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Tassa opinndytetydssé tehtiin toteutussuunnitelma muunnossdhkdajoneuvon akuston
Kiinnitysratkaisusta ja tuotettiin tekniset piirustukset valmistusta varten. Tyota tehtiin
yhdessé ePorsche-projektitiimin  kanssa, jonka tavoitteena on tuottaa vanhasta
polttomoottoriautosta sdhkokayttdinen. Tahan projektiin parasta mahdollista ratkaisua
etsittdesséd syntyi monia erilaisia toteutuksia, joita tutkittiin ja joiden rakennetta
paranneltiin ja hiottiin pitkdan. Rakenteen lisdksi tydssd suunniteltiin komponenttien
sijoittelu ja Kiinnitystapa kotelorakenteen sisépuolelle.

Tyo alkoi komponenttien paikoittamisella ja niiden ympdrille  sopivan
kKiinnitysrakenteen suunnittelulla. Rakenteita oli alussa useita ja materiaalivaihtoehtoja
eri osille mietittiin tarkkaan. Tyota tehtiin pd&osin tietokoneavusteisen mallinnuksen
avulla, jolla rakennetta voitiin tutkia ja muuttaa ilman, ettd syntyisi suuria
tarveainekustannuksia. Tietokoneella suunnitellut mallit tarkastettiin lujuutensa osalta
kayttden saman mallinnusohjelman lujuuslaskentaominaisuutta. Laskennassa esille
tulleet heikkoudet pyrittiin poistamaan suunnittelemalla rakennetta paremmaksi niilta
osa-alueilta, miltd osin oli selvésti parannettavaa. Lujuuslaskennan p&améaérana oli
saavuttaa tasavahva rakenne ilman selvésti muuta rakennetta heikompia kohtia.

Tyon tuloksena valmistuivat piirustukset ePorschen akuston kiinnitysrakenteesta ja
suunnitelma komponenttien sijoittelusta koteloinnin sisdén. Sahkdajoneuvokeskuksella
toimiva ePorsche-tiimi tulee kayttdmaan tyon tuloksia rakentaessaan akkukotelon
prototyyppid. Prototyyppin valmistuksessa mahdolliset suunnitteluvirheet tulevat esille
ja ne voidaan jattad pois lopullisesta versiosta. Lujuuslaskelmat ja piirustukset
Kiinnitysratkaisusta auttavat myds muunnossdhkdauton katsastamisessa, silla
katsastajalle voidaan esittaa laskelmat rakenteen ja kiinnikkeiden kestavyydesta.

Asiasanat: Muunnossédhkdajoneuvo, ajoakuston rakenne, CAD.
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battery case structure
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In this bachelor’s thesis I made a research about how to replace an old V8 combustion
engine with batteries in an electric conversion car. The project car is Porsche 928 sports
car and the development team will make necessary changes to the car to make it move
with electric motor. Main issue and theme of this bachelor’s thesis was how to mount
batteries to the car’s front frame and build a case for them that can be used in traffic and
which has temperature control inside it to prevent overheating or cooling. To solve this
problem | developed couple of solutions with different structure. In this report 1 will
explain which are the positive and the negative features of each structure and then tell
what was the conclusion.

After developing the structure and finding the best solution I made calculations on how
the structure will behave when a certain force effects to the structure. Calculations and
designing were made with computer aided designing program. Designing with computer
is expense efficient because it doesn’t create any material costs, when testing structures.
That’s why it’s the main designing tool in this project.

Results of this bachelor’s degree are the drawings and documentation of ePorsche
battery case. With this information the ePorsche research and development team can
produce the battery case and hopefully all the extra information will be useful, when the
car is going to its vehicle inspection for road use.

Keywords: Electric car conversion, battery case structure, CAD.



ALKUSANAT

Ammattikorkeakoulun opintojen paattdminen seké kaiken opitun tiedon hyddyntaminen
ja keskittdminen yhteen suureen raporttiin on ollut suuri ja hetkittéin jopa hikipisaroita
tuottava kokemus. Opinndytetyon valmistuminen merkitsee omalla kohdallani, etté olen
hyvin l&helld tavoitettani valmistua insindoriksi. llman l&heisteni karsivéllisyyttd ja
kannustusta tama tuskin olisi valmistunut. Haluan Kkiittdd kaikkia tuttuja ja
tuntemattomia, joiden kanssa olen keskustellut ja saanut tietoa ja nakemystd tyoni
tekemiseen. Etenkin 3D -mittauksen laitteillaan mahdollistanut Henry Palonen ansaitsee
suuren tunnustuksen tdman tyon eteen tehdystd tyOstd. Suuri Kiitos kuuluu myos
opinndytetyoténi ohjanneelle tekniikan lisensiaatti Tauno Kulojérvelle, jonka apu on

ollut hetkittdin korvaamattoman arvokasta.

Tampereella Kesékuussa 2011

Hermanni Lankinen
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1 JOHDANTO

Muunnossahkdajoneuvojen  rakentaminen ~ on  suomessa  hyvin  pitkalti
yksityishenkiloiden harrastustoimintaa ja vain harva ansaitsee alalla tydskentelemalla
elantoaan. Taman takia esimerkiksi katsastusviranomaisten tarkastettavaksi saapuu
kotitekoisia s&hkodautoksi muutettuja, vanhoja autoja, joista ei ole saatavilla
dokumentointia tai selostusta tehdysté tyostd. Varsinkaan rakenteellisista muutoksista ei

ole esittéd perusteellisia dokumentteja.

Opinnaytetyoni teen yksityisen henkilon k&ynnistdiméaan hankkeeseen jonka tavoitteena
on valmistaa muunnossahkdajoneuvo, josta on esittaa tarpeelliset dokumentit ajoneuvoa
katsastettaessa.  Hankkeeseen  osallistujat ovat alan  harrastelijoita, seké&
ammattikorkeakoulu- ja ammattiopisto -opiskelijoita. Hankkeen kohteena on Porschen
928 -mallinen vanha urheiluauto ja hanketta vieddan eteenpdin nimella ePorsche.

