mahdollista toteut-
taa itsenaiset aihealueet. Sen takia tadssa tydssa ei laajuuden rajoittamisen takia
kasitelty aihealueista kuin suunnitteluun vaikuttavia tekijoita. Lammonhallin-
nanosio oli ainut, jossa kaytiin hieman syvallisemmin asioita. Tulevaisuudessa
rakennekokonaisuuteen olisi hyva suorittaa tarkemmat lujuusanalyysit, joissa
voisi arvioida tarkemmin esimerkiksi rakenteen kolariturvallisuutta. Myos lam-
monhallintajarjestelmaan on talla kokoonpanolla hyva ideoida erilaisia ratkaisu-
ja.
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13 40109 7n
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas
SFS-ENISO 13920  OAMK
Massa Projekti
13,7 kg HILUX

Mittakaava

A2

N
s
CULUN SEUDUN
AMMATTIEORKEAROULU
Toekniikan yriikka

4 5 6 7 8 9 10

Suunnittelija Pvm
Vesa Mukkala 12.4.2014

Tarkastaja Pvm

Tehdaan 1 kpl

Tydnumero Hyvaksyja Pvm
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408 AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
; ] 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1,37 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
; 1 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1,37 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio
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SolidWorks Student Edition. 2-puoli HAK-1102
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| MATERIAALI | 3.3535 (EN-AW 5754) |
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
18 g HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:1
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SFS-EN SO 13920  OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
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76 g HILUX
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NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
1 HAK-1201 T-puoli 1
2 HAK-1202 2-puoli ]
3 HAK-1203 150 x 80 x 1 (EN -AW5754) 1
Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1,55 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
J!__i__‘ Nimitys Piirustusnumero Revisio
> Kotelon etuseina
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
; ] 3.3535 (EN-AW 5754) Min. ]
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,75 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
] 3.3535 (EN-AW 5754) Min.1
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,76 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
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LEIKKAUS C-C
NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
] HAK-1301 1-puoli 1
2 HAK-1302 2-puoli 1
3 HAK-1303 Vahvistuslevy 1
Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  OAMK Vesa Mukkala 11.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1,54 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
J!__i__‘ Nimitys Piirustusnumero Revisio
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SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,77 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 3.3535 (EN-AW 5754) Min.1
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,75 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
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| MATERIAALI | 3.3535 (EN-AW 5754) |
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala = 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
33g HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:2
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala = 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,5kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
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AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 3.3535 (EN-AW 5754) Min. T
Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
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NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
1 HAK-2200 Etutukikonstruktio 1
2 HAK-2300 Moottoritukikonstruktio 1
3 HAK-2400 Yhdistva rakenne ]
OSAKIERRERUUVI DIN 931
4 M12x140 8.8 7n Etra 701004112140 2
Hexagon Flange Nut DIN 6923
5 CMIXT5-C Etra 701676212 2
6 Laipparuuvi DIN 6921 - Etra 701155112030 2

M12x1.5x 30 8.8 7Zn

Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas
SFS-EN1SO 13920 OAMK

Massa Projekti

12,34 kg HILUX

Mittakaava Tydnumero
A2 1:5
o Nimitys

CULUN SEUDUN
AMMATTIRORKEAKOULU

Tekniikan yeiikka

9 10

Tukirakenteiden
kokoonpano

Suunnittelija Pvm

Vesa Mukkala 12.4.2014

Tarkastaja Pvm

Hyvaksyja Pvm

Piirustusnumero

Revisio

HAK-2000




LIITE 2/26

PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON
1 2 3 5 6 7 8
118
A
[ N
/
PR oI _ L0 A -
& — 7 0 uu] T
B
o
o
—|
C
L
© o .
0 555
NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
1 HAK-2210 ]
2 Novibra RAB-0 2
Laipparuuvi DIN 6921 -
3 M8 x 30, 8 7n Etra 701155108030 4
Lukitusmutteri DIN 6926 -
. 4 M8, 8 7n Etra 701676208 4
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 OAMK Vesa Mukkala 6.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
3,67 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:2
f.--’i'-; Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWorks Student Edition. SuLuN SEUDUN Etutukikonstruktion H AK_2 200
. AMMATTIKOR KEAKOULY kOkOOﬂ panO
For Academic Use Only. Tekniikan yisikks
2 3 4 5 6 7 8

1



PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON LITE 2/27
1 2 3 4 5 6 7 8

A
(I—|
7
B
I:I’y -QI:I
\i&
5 E1N
D
E
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 6.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
3,27 kg Hilux
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm

A3 1:2

e Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWorks Student Edition. WML? Hitsauskokoonpano  HAK-2210
For Academic Use Only. " Takniikan ykaikis

1 3 4 5 6 7 8

il



PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON LIITE 2/28

i
A= !
& 3 E
& P I $ D12
Qo ~
<t (@]
. |
A
100 2
50
Tehdaan 2 kpl
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
2 1.0570 (S355J2G3) Min. 2,5
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 6.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,14 kg Hilux
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:2
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWorks StudeEt Edition.k | . I
il For Academic Uskiiyen kulmakappale HAK-2211

Tekniikan yeiikka



PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

LITE 2/29

Terdvat kulmat tasataan

so‘ﬁ?ﬂbrks Student Emﬁ'ﬁﬁ-itys
;.For Academic Use Ol |oeristimelle

AMMATTIKORKEARQULLY
Taknrikan yeiikka

©8,5x% 4
& & ; ©
‘ /6 /8 0
(Q\
471
Tehdaan 1 kpl
PART NUMBER MATERIAALI
Rakenneputki 50 x 20 x 2 S355J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 6.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,96 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

HAK-2212




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

LITE 2/30

50
/
o0
N
S 50
/7,500
Tehdaan 2 kpl Vahvikkeen hitsaussaumat Q;
AINEVAHVUUS N X
OHUTLEVY MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
2 1.0570 ($355J2G3) Min. 2
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,2kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:1
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWerks Student Edition.

oihor Academic Use Only\/ghvike

AMMATTIRORBEARKOULUY
Taknrikan yeiikka

HAK-2213




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON LITE 2/31

1 2 3 4 5 6 7 8
A A
519,4
126
(c )
B NI iy
P — N N O O
- @
QD
C
5
b NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA | P
1 HAK-2301 Vdlilevy vaimentimeen 2
2 NOVIBRA RAB-0 2
3 HAK-2310 ]
Laipparuuvi DIN 6921 -
4 M8 x 20 x 20 Etra 701155108020 8
Lukitusmutteri DIN 6923 -
5 MS, 8 Zn Etra 701676208 8
Laipparuuvi DIN 6921 -
Tehdaan 1 kpl Yieistoleranssi  org EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
53 KG HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:2
" S — Nimitys . . - Piirustusnumero Revisio
F _ B A Moottoritukien valinen F
SolidWorks Student Edition. g DULUN SEUOUN tukikonstruktio, HAK—23OO
- AMM I & KEAKDULU
For Academic Use Only. Tekniikan yksiks osakokoonpano
1 2 3 4 5 6 7 8



PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

LITE 2/32

12

S=3

Tehdaan 2 kpl

Yleistoleranssi Asiakas
SFS-EN 22768-1
SFS-EN1SO 13920 OAMK

Massa Projekti
0,23 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero

A4 1:1

Nimitys

SolidWorks Student Edition. _
oior Academic Usd\@mbttorituen adapteri

AMMATTIRORBEARKOULUY
Taknrikan yeiikka

Suunnittelija Pvm
Vesa Mukkala = 14.4.2014
Tarkastaja Pvm
Hyvéksyja Pvm
Piirustusnumero Revisio

HAK-2301



PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON LITE 2/33

1 2 3 4 5 6 7 8

N
=/

)
\\%
103

NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
] Rokennegzté’rlgjg\’éSCSSJQGS fai Tukien valinen rakenneputki ]
2 HAK-2312 Rakenneputken padtylevy 2
i 3 HAK-2313 120 x 50 x 3 (S355J2G3) 2
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
4,88 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:2
- N Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWorks Student Edition. LU sEUDUN Hitsauskokoonpano HAK-23 1 O
- AMMATTIEORKEAKOUWLY
For Academic Use Only. Teknikan yisikk
1 2 3 4 5 6 7 8




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

LITE 2/34

458,9
L0 . 895
0
\\ @ / |
103
! >
o
O
20
Tehdaan 1 kpl Sivunreiat kummallekki puolelle
PROFIILI MATERIAALI
100x 120x 3 Rakenneputki S355J2G3 tai $235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 6.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
3,82 kg Hilux
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWerks Student E

olfor Academic Use OnT Rfen Va“”‘?”
AMMATTIKORKEAKDULY r kenneputk|

Tekniikan yeiikka

HAK-2311




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

LITE 2/35

012
i
o 0 o
3 A 2
< 1 <
- N
126 23
120 min.
Tehdaan 2 kpl
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE

3 1.0570 (S355J2G3) Min. 3

Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm

SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,39 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:2
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWerks Student Editi
olkor Academic Use d%;,i@hneputken HAK-23 1 2
AMMATTIKORKEAKOULY P aty]evy

Tekniikan yeiikka




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

1 2 3 4

LIITE 2/36

212,6

| _
l

234,6

85 165 85
< o
O
o O
°© O
O
© 000 O O O o Merkitsemdattdmat hitsausaumat ﬂ#
O o0 °
° O - — O O
ONONORONONONONONG
O NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
] HAK-2401 ]
55 7 O 50 3 2 HAK-2401 S0x20x2L=212,6 2
N O Y 3 $235J2G3 ]
; 4 HAK-2403 Vahvike 8
O Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
O Massa Projekti Tarkastaja Pvm
— 4,4 kg HILUX
— Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
I:I O C,E A3 1:5
] 3 Nimitys Piirustusnumero Revisio
O O O O e
SolidWorks Student Edition.

For Academic Use Only.

1

OULUN SEUDLIN
AMMATTIEOREEAKOULY
Takniikam yaaikka

5

Hitsauskokoonpano

HAK-2400




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

1

LIITE 2/37

o Z - 720,5
b 231 & F
' <
/) 0
0 [
© © 40,3
B : 336
50 50 < . 120 min.
N 4
102 & X
143 Q
/ ) @ . 44,1 —\—®q<?
o : : ,
3 © ® o T R
LN ;
9 © 3
= C b @ 23,950 250 @_///
c @\,@/ 5
D ]
o = i oo @ OSASUURENNOS C
o &P oo 0 N ol & 2:5
ve) % — o
—30_[30 /‘@*#N ° 24 yy OV
30 D X DD ol — OSAsuquggNos B
23 & '
3 OGO OO0 H e 5 -
D - E 62,50
145 @ﬁl OSASUURENNOQOS D
- —— 112 B 172,200 2:5
© 80 G}E OSASUURENNOS E
é} b 2:5
| j 5
25,50 32\ @ of = AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTTUSSADE
e @g' 2 1.0570 (5355J2G3) Min. 2
L) O Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
3 © SFS-EN1SO 13920  OAMK Vesa Mukkala 16.4.2014
/ N Massa Projekti Tarkastaja Pvm
— & > O 2,79 kg HILUX
]U 42 Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
- A3 1:5
OSASUURENNOS A @ 64 _;.7 Nimitys . . ) ) Piirustusnumero Revisio
SolidWorks Ste mj_"‘f:n > Tukia yhdistava H AK 2 40 1
” AMMATTIKOR KEAROULY Ohutlevyrakenne -
For Academic Tekniikan ykeikks
7 8

1

5

6




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON

375

LITE 2/38

A
o
=
@ 12 ALEMPI =
N
AN
\ S
) \
N /
/
68
OSSUURENNOS A
1:1
Tehdaan 1 kpl
PROFIILI MATERIAALI
50 x 20 x 2 S$235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,77 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWeorks Studen&;ﬁ%s
anearor Academic Use QM- enninkumeille
Tekniikan yeiikka

HAK-2402




PIIRUSTUKSET ETUAKKUKOTELOON LIITE 2/39
——ﬁ——
S=3
o
~
~
<
20
Tehdaan 8 kpl
MATERIAALI S5235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala = 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
12g HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 2:1
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWerks Student Edition.