Tyoni keskittyy ePorsche hankkeessa ajoakuston kiinnitykseen ja kotelointiin liittyvéén
osa-alueeseen. Ratkaistavana ongelmana on akuston sijoittaminen ja Kkiinnitys
ajoneuvon alkuperdiseen runkorakenteeseen. Kiinnitys tulee suunnitella ottamaan
vastaan mahdollisessa kolaritilanteessa syntyvat voimat, mutta olla silti joustava, jottei
se valita ajotarinaa akustolle. Lisaksi kotelointi tulee toteuttaa niin, ettd mahdollisimman
suuri tilavuus saadaan hyotykayttéon ja komponenttien sijoittelu ja lammdnhallinta on

jarkevaa.

Opinnaytetyoni tavoitteena on tuottaa ohjeistusta akuston koteloinnin rakentamiseen,
tuottaa piirustukset kotelon tekoa varten, sekd dokumentoida kotelon rakenteelliset
ominaisuudet, jotka voidaan esittdd ajoneuvoa katsastettaessa. Liséksi opinnaytetyon
tarkoitus on tarjota pohjatietoa sellaisille henkildille, jotka aikovat toteuttaa

vastaavanlaisen projektin.
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Opinnaytetyon kohteena olevan projektiauton ik& vaikuttaa olennaisesti tyon
helppouteen, silla hankkeen kohteena oleva ajoneuvo on vanha. Téll6in siihen ei tarvitse
suorittaa katsastuksen yhteydessa esimerkiksi hairiosateilyn mittausta, eikd sen tarvitse
tayttaa kaikkia uusilta ajoneuvoilta vaadittavia méaarayksia. Taman takia opinndytetyoni
siséltbd  ei  voida  suoraan  soveltaa  hankkeen  autoa  uudempiin
muunnossahkdajoneuvoihin tai niiden valmistamiseen. Tyon tuloksia ei myo6skaan
voida hyédyntad, mikali lopullisen akkukotelon jokin osa-alue ei selvasti ole tdman tyon
mukaisesti toteutettu tai poikkeaa materiaali- tai rakennevalinnoiltaan tygssa tutkitusta

mallista. Tassa tyossa ei késitelld sahkdajoneuvojen rakennetta koskevaa lainsdadantoa.

Akkukotelon rakennetta suunniteltaessa on tarve pohtia myods siihen Kiinnitettavien
komponenttien sijoittelua ja mahtumista kotelon sisélle ja ulkopuolelle. Tydssa ei
kuitenkaan keskitytd esimerkiksi lammdnhallintajarjestelmén toimivuuden optimointiin,
vaan siihen, kuinka sen tarvitsemat komponentit sijoitellaan ja kiinnitetddn jarkevésti

kotelon siséalle.



2 MUUNNOSSAHKOAUTO

Muunnossahkdauto on polttomoottorikayttisesté ajoneuvosta muunnettu, taysin sdéhkon
varassa kulkeva ajoneuvo, ilman polttomoottoria. Polttomoottorin puuttuminen on
tarkein tekija, joka erottaa sdhkoauton hybridiautosta. Konversio toteutetaan poistamalla
polttomoottori ja siihen liittyvat komponentit kohteena olevasta autosta ja korvaamalla
ne sédhkdomoottorilla ja sen tarvitsemilla lisskomponenteilla. Tarvittavat apulaitteet,

kuten ohjaustehostin, muutetaan toimimaan sahkomoottoreiden avulla.

Hyva esimerkki suomen tieliikenteeseen rekisterdidystd ja suomessa toteutetusta
muunnossahkoajoneuvosta on Lahti Energian yhteistydkumppaneineen toteuttama
eYaris. Se oli ensimmdiinen yhteisollisesti rakennettu muunnossédhkodauto, joka on
rekisterdity suomen tieliikenteeseen. eYariksen tekijat ovat omalta osaltaan edisténeet
muunnossahkbajoneuvojen valmistusta tarjoamalla kaikille halukkaille péasyn
valmistuksen aikana tehtyyn dokumentaatioon. Yksityishenkildiden toimesta on
syntynyt jo useita tieliikenteeseen rekisterdityja autoja seka kaksipyoréisid, mutta

harvasta on julkisesti esilla kunnollisia dokumentteja.

Muunnossahkdajoneuvon teho ja maksimi ajomatka riippuvat suurimmaksi osaksi
akustosta. Akkutekniikka kehittyy nopeasti, joten sdhkdajoneuvojen mahdollisuudet
yleistyd suuremmassa mittakaavassa kasvavat samassa tahdissa, kun parempia akkuja
tulee markkinoille. T&mén hetkiset kansanautoluokkaan luokiteltavat sahk6- ja
muunnossahkoautot yltdvat noin 100 — 150 km/h huippunopeuksiin ja ajomatka on

vélilla 50 — 200 km, riippuen akkujen maarasta.



2.1 Muunnossahkdautojen tarve

Vaikka varsinaisia séhkodautoja on ollut jo kauan ulkomailla markkinoilla ja
tielilkennekaytdssa on niiden suomeen tuontia rajoittanut autojen sopimattomuus
suomen olosuhteisiin, seka tiukka lainsd&ddant6. Taman takia suomessa lailliset
séhkoautot eivat ole edullisemman luokan ajoneuvoja vaan l&hinna erikoisautoja.
Muunnossahkdajoneuvoilla pyritdédn mahdollistamaan sahkoautolla liilkkuminen myos
kansanautoluokassa. Muunnossdhkdajoneuvojen ehdoton vahvuus on niiden
perustuminen valmiisiin polttomoottoriautoihin, jotka on hyvéksytty tieliikenteeseen ja
testattu toimiviksi suomen oloissa. T&lloin itse auton runkoranteita tai apulaitteita ei
tarvitse suunnitella uudestaan, vaan ne voidaan suurelta osalta hyodyntédd kaytetysta
ajoneuvosta. Lisdksi ndiden autojen rakenteelliset korjaukset, kuten pyorénlaakerien
vaihdot, onnistuvat yhtd hyvin, kuin kanta-autona kaytetyn polttomoottoriauton

huoltaminen ennen sahkOmuunnosta.