oilRkor Academic Use O

AMMATTIKORKEARQULLY
Taknrikan yeiikka

"Wahvistuspala

HAK-2403



PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON LIITE 3/1

PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON

HAK-3000..........ccoiiiiiiiiee Paakokoonpano.......................... (A2)
HAK-3010......cooiiiiiee, Kotelon kokoonpano.................... (A3)
HAK-3300......ccooveiiiiiiieae, Pohjan osakokoonpano............. (A3)
HAK-3301...coiii Kennolevyn 1-puoli............... (A2)
HAK-3302.......cooiiiiiiiee Kennolevyn 2-puoli............... (A2)
HAK-3303.......ccciiiiieee, Akun kiinnityksen vahvistuslevy.... (A4)
HAK-3304........coiiiiiiiee, Akun kiinnityksen vahvistuslevy.... (A4)
HAK-3400.................. Kotelon sivu, osakokoonpano..................... (A3)
HAK-3401.....coo Kennolevyn 1-puoli............... (A4)
HAK-3402.......coiiiiii Kennolevyn 2-puoli............... (A4)
HAK-3500............... Kotelon kansi, osakokoonpano...................... (A3)
HAK-3501... oo Kennolevyn 1-puoli............... (A4)
HAK-3502.......coiiiiiiiiiiiiees Kennolevyn 2-puoli............... (A3)
HAK-3600............... Kotelon takaseina, osakokoonpano.............. (A3)
HAK-3601.......coiiii Kennolevyn 1-puoli............... (A3)
HAK-3602.......coiiiiiiiiiiiieens Kennolevyn 2-puoili............... (A3)
HAK-3800............... Pohjamuovi............ccooiii (A3)
HAK-3100. ... Tukirakenteiden kokoonpano........... (A2)
HAK-3110............... Hitsaus- ja osakokoonpano (erikseen)............. (A2)
HAK-3111.... ViiStOtUKi. .coeeeeeeeieeie (A4)
HAK-3112........coie Kotelon pohjan tukiputki........................ (A4)
HAK-3113....o Vaimentimen tukilevy.......................... (A4)
HAK-3115..... Kiinnityksen kulmalevy .............ccccceee.. (A4)
HAK-3116................e.l Tukirakenteen vahvike.......................... (A4)
HAK-3201............... Tukirakenteen kiinnityskappale ........ pernnnnenena (A4)
HAK-3202............... Kiristyskappale...........coooiiiiiii (A4)

HAK-3204............ Suojamuovi alumiinille..............ooooiii (A4)



PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON
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SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Only.

©® ©

()

670

LITE 3/2

(-
NUMERO OSANUMERO MAARA
] HAK-3010 |
2 HAK-3100 1
Tehdaan 1 kp] Yleistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
42,4 kg HILUX
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A2 1:5
) e Nimitys Piirustusnumero Revisio
r—":-.“__.ih“

CULUN SEUDLUMN
AMMATTIRORKEAKOULU

Tekniikan yeiikka
8 9

Taka-akkukotelon
paakokoonpano

HAK-

11

3000

12




PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON

LEIKKAUS C-C

osSolidWorks Student
For Academic Use Only.

ion.

L]

=

Or—

|

OSASUU}REI%INOS A

el
O . ‘a

OSASUU]REIEINOS O

OSASUURENNQOS B

&

1:5

1:2

Kaikkiin reinoihin, niittimutteri+ruuvi kiinnitys

LITE 3/3

OSASUURENNQOS D

1:2

NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
| HAK-3300 Pohja POHJA 1
2 HAK-3400 Sivu SIVU 2
3 HAK-3500 Kansi KANSI ]
4 HAK-3600 Taka TAKA ]
5 HAK-3800 Pohjamuovi POHJAMUOVI 1
6 HAK-3702 10x 10x 2L =570, AL 2
/ HAK-3701 10x 10x 2L =1340, AL ]
Niittimutteri osakuusio
8 oienikanta M5x0,8 Wurth 794875 11 54
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Projekti Tarkastaja Pvm
31,8 kg HILUX
Ty6numero Hyvaksyja Pvm
1:10
Nimitys Piirustusnumero Revisio
OULUN SEUDLUMN KOtelon
AMMATTIKORKEAKOULY kOkOonpanO

Takniikam yaaikka

6

HAK-3010




PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON LITE 3/4
1 2 3 4 5 6 7 8

©
@
,,@@ @@o, |
16020 ok @)
| 3 3755

LEIKKAUS A -A

® 0O 6 0.
%ﬂﬂﬂ@
ONONONOXO]
ONONOXO
%ﬂﬂﬂ@
CNONOXOXO]
éﬁﬁﬁ@
ONONOCNOXO
592
Roxo)
00

®660606
®6 6 6O O

OROROROKO,

X

22

D
NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
[T 1 HAK-3301 Kennolevyn 1-puoli ]
@// 2 HAK-3302 Kennolevyn 2-puoli 1
3 HAK-3221 Akun kiinnityksen vahvistuslevy 1 2
4 HAK-3222 Akun kiinnityksen vahvistuslevy 2 2
N Niittimutteri osakuusio
. ~N S oienikanta M8 Wurth 794878 15 36
) Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
OSASUURENNOS C— 25,5 SFSI:AEa:;so 13920 Prgj)eﬁMK T:{keassti Mukkala F’v112.4.2014
2 15 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:10
f___i__‘ Nimitys Piirustusnumero Revisio
F : Y. = Pohjan
SolidWorks Student Edition. Lo stvouN o HAK-3300
H AMMATTIEORKEAKOULU Osa O Oon pano
For Academic Use Only. Toknilkan yisikks
1 2 3 4 5 6 7 8

il



PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON
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0 24 kpl 140 x 120 (Joka kolmas pois vaaka suunnassa)
45 kpl 140 x 120
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SolidWorks Student Edition. 03 L 186
For Academic Use Only.