Korvaamalla polttomoottori sahkémoottorilla voidaan vahentdd ajoneuvosta syntyvia
paastoja. Sahkoén tuotannossa syntyy kuitenkin paastdja, silla suuri osa séhkon
tuotannosta toteutetaan yha uusiutumattomilla luonnonvaroilla, joista saadaan energiaa
polttamalla. Muunnossahkbautojen kehittdjat ja valmistajat pyrkivat luomaan
vahapaastoisempad tekniikkaa, joka auttaisi vahentdmaan paikallisia pééstoja,
esimerkiksi keskusta-alueella. Nain pééstoja ei synny yhté paljon sielld, missa on paljon
ihmisia ja ilmanlaatu on muutenkin heikko. Paastdjen tuottamista pyritdén vahentamaan
jatkuvasti myds sahkdntuotannossa, joten sdhkdautojen kéaytdstda aiheutuvat paastot

vahenevét samalla, kun sahkdntuotanto kehittyy.
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2.2 Muunnossahkoautojen valmistus

Suomessa muunnosséhkoajoneuvoja tehddén suurimmaksi osaksi yksityishenkiloiden
toimesta omissa tiloissa. Tampereelle noussut sdhkdajoneuvokeskus on téssé asiassa
poikkeus, silld sinne on keskittynyt ”’Sédhkoautot - Nyt!” yhteisostd useampia rakentajia.
Yhteisend tavoitteena yhteisolld on luoda mm. valmis muunnossarja Toyota Corollaan
ja mydhemmin myds muihin kansanautoluokkaa edustaviin yleisiin malleihin. Mygs
muutamat yritykset ovat tehneet tai tekevét parhaillaan muunnosséhkodautojaan, joko

omia kehitystarpeitaan varten tai kuluttajille myytéviksi.

Muunnossahkfautojen  tuotanto on vield marginaalisen pientd verrattuna
polttomoottorikayttdisten autojen teolliseen tuotantoon, mutta muunnossahkéautot
pyrkivétkin olemaan pdivitetty versio valmiiksi tehdystd polttomoottoriautosta. N&in
kehitys voidaan keskittdd saéhkdkomponenttien suunnitteluun, eikd tarvitse keskittya
auton muihin suunnittelun aihealueisiin, silld autotehtaat tekevat sen osa-alueen.
Muunnossahkodautot kehittyvat siis samalla, kun markkinoille tulee uusia automalleja ja
niihin saadaan tehtyd muunnossarjoja. Kehitys tapahtuu kuitenkin talla hetkella pienella
viiveella verrattuna yleiseen autoteollisuuteen, silld yhden muunnossarjan tekoon kuluu
aikaa vielda suhteellisen kauan, ennen kuin se saadaan testattua ja katsastettua
tielilkennelailliseksi. Uudempien kanta-autojen kohdalla on myds tiukempi
lainsdadantd, joten aivan uusimpien mallien katsastamisen kanssa on runsaasti

enemman ongelmia, kuin vanhempien autojen.

Mikéli sdhkdajoneuvojen tuotanto alkaa lisaantymaén lahivuosina, tulevat ne luultavasti
viemaan muunnosséahkdajoneuvojen markkinaosuuden. Talloin muunnosten tekeminen
jad vain harrastustoiminnaksi, jossa toteutetaan yksittdisia muunnoksia vanhoista
”legendoiksi” muodostuneista  autoista  sdhkokayttoisiksi. Siihen asti
muunnossahkoajoneuvot antavat hyvan pohjan kehittdd sédhkdautojen tekniikkaa ja

komponentteja.
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3 MUUNNOSSAHKOAJONEUVON AKKUKOTELON SUUNNITTELU

Akkukotelon suunnittelu alkoi projektiaihioon tutustumisella. Akut paadyttiin
sijoittamaan polttomoottorilta jadneeseen tilaan, auton etuosaan. Nain akkukotelon
painolla auton painojakauma saadaan mahdollisimman lahelle alkuperdistd, eika
jousitukseen tarvitse tehdd muutoksia. Koska sdahkdmoottori on tarkoitus sijoittaa auton
perddn entisen vaihteiston tilalle, on koko etupddn tila varattu akkukoteloa ja sen

komponentteja varten.

3.1 Porsche 928

Projektin kohteena opinnaytetytssani on saksalaisen autovalmistaja Porschen 928 S4 -
mallisarjan 1988 vuosimallia oleva urheiluauto. Auton alkuperdinen voimanlahde on
alumiinilohkoinen V8 -bensiinimoottori, jonka tuottama maksimiteho on 235 kW / 6000
rom. Taakse perdn yhteyteen sijoitetun vaihteiston ansiosta painojakauma
lahtotilanteessa on ollut ihanteellinen 50/50. Alla on esitetty kuva automallista jossa

nakyy lapileikkaus komponenttien sijainnista.

Kuva 1. Porsche 928 S4 (Porshe 928 2010.)
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Projektiauto sijoitettiin  Tampereelle sdhkodajoneuvokeskuksen tiloihin, jossa sen
purkamisen tekivat ammattiopiston s&hkodajoneuvokurssilaiset. Autosta purettiin
polttomoottoriin liittyvid osia noin 338,5 kg etuakselilta ja 231,5 kg taka-akselilta.
Poistettavia komponentteja olivat mm. polttomoottori, vaihteisto, kardaaniakseli,
polttoainetankki, ilmastointi ja tarpeettoman suureksi todettu moottorin jadhdytin. Myds

useita pienempié osia poistettiin tarpeettomina.