LITE 3/5
11 12

O
OSASUURENNOS A
SCALE 1 :1
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 1.0570, S355J2G3 tai DC 1 Min. 1
Tehdaan 1 kp] Yieistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 OAMK Vesa Mukkala 16.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
7 kg HILUX
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A2 1:5
e Nimitys Piirustusnumero Revisio
>
seae. oo HAK-3301
AMMATTIKORKEAKOULU 1-pu0||
Tekniikan yeiikka
8 9 10 11 12




LIITE 3/6

PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON
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24 kpl 140 x 120 (Joka kolmas pois vaaka suunnassd)

/0
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120
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45 kpl 140 x 120

HAK-3302

Piirustusnumero
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SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Onl
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PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON LIITE 3/7

35 N
Q
®
Q
363 Q
o
@ 3 Q
R I |
o Q
LN
363
o
© 0
363 N
o
@ ) o é
X
~O
A
©
L
™ N
17,500 s=1,5
OSASUU;ENNOS A
)
Tehdaan 2 kpl
MATERIAL | 1.0116 ($235J2G3) |
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,21 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

AHHDf:ETol:uﬁEnnuumic Use O\I) hVikelevy

Tekniikan yeiikka

so’?ﬁi‘ﬁbrks Student Egjti ‘Kiinnityksen HAK-3303



PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON LIITE 3/8
55
I
© Q
> @
© Q
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© Q
oS N
o
/\\ =
LCIRCS )
N i
A 5 I
X
AN L
© @ -
™
1S
OSASUURENNOS A
2:5
Tehdaan 2 kpl
MATERIAL 1.0116 (5235J2G3)
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,33kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWorks Student AKRIPA-kiinnityksen

oilRkor Academic Use O

AMMATTIKORKEARQULLY
Taknrikan yeiikka

U

dhvistuslevy

HAK-3304




PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON
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MONO

396
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@/OSASUURENNOS A

1:1

SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Only.

1 2 3

Tehdaan 1 kpl

LITE 3/9

5 ) 8
NUMERO OSANUMERO MAARA
1 HAK-3401 1
2 HAK-3402 1
Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1S0 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1,34 KG HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
J!__i__‘ Nimitys Piirustusnumero Revisio

Kotelon sivu,

OULUN SEUDLUMN

AMMATTIKORKEAKOULU OsakOkoonpanO
Takniikam yaaikka
5 6

HAK-3400
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OSASUURENNOS A
1:1
Tehdaan 1 kpl
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
] 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Yleistoleranssi  g-g EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala = 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,66 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWerks Student Edit

othor Academic Use Only k@nnolevyn HAK-34O 1

AMMATTIKORKEAKOULUY 1 -pUOli
Tekniikan yeiikka
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8 kpl 120 x 120 60_| 56 |
15 kpl 120 x 120

90 _|90 90

Tolal <

14 x @7 molemmin puolin

gl

Tehdaan 1 kpl

OSASUURENNOS A OSASUU%?EIEINOS C
1:2 :
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Yleistoleranssi  g-g EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala = 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,68 KG HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
i For Academic Use Only. o] HAK-3402

Tekniikan yeiikka
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Tehdaan 1 kpl
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
1 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Yleistoleranssi  g-g EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
2,24 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWorks Student Edlt}qgnndevyn

oilkor Academic Use Only

AMMATTIRORBEARKOULUY

Tekniikan yeiikka

1-puoli

HAK-3501




LITE 3/14

PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON

09

1366

60

¢6S

40 kpl 120 x 120

60 kpl 120 x 120

Vaaka reidt 186mm valein

4
<
o
N
L =
) N
>{
)
S.I
2 .| ©
D|.C s
Rk
S
— =
=< S
«“l 23
) me
a>
R
)
N
|0
<z
<<
R_
w|Z
— | LW
<5
D
3 X
0, =
s <
LN @)
<C
o
N
1_9
al |82
=1
v [qV 44
zz
L|_ W
<~ |
v [T T
! NN
Z —
- [72]
< |
3
S
R
K<)
=

Tehdaan 1 kpl

Pvm

Tarkastaja

Projekti

2,3kg HILUX

Massa

OSASUURENNOS A

Pvm

Hyvaksyja

Ty6numero

Mittakaava
A3

12

SCALE 1

1:5

Revisio

Piirustusnumero
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For Academic Use Only.
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SolidWorks Student Edition.

For Academic Use Only.
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OSASUURENNOS A
1:1

o)n

NUMERO OSANUMERO MAARA
1 HAK-3601 |
2 HAK-3602 |
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1S0 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
3kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
J!__i__‘ Nimitys Piirustusnumero Revisio
— Kotelon takaseina, HAK 3600
AMMATTIKOR KEAKOULU osakokoonpano =
Takniikam yaaikka
3 4 5 6

il
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1
Vaaka reidt 186mm vdlein
Pysty reidt 20mm vdlein
A - -
®’\ ®© AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
E <O _ p
Cb+ &S Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi ! Asiakass.3535 (EN AW 5754) Suunnittelija Mln.le
19 X 18 P SFS-EN 22768-1
~7 9> SFS-EN1S0 13920 = OAMK Vesa Mukkala 16.4.2014
}}E [ Massa Projekti Tarkastaja Pvm
} OSASUURENNOS B o ot _1okg HILUX -
OSA\SUURENNOS A - 5 Mittakaava Tyonumero Hyvaksyja Pvm
2:5 ' OSASUURENNOS ¢ OSASUURENNOS D A3 1:5
2:5 2:5 ,--:-n Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWorks Student Edition. oL seuDuN l1<enno_levyn H AK_36O 1
. AMMATTIKORKEAROULY -pUOII
For Academic Use Only. Toknilkan yisikks
1 2 3 4 5 6 7 8



PIIRUSTUKSET TAKA-AKKUKOTELOON LITE 3/17

1 2 3 4 5 6 7 8
A
C
@ E: ] E:] K2 E: ] & & & ]
1338
B
ol :
<
o~
. m .
c ' ;
i <@ B
5,5
20 kpl 120 x 120 60| /1 S
D
33 kpl 120 x 120
o) Q 2] o) S () 0 @ A
®1
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
; 3.3535 (EN-AW 5754) Min. 1
Tehdaan 1 kpl Yleistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
17 \ CS)/\, Massa Projekti Tarkastaja Pvm
T o 18 1,51kg HILUX
OSASUUFEBINOS D J OSASUU]RE;INOS B - ! Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
| o ' I T A3 155
OSASUURENNOS A s, Nimitys Piirustusnumero Revisio
OSASUURENNQOS C . N
F = . mgm ] . 2 'F"'—-"\.‘\'
SolidWorks Studeht’Edition. pennolevyn — HAK-3602
SUATA AL AMMATTIRORKEAROQULU -
For Acad¥fiie B&d @ity Siein io pysty 0mm vaiein P
1 2 3 4 5 6 7 8
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£ MATERIAALI PE HD 300 | £
Tehdaan 1 kpl Yieistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1S0 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
6,28 kg HILUX
Mittakaava Ty6numero Hyvaksyja Pvm
A3 3}
— Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWorks Student Edition.  outun scuoun Pohjamuovi H AK_3 800 F
For Academic Use Only. Toknilkan yisikks

1 3 4 5 6 7
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SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Only.

OSASUURENNOS A

LITE 3/19

11 12

OSASUURESNOS B
1:

1:2
NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
] TANKO Alumiinituki 3
2 HAK-3202 Kiristyskappale 3
3 HAK-3203 Kumi 3
4 HAK-3110 Tukirakenne 1
5 Novibra RAB-0 2
6 Kuusiokoloruuvi DIl 7784 - Etra 701247710016 6
7 Kuusiokoloruvi DI 7984 - Etra 701247708025 12
8 Laipparuuvi BIN 921 - M8 x Etra 701155108020 4
9 Lukitusmutteri DIN 6726 - Etra 701676208 4
10 Laipparuuvi DIN 6921 - M12 Etra 701155112030 ]
11 HAK-3204 Suojamuovi 3
Tehdaan 1 kp| Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
10,65 kg HILUX
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A2 1:5
, ’:.::'H Nimitys Piirustusnumero Revisio
= Tukirakenteen H AK 3 1 OO
OULUN SEUDLUMN
AMMATTIKOR KEAKOULY kOkoonpanO -
Tekniikan yeiikka
8 9 10 11 12
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Tehdaan 1 kp] Yleistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas
SFS-EN1SO 13920 OAMK
Massa Projekti
8,7 kg HILUX
Mittakaava Tydnumero
A2 1:5
H _..-::—“-. Nimitys
] g m ?:—:-:_--"'\--'.\"" I
SolidWorks Student Edition. oo Tukirakenteen
. AMMATTIRORKEAKOULU hltsaUSkOkOOnpanO
For Academic Use Only. ’
1 2 3 4 5 7 8 9

Suunnittelija Pvm

Vesa Mukkala 12.4.2014
Tarkastaja Pvm
Hyvaksyja Pvm
Piirustusnumero Revisio

HAK-3110
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SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Only.