3.2 Porschen moottoritila

Porschen moottoritila on kooltaan suurempi, kuin keskiverto henkildauton, silla
alkuperdinen V8 -bensiinimoottori vaatii paljon tilaa, verrattuna nelisylinteriseen
rivimoottoriin. Koska moottori on Porschessa pitkittdin, on moottoritilakin pitkén ja
kapean mallinen. Kotelon muoto maaraytyy tarkasti kaytettavan tilan mukaan ja tulee
olemaan pitka ja kapea. Koska moottoritila on suunniteltu hyvin tarkasti nelioméaisen
moottoripaketin ympadrille, on sen hyddyntdminen tehokasta, silld seindmat voivat olla

suoria, eiké koteloon tarvitse tehda suuria vaistoja.

Akkukotelon lisdksi moottoritilaan tullaan sijoittamaan alipainepumppu ja alipaineakku
jarrutehostinta varten; jaahdytin akkukotelon jaahdytysta varten, sekd sahkdinen
ohjaustehostin. Néiden sijoittamisen jalkeen jaava tila kaytetddn kokonaisuudessaan

mahdollisimman tarkasti akustolle.

Akkukotelon sisélle sijoitetaan akkukennojen ja niiden hallintajarjestelman liséksi
kontaktorit, releet, sulakkeet, lammityskaapelit, ja&hdytinkenno, puhaltimet ja
eristemateriaali. Akkukotelo jaetaan kahteen kerrokseen pystysuunnassa, ja alaosa viela
kahteen osioon keskimmaisen kannakkeen etu ja takapuolelle. Alaosaan sijoitetaan
sylinteriméisid Headwayn akkukennoja ja lisdakusto sijoitetaan yldosaan muiden

sdhkdékomponenttien kanssa.
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3.3 Rakennemateriaalit

Materiaalivalinnassa haluttavia ominaisuuksia ovat materiaalin keveys, helppo
tyOstettavyys, korroosion kesto, palamattomuus, lujuus ja vasymiskestavyys. Erityisesti
palamattomuutta haluttiin painottaa, silld muutamia muunnossahkdautoja on tuhoutunut
juuri palamisen takia. Kaikissa osissa samaa materiaalia ei voitu kayttad, silla

esimerkiksi lujuusvaatimukset olivat osien kesken hyvin erilaisia.

3.3.1 Alumiini

Oikein valittu seosalumiini kestdd hyvin sddn vaihteluita hyvén korroosionkestonsa
vuoksi. Alumiinin pintaa ei tarvitse tasta syystd pinnoittaa erikseen, vaan se pinnoittaa
itse itsensa oksidikerroksella. Alumiini on myds kevyt suhteessa lujuusominaisuuksiinsa
ja hintakin on alhainen, joten alumiini on helppo valinta, kun halutaan kestavyytté,

keveyttd ja kustannustehokkuutta rakenteelta.

Seosalumiineista kiinnostavin luokka on 6000 -sarjan alumiinit. Niilld on hyvat
lujuusominaisuudet sekéd hyva korroosion kesto. Alumiiniseoksen valinnassa paadyttiin
alustavasti 6063 -seokseen, joka on materiaalinimikkeeltadn AIMgSi0,5 ja jonka Ry -
raja on 160 MPa (Thyssenkrupp. 2011). Alumiinilla ei ole selvaa myotorajaa, joten 0,2 -
raja, joka ilmaisee kuinka suuri jannitys aiheuttaa 0,2 % suuruisen pysyvéan
muodonmuutoksen. Tatd lujuuslaskennassa kéytettdvaa arvoa merkitdan tunnuksella

Rp()’z.

6063 alumiiniseos on yleinen profiileissa kéaytetty seos, joka on hitsattavissa, sekd omaa
hyvan lujuuden. Sen murtolujuus Ry, on 215 Mpa, joka on kolme kertaa parempi kuin

ldhes puhtaan alumiinin 70 Mpa (Thyssenkrupp. 2011).

On myds muita kayttdkelpoisia alumiiniseoksia, kuten 6060 ja 6061, jotka ovat lujia ja
varsinkin 6060 (AIMgSi) on hyvin yleinen pursotettu alumiinilaatu, jonka murtolujuus

lampokasiteltyna on noin 220 N/mm? (Konetekniikan materiaalioppi. 2008. 170).
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3.3.2 Teras

Terés on hyva rakennusmateriaali, kun kappaleen painolla ei ole suurta merkitystg, tai
kun kappale on riittdvdn pieni osa, jolloin sen massa ei ole merkittava
kokonaismassassa. Metalleista terdkselld on parhaat lujuusominaisuudet hintaansa

nahden ja sitd on saatavissa valmiina profiileina.

Akkukotelon valmistuksessa terdsta voidaan kéayttaa kannakkeiden valmistukseen, silla
alumiini ei ole riittdvan luja materiaali ja myo6ta4 suurien voimien vaikutuksen alaisena
pienemmalld jannitykselld kuin terds. Kotelon rakentamisessa pyritddn kéyttamaan
valmiita terésprofiileja, jotta hitsisaumojen méaaré saadaan minimoitua. Koska rakenteita
joudutaan joka tapauksessa hitsaamalla liittdméén toisiinsa, ei terdksen valinnassa
saavuteta suurta eroa heikomman myotolujuuden omaavan S235J2G3 ja lujemman
S355J2G3 teréksen valillg, silla rakenteiden hitsiliitokset ovat molemmissa l&dhes yhta

lujia ja ne pitkélti myds maadraavat rakenteen keston.

Terasmateriaaliksi valittiin SFS-EN 10025 standardin mukainen rakenneterds, jonka
myodtoraja Re on 235 N/mm? ja murtolujuus 510 N/mm?. Kiinnikkeiden rakenteessa
tullaan kayttamaan kylmamuovattuja U -profiileita hitsiliitoksien minimoimiseksi.
Valitun materiaalin ainestandardi on S235J2G3 EN 10025 ja mittastandardi EN 10162
(BE-Group. 2011)
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3.3.3 Komposiitti

Komposiittirakenteista  lasikuitu  ja  hiilikuitu  soveltuisivat  hyvin  kotelon
rakennusmateriaaleiksi, kun valitaan oikeanlainen hartsi. Komposiittirakenteissa
sidosaineena kéaytettdva hartsi mé&érad rakenteen palamisherkkyyden ja pitkalti myos

muut kestdvyysominaisuudet.

Komposiittirakenteen valmistaminen on hankalampaa ja kalliimpaa. Taméin takia
valinta ei kohdistunut kuiturakenteisiin. Myo6hemmin tdssa raportissa on kuitenkin
pohdittu  komposiittirakenteen mahdollisuuksia toimia vastaavanlaisen kotelon

rakennusmateriaalina.

3.3.4 Muovi

Muovia tullaan kéyttamaan Headwayn akkukennojen kokoonpanossa paétylevyina.
Paatylevyihin koneistetaan upotus akkukennon péadylle ja porataan pienempi reika
levyn lavitse, jotta kennon napa saadaan vietya levyn toiselle puolelle séhkokytkentdja

varten.

Muovilaaduksi hyva vaihtoehto on tekninen muovi POM (polyoksimeteeni). POM -
muovi on jaykka seka kestda hyvin kulutusta. Lisaksi lampdétilan kesto on yli 100 °C,
joten muovilaatu kestdd, vaikka akkukotelon sisédldmpdtila nousisi kesdakuumalla
korkeaan  lampdtilaan.  Sen  mittatarkkuus on  hyvda  johtuen  huonosta
vedenimeytymisesta, joten koneistettujen upotuksien kulumiseen tai

muodonmuutokseen ei tarvitse varautua. (Uusi muovitieto. 2008. 93)

POM -muovilaatua levyind toimittaa suomessa teknisiin rakennustarvikkeisiin
erikoistunut Etra Oy. Akkukennojen kokoonpanojen suunnittelu jouduttiin tekeméaan
alusta asti itse, silla valmiit kiinnitysratkaisut eivat soveltuneet kaytettavéksi. Tyodssa
suunniteltiin  tdman takia my6s muovista toteutettava levyrakenne akkukennojen
Kiinnitykseen. Muovien kayttéd kennojen kokoonpanossa puolustaa niiden huono

sdhkonjohtavuus seké keveys. Huonoja puolia mainittakoon paloherkkyys.
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3.4 Kiinnityspisteiden suunnittelu

Kiinnityspisteind kaytetadn vain autossa jo olevia Kkiinnityskohtia. Akkukotelon
Kiinnittdmiseksi sopivia kiinnityspisteitd auton moottoritilassa ovat moottorin
kannakepalkissa olevat alkuperdisen moottorin kumivaimennetut kiinnityspisteet ja
edessé olevien hinauslenkkien Kiinnityspisteet. Muita tarvittaessa lisékiinnityspisteina
kaytettavid kohtia ovat Kiinnityspisteet moottoritilan kyljissd, sek& iskunvaimentimien

ylapaat.

Rakenteiden kiinnitykseen kaytetd&n mainituissa Kiinnityspisteissa olevia alkuperaisia
ruuveja ja muttereita tai lujuudeltaan vastaavia, uusia ruuveja/muttereita. Tarpeen
mukaan valitaan pidempid ruuveja valiin jadvan materiaalipaksuuden lisd&dntymisen

takia.

Akkukotelon kiinnitykset toteutetaan siten, ettd painopiste sijoittuu korkeussuunnassa
lahelle moottorin kannakepalkkia ja vaakatasossa hieman sen etupuolelle. Kiinnitykset
mitoitetaan niin, ettd alkuperdiseen moottorin kannakepalkkiin kohdistuu suurimmat
voimat ja se pitdé rakenteen paikallaan. Etuhinauskoukkuihin Kiinnitettdva etukannake
toimii lisadtukena. Rajoittavana tekijana akkukotelon kiinnityksessa toimivat koteloa
kannattelevat kumivaimennetut Kkiinnitykset, silla ne eivat kestd suuria ajosuunnassa
esiintyvid voimia. Mahdollisessa kolaritilanteessa ne vain hidastavat akkukotelon
vauhtia aluksi ja kotelon irtoamisen auton konetilasta estévét viimeisena sen ymparilla

olevat metallirakenteet.

Autolla ajettaessa syntyvan tarinan ja iskujen valittymistd akkuihin pyritadéan
vahentdmaédn akkukotelon kumivaimentimilla. Moottorin kannakepalkin pééllad olevat
kannakekumit jaavat paikalleen ja eteen hinauskoukkujen péihin kiinnitetdan palkki,

johon etukannakkeet kiinnitetddn kumivaimentimien valityksella.
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Kumivaimentimina kaytetddn Diesel -moottoreiden kiinnitykseen kaytettévia, Novibra
RAB-0 kumivaimentimia, jotka ovat kovuusluokaltaan shore 55. Yhden vaimentimen
maksimi kuormankantavuus on 130 kg. Kuva Novibra kumivaimentimesta on esitetty

alla. Akkukotelo tulee kokonaisuudessaan neljan kumivaimentimen varaan.