NUMERO OSANUMERO SELITE MAARA
/@ 1 HAK-3115 KIINNITYKSEN KULMALEVY 3
] 2 HAK-3111 VIISTOTUKI 2
3 HAK-3112 POHJAN TUKIPUTKI 3
4 HAK-3113 VAIMENTIMEN TUKILEVY 2
5 HAK-3116 TUKIRAKENTEEN VAHVIKE 3
Profiili 50 x 20 x 2, L=219 mm,
6 HAK-3117 (5235J2G3) 2
Profiili 50 x 20 x 2, L=60 mm,
7 HAK-3118 (5935)263) 2 G
8 HAK-3119 profiili 50(?225)5)322('3%) 158 mm, )
Tehdaan 1 kp| "Yieistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunmittetija PV
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
8,7 kg HILUX
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm

A2 1:5

Nimitys Piirustusnumero Revisio |

— Tukirakenteen H AK 31 1 O
AMMAT TIKORKE AROULL osakokoonpano -

Tekniikan yeiikka
7 8 9 10 11 12
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OSASUURENNOS A
1:1
\
112 8e
)
Tehdaan 1 kpl OSASUU]R]ENNOS B
PROFIILI MATERIAALI
S50 X 20X 2 S235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,89 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWorks Student Editi
oiikor Academic Use Only.

AMMATTIEOREEAROULUY
Tekniikan yeiikka

Viistotuki

HAK-3111
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Tehdaan 3 kpl
OSASUURENNOS A
1:2
PROFIILI MATERIAALI
50 X 20 X 2 S5235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1,26 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:5
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

SolidWerks Student E
oilRkor Academic Use O

AMMATTIEOREEAROULUY
Tekniikan yeiikka

¥rBion pohjan
Yikiputki

HAK-3112
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LITE 3/24

S=2
/6
8,125
Ln
(40
| |
| | [Q
L
3>
92,250
Tehdaan 2 kpl
MATERIAALI S235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm

SFS-EN1SO 13920 OAMK

Massa Projekti
0,1kg HILUX
Mittakaava Tyénumero

A4 1:1
— Nimitys
SelidWorks Studevfflw@mimen
olkor Academic Usq( H .
ityslevy

AMMATTIRORBEARKOULUY
Taknrikan yeiikka

Vesa Mukkala 12.4.2014

Tarkastaja Pvm
Hyvaksyja Pvm

Piirustusnumero

HAK-3113

Revisio
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LIITE 3/25

o

AN

™

Tehdaan 3 kpl
AINEVAHVUUS MATERIAALI SISATAIVUTUSSADE
2 1.0116 (5235J2G3) Min. 2
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala = 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,35kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:2
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

So’ﬁﬁ’prks Student Edﬂﬁmnityksen

oilRor Academic Use On

AMMATTIKORKEAKOULU I)klllrrlaleV}/

Tokniikan yiikka

HAK-3115
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Tehdaan 3 kpl
Kaikki hitsaussaumat 4[N\
MATERIAALI S235J2G3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
44 g HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 2:1
= Nimitys Piirustusnumero Revisio

Sdﬁﬁrks Student Edi

oifior Academic Use Onl &kl rakenteen
AMMATTIKORKEAKOULU ahv|ke

Tokniikan yiikka

HAK-3116
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LITE 3/27

. 0

22

54

32,5

M10x1.25

Pohjaa lukuunottamatta,
viisteet 2 x 45°

20
Y
U

35

2 /Ra 6,3
Tehdaan 3 kpl
LEIKKAUS A-A
MATERIAALI AIHIO PROFIILI “gﬁﬁ%’j@g'ﬁ
AW 6082 Té6 TANKO 40 x 60 EN 573-3
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN SO 13920  OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,44 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:2
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWerks Student Edition.
oFor Academic Use OKliinnityskappale HAK-3201

AMMATTIRORBEARKOULUY
Taknrikan yeiikka
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LIITE 3/28