Kuva 2. Novibra RAB - 0 tarindnvaimennin (ETRA. 2011)
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3.5 Akkukotelon layoutin suunnittelu

Ennen kuin rakenteen suunnittelu aloitettiin, moottoritilaan sijoitettavat komponentit
koesovitettiin tietokonemallissa, jotta pystyttiin ndkemé&én tulevatko ne mahtumaan
kaytettavissa olevaan tilaan.

Moottoritilaan sijoitettavia komponentteja ovat:
e Ajoakusto: Headwayn ja mahdollisesti Thunderskyn akkukennoja
e Mesh -Dea RM-4 nestelammitin sisatilan lammitykseen
e Mesh -Dea 70-6E2 jarrujen alipainepumppu
e S&hkdo-hydraulinen ohjaustehostin
e Jaadhdytyskennot auton keulalle ja kotelon sisalle
e Jadhdytyspuhaltimet
e Lammityskaapeli: DEVI itsesdatyvaa lammityskaapelia
e Eristemateriaali: Devicell Dry

e Sulakkeet, kontaktorit, johdot ym. séhkékomponentit

Projektiauto tehdd&dn kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessa versiossa akusto on
maaréllisesti paljon pienempi ja koostuu Headwayn valmistamista kennoista. Toisessa
versiossa akustoa lisataan esimerkiksi Thunderskyn kennoilla ja médara maksimoidaan

riippuen kaytettavissa olevasta budjetista.

Toisen version akusto paatetddn vasta toisen vaiheen toteutushetkelld, silla
akkuteknologia kehittyy nopeasti ja parissa vuodessa akkuteknologia voi ottaa
suurenkin harppauksen ja markkinoille voi ilmestyd parempia akkuja. Paivitysakusto
voisi kuitenkin koostua tallékin hetkelld saatavilla olevista ja paljon kaytetyista
Thunderskyn kennoista. Kennot ovat tiiliskiven muotoisia suorakulmaisia akkuja,
joiden sijoittelua rajoittaa niiden pystyasennus. Thunderskyn akkujen etuna voidaan
pitdd kuitenkin helposti saatavilla olevaa, laajaa testausinformaatiota, jota monet

sédhkdautojen kehittajat jakavat internetin valityksella.

Mikéli vastaavanlaisia kennoja, ilman asentorajoituksia, tulee saataville kohtuulliseen
hintaan, tullaan sellaisia kayttamaan ensisijaisesti projektin toisessa vaiheessa. Talloin
akkukennoja voidaan sijoitella monipuolisemmin ja niiden korkeus ei ole Kriittisin

mitta, kuten Thunderskyn akkukennoilla.



19

Ensimmaisen version akkukennot on jarkevintd sijoittaa alimmaksi, silla niiden
lukumé&ara ei endd lisdanny. Paallimmaiseen kerrokseen varataan tilaa toisen vaiheen
akustolle. Akkujen lomaan taytyy sovittaa nestelammitin, silld se ei korkeutensa takia
mahdu pelkéstdan akkukotelon yldosaan vaan vaatii korkeutensa puolesta koko kotelon
korkeuden verran tilaa. Nestelammittimen sijoituspaikkana moottorin kannakepalkin
kohta on sopiva, silla siind kohdassa ei ole alaosassa akustoa. Jaahdytinkenno ja sen
yhteyteen sijoitettavat jd&hdytyspuhaltimet on jarkevintd sijoittaa myos kotelon
keskikohtaan, silld ne mahtuvat matalaan tilaan, joka muuten jaisi hyodyntdmatta.
Samalla kaikki nestettd sisaltavat komponentit saadaan yhteen kohtaan, josta voidaan

jarjestéa vuotoletku ulos koteloinnista.

Puhaltimien sijoittamista kokoonpanon keskelle puoltaa my6s niista ldhtevan &&nen
vaimentuminen ympéardivdadn materiaan. Eristemateriaali ja siind Kkiinni oleva
lammityskaapelointi sijoitetaan kotelon reunojen myotéisesti. Alla on esitetty kuva
komponenttien sijoittelusta. Eristemateriaali on jatetty kuvasta pois, jotta se ei peitd

taakseen muita komponentteja.

Kuva 3. Akkukotelon sisélle sijoitettavat komponentit
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3.6 Akkukotelon sisdisen lammdnhallinnan suunnittelu

Lammonhallinta toteutetaan ajon ja sahkoverkosta latauksen aikana kierrattamalla
kotelossa ilmaa, jota jadhdytetdan tai lammitetd&n. llma puhalletaan kahdella Empapst
3412NG aksiaalipuhaltimella kotelossa olevan kennon lavitse. Kennossa kierratetadn
kesalla viilentdvaa jaahdytysnestettd pumpun avulla. Pumppu saa ajon aikana voimansa
akustosta, kun taas auton seisoessa paikallaan, virta otetaan latauspistokkeen kautta
sédhkoverkosta. Talvella akuston lampdétila yll&dpidetd&dn kotelon pohjaan sijoitettavan
lammityskaapelin avulla. Kaapeli on vesiputkien sulana pitoon tarkoitettua itsesaatyvaa
kaapelia, joka ei tarvitse termostaattia, vaan saatda lampdotilan tarpeen mukaan eri
kohdissa kaapelia. Kaapeli ei myoskadn lampene liitkaa, silla se ldampenee
maksimissaankin vain alle 40 asteeseen Celsiusta. Kaapelia kaytetdan lammitykseen
ainoastaan silloin, kun verkkovirtaa on saatavilla. Lyhyiden ajomatkojen ja akuston ajon
aikaisen l&mpenemisen johdosta ajon aikana ei tarvita juurikaan lisdlammitysta. Suurin
tarve lammitykselle on akkujen yllapitoldmmitys auton seisoessa paikallaan

kayttdmattoména.

Kotelon sisélle kiinnitettdva kenno sijoitetaan akkukoteloon keskelle alaosaan moottorin
kannakepalkin ~ péalle, Headwayn akkukennojen  vdliin  jddvaan tilaan.
Jaahdytysjarjestelman letkuja sijoitettaessa on huomioitava, etta jarjestelmasta poistuu
ilma automaattisesti. Alkuperdisia letkuja kaytetddn hyvaksi, mikali ne osoittautuvat
tarkoitukseen sopiviksi. Kennosta tippuva kondenssivesi tai mahdollinen vuotava neste
tulee myos kerata talteen ja johtaa ulos kotelosta, joten sité tarkoitusta varten kennon
ympérille tulee tehdd vedenkeruukouru, josta neste johdetaan ulos akkukotelosta letkua
pitkin. Samaa kourua pitkin saatetaan ulos myods nestelammittimestd mahdollisesti

vuotava neste.

Sisatilan huurteenpoistoon kéytettava nesteenlammitin MES-DEA RM-4, tulee olla
akkukotelon sisélla suljetussa kotelossa, josta mahdollinen vuotovesi ei padse samaan
tilaan akkukennojen kanssa. Lammittimen koteloinniksi riittdd ohut alumiinilevy ja sen
alaosaan on tehtdva reikd valuneen veden poistoletkulle. Vedenlammittimen
sijoittaminen akkukoteloinnin sisdpuolelle estda lammityksessa syntyvan hukkaldammaon

johtumisen ulkoilmaan.
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Hukkalampd voidaan néin kéyttad hyodyksi akkukotelon sisdosan lammitykseen.
Nestelammittimen letkuliitdnndt tulee toteuttaa kotelon seindmén Ilavitse tiiviilla
liitoksilla, jotka eivat paase hankautumaan puhki térinén johdosta.

Kotelon sisélld ilmakierto on suunniteltu kiertdvaksi auton pituussuunnassa alhaalta
perdd kohti ja sieltd yldosan kautta takaisin kotelon etuosaan ja alas. Ilmavirta ohjataan
kulkemaan akkukennojen valeistd, jolloin kennojen jadhdytys on mahdollisimman
tehokasta. Kennojen sivuille ja ylapuolelle mahdollisesti jaava tila tulee sulkea
ilmakierrosta  liséaméalld  kennojen  ympérille ohjauslevyjd, jotka ohjaavan
ilmapuhalluksen  akkukennojen  valiin, eivatkd péastd virtausta Kiertdmaan
kennokokoonpanoja niiden ympériltd. llmakierron ohjaimina voidaan kéyttaa
esimerkiksi taipuisaa riittdvén paksua kumilevya. Kuva ilmakierron kulkusuunnasta on
esitetty alla. Jotta ilmakierto olisi mahdollisimman tehokasta, tulee kotelon olla taysin
ilmatiivis ja kotelon kahden eri tason valista ei saa esiintya ilmavuotoja, sillda muuten
kierto ei ole tasaista. Tuulettimien ymparys tulee tiivistaa hyvin, jottei ilmavirta paése
lilkkumaan muualta, kuin puhaltimien lavitse. Alla on esitetty ilmakiertoa

havainnollistava yksinkertaistettu kuva.

— il

—

Kuva 4. llmavirtauksen kulku akkukotelon sisélla
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3.7 Komponenttien sijoittelu ja kiinnitys akkukoteloon

Ensimmaisessa versiossa kaytettdvéat kennot ovat Headwayn sylinteriméisia 3,2 voltin
kayttjannitteen omaavia kennoja, jotka sijoitetaan mahdollisimman alas ja tasaisella
painojakaumalla. Kennot kootaan kahteen erikokoiseen pakettiin, sijoittamalla ne
keskikannakkeen molemmin puolin. Kennot Kkiinnitetddn muovilevyyn limittéin
mahdollisimman lahekkain, mutta kuitenkin niin, etté jadhdytysilma mahtuu virtaamaan
niiden vélistd. Reikdlevyt tuetaan akkukennokokoonpanojen paadyiksi, jolloin
koneistetut reidt muovilevyssd ottavat vastaan akkukennoihin kohdistuvat voimat ja
napojen valilla olevat sdhkoliitokset eivét joudu rasituksen alaisiksi. Kennojen napoja
vasten kokoonpanojen véleihin ja paatyihin tulee suorat koneistamattomat muovilevyt.

Alla on esitetty kuva Headwayn kennojen upotuksesta muovilevyyn.

Kuva 5. Akkukennojen paatykiinnitys
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Akkukokoonpanot tuetaan korkeussuunnassa asettamalla ne kotelon pohjaa vasten ja
kiinnittdmalla ne lattatankojen sekd pohjaan asti yltavien kierretankojen avulla. Tdmén
rakenteen péalle tulee lisdksi vélipohja, joka kantaa yl4dosassa olevien akkukennojen
painon. Headway akkukokoonpanojen pééatylevyt on mitoitettu juuri oikean mittaisiksi,
jotteivat ne paase lilkkumaan pituussuunnassa kotelon sisalld, vaan nojaavat alalokeron
seiniin. Sivusuunnassa kokoonpanot pysyvét paikallaan kierretankoihin Kiinnitettyjen
nelidprofiiliputkien avulla, jotka pitdvéat kokoonpanot paikallaan.