Tehdaan 3 kpl

MATERIAALI PUTKER SLEOIALK. X Putken standardi
EN 10219 S235JRH 76,1 x2,9 EN 10219
Yleistoleranssi  g-g EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.4.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
0,13 kg HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:1
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWerks Student Edition.
i Ror Academic Use ORliristyskappale HAK-3202

Tekniikan yeiikka
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Q
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— % T - - <
(@) [
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100
Tehdaan 3 kpl
MATERIAALI PE HD 300
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920 = OAMK Vesa Mukkala 12.2.2014
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
15g HILUX
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:1
— Nimitys Piirustusnumero Revisio
SolidWerks Student Edition,. . :
oikor Academic Use Only: OJ?‘.”.‘UOV' HAK-3204
AMMATTIKORKEAROULY alumiinille

Tekniikan yeiikka



ERISTEIDEN OMINAISUUKSIA (9; 10, linkit Levyjen mitat ja tyypit.) LIITE 4

Paksuus  Pituus (mm)/ Leveys Ldmmonjohtavuus

Materiaali / Eriste o Paloluokka Kayttolampotila
(mm) Maara (mm) ()

Finnfoam FI-300 20 2500 600 0,035 F (EN13501-1) -150...+75
Aerogel-lisderiste 10 5m’ 0,014 C-s1, dO -200...4+200
Spaceline Comfort 10 Tilauksesta 1450 mm 0,014 C-s1,dO -200...+200

Vicover lamponauha, erikoismitat 5-10 1450 5-300 0,014 C-s1,dO -200...+200
Spacetec PE 10 Tilauksesta 1450 (rulla) 0,014 - -50...+70
Spacetec PU 10 Tilauksesta 1450 (rulla) 0,014 - -70..+120
Spacetec AL 10 Tilauksesta 0,014 - -200..200
Spacetec FireResist 10 Tilauksesta 1450 (rulla) 0,014 - -200..200
Spacetec Multi-layer Raataloitavissa kayttokohteen mukaan erilaisia kokoonpanoja.

Aerogel-pohjaisien eristeiden hinnat alkavat n.65€/5m?
Finnfoam FI-300, 20mm n.19€/5m?



TARINANERISTIMET, TRELLEBORG (44, s. 66-67.)

—
|
|

TRELLEBORG

Novibra® type RAB™

Effective isolation of vibration and noise on different
machinery with rotating movements, e g

v Pumps
©  Diesel engines

©  Marine gensets

4

Industrial gensets

©  Emergency power packs

LITE 5/1

Features

Similar in design to the RA/RAEM range, type RAB uses
rubber in shear and compression for optimum stiffness
characteristics and horizontal stability. Especially effective on
small 1, 2 and 3 cylinder diesel engines where the special
compound emploved provides effective isolation of vibration
while eliminating much of the excessive movement normally
associated with 1-3 oylinder engines.

Its unigue construction and the latest production methods
make Novibra® type RAB a high performance mounting
having a number of advantages:

© Rubber features

4

4

are
compression and shear,

utilized effectively combining

" Tight tolerances on dynamic stiffness rate for accurate

vibration calculations.
Load rating options, 10-130 kg

Corrosion protected to cope with arduous environments on
land or marine applications (Fe/Zn&C as per IS0 2081).

Fitted as standard with @ shock-proof device with resilient
stop, ideal for mobile or marine use The RAB mounts can
accommodate occasional shock loads. The mount will
withstand shock loads up to 28 without plastic
deformation.

Clearand durable product marking so that mountings can
be identified even after several years in operation.

Domed shape cover to protect against oil contamination.

RAB-O 17-4092 10-00178 63 76 35 935 85 M12 130 0,22

RAB-2 17-4141 10-00175 B3 76 35 535 BS M1z 105 022

RAB-3 17-4004 10-00180 63 76 35 935 85 M12 70 0,22
66 Metalastik® Novibra® Trellexireme®



TARINANERISTIMET, TRELLEBORG (44, s. 66-67.) LITE 5/2

TRELLEBORG

Load
per mounting (kg)
140 T
120 /’
RAB-2—
o0 I
//
80
v
¥ RAB-3
80 I//‘/
// 4
Fully approved by NATO 40 P
P R
and Europe's leading =
manufacturers of 1-2 and 20 ,// | o
I
3 cylinder versions of ,// e
7

compact diesel engines. j

05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

Static deflection {mm)

Example of RAB
installationona 3

cylinder diesel engine

power pack.

Metalastik® Novibra® Trellextreme® 67