Kuva 6. Headway -akkukennojen kiinnitys

Paivitettdvadn versioon laitettavan akuston Kkiinnitysratkaisu jatetdan vield tdssa
vaiheessa avoimeksi, silld kéytettdvaa akustoa ei vield tiedetd. Muut Kkotelon sisdiset
komponentit ovat painoltaan huomattavan paljon pienempid, eika niiden Kiinnittdmiseen
tarvita lujuuslaskennan avulla tehtdvaa Kiinnitysratkaisua vaan Kiinnitykset tulee
toteuttaa riittdvan tukevasti, niin ettd komponentit varmasti pysyvét paikallaan. Jokaisen
pienen komponentin Kiinnitysta ei ole mallinnettu, silla yksittdiskappaletta tehdessa ne

on helppo suunnitella kotelon kokoonpanon yhteydessa.
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4 MUUNNOSSAHKOAJONEUVON AKKUKOTELON MALLINNUS

Mallinnus tehtiin  CAD -mallinnusohjelmalla. Ohjelmana kaytettiin Tampereen
ammattikorkeakoululla olevaa Dassault Systemes -valmistajan Catia V5R18 -
mallinnusohjelmistoa. Ohjelmistoa kéytetddn paljon teollisuudessa ja suurimmat
teollisuuden alat, jotka k&yttavat Catia -mallinnusohjelmistoa ovat lentokone-, auto- ja
matkapuhelinteollisuus.

Catia mallinnusohjelma tarjoaa piirrepohjaisen mallintamisen lisdksi mahdollisuuden
lujuuslaskentaan. Lisaksi ohjelmalla voidaan toteuttaa monia muita simulaatioita, kuten
jaljitelld osien liikettd ja toimintaa ja tutkia télla tavoin soveltuvatko osat kaytettaviksi
tietynlaisella liikeradalla.

Opinnaytetyosséni kaytin mallinnukseen ohjelman perustoimintoja, joilla mekaanisia
kappaleita mallinnetaan sekd tutkitaan lujuuden kannalta. Lujuuslaskentaominaisuutta
hyodyntdmalla pystyin tutkimaan rakenteen heikot alueet asettamalla voimia eri kohtiin
rakenteessa. Myohemmin tassd raportissa tulevassa viidennessa kappaleessa
”Lujuuslaskelmat”, lapikdydaan lujuuslaskujen perusteella rakenteeseen tehdyt

muutokset.

4.1 Kaytettavissa olevan tilan mittaus ja mallinnus

Mallinnustydn pohjaksi tarvitaan mittoja, joiden perusteella akkukotelo suunnitellaan.
Kaytettdvissa oleva tila mitattiin kahdella tavalla. Ensimmaisend mittaustapana
kaytettiin perinteista késin mittausta mittanauhalla ja erilaisilla apuvélineilld. Toisena
mittaustapana kaytettiin digitaalista mittausta, joka suoritettiin tietokoneen ja siihen

kytkettavan mittalaitteen avulla.

Tietokoneella tehtdvd mittaus suoritettiin  Microsoftin  Xbox 360 -pelikonsolille
kehittdmalla Kinetic -peliohjaimella. Laite on alun perin tarkoitettu pelien pelaamiseen
ilman ké&sissé olevaa ohjainta. Peliohjain siséltdd kaksi etdisyyttd mittaavaa sensoria
sekd RGB videokameran. Avoimen ldhdekoodin ohjelmien kehittajiltd oli ilmestynyt

pian laitteen julkaisun jalkeen omatekoinen ohjelmisto, jolla Microsoftin Kinetic
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laitteen mittadata saatiin luettua tietokoneen usb -portin kautta ja siirrettya tietokoneelle
3D kuviksi, joissa jokaisella pisteelld on oma paikka xyz -koordinaatistossa sekd RGB

varikoodi.

Mitattavalle kohteelle rajoituksia asettavat mittalaitteen suositusetdisyys mitattavasta
kappaleesta, seké laitteen mittatarkkuus pienissé esineissd. Kinetic -peliohjain soveltuu
hyvin muutaman metrin sisdpuolella darimitoiltaan oleville kappaleille, joita p&astadén
mittaamaan noin 0,5 - 2,5 metrin etdisyydeltd. Aivan pienimpien yksityiskohtien
mittauksessa syntyy jonkin verran mittaepétarkkuutta, joten aivan mutterien kantoja
Kinetic -peliohjaimella ei voida mitata. Td&m& voi olla ohjelmistosta riippuva
ominaisuus, johon voi olla tulossa parannus myohemmalld kehitykselld. Kaiken
kaikkiaan laitteen ominaisuudet ovat riittavat ePorschen moottoritilan mittauksiin. Kuva

laitteesta on esitetty alla.

MOTORIZED TILT

MULTI-ARRAY MIC
Kuva 7. Mittalaitteena kéytetty Xbox Kinetic -peliohjain (X-box Kinetic 2011)

Mittauksien suorittaminen vaatii jonkin verran taustavaloa, mutta tutkimuksen edetessa
huomasin liian kirkkaan valon aiheuttavan laitteen mittatulokseen virhettd, silla ilmassa
olevat pdlyhiukkaset nédkyvéat kirkkaassa valossa tehdyssd mittauksessa ja aiheuttavat
paljon toitd 3D -mallia siistittdessd. Etdisyyttd mitattaessa laitteella on parempi

tyoskennellda hieman hamarassa valossa, kuin kirkkaan tydvalon tai auringon loisteessa.
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ePorschen moottoritilan mittauksessa laitteella otettiin useita mittauksia ympaéri
moottoritilaa ja mittatiedot yhdistettiin CAD -ohjelmassa yhdeksi kokonaisuudeksi.
Ennen mittausta moottoritilan seinille kiinnitettiin pahveja, jotta malliin saadaan
yksinkertaisempia muotoja. Mittauksen jalkeen mittadataa siistittiin ja siitd poistettiin
turhaa dataa ja yksinkertaistettiin pinnan muotoja. Td&mé johtaa pieneen epatarkkuuteen
pienimpien yksityiskohtien kanssa, mutta suurempi kokonaisuus on siistimmén ja

selkeamman nakodinen.

Kuva 8. ePorschen etuosa ilman polttomoottoria

4.2 Kiinnityspisteiden mittaus ja paikalleen mallinnus

Kiinnityspisteind kaytettdvien etuhinauskoukkujen ja moottorin kannakepalkin
kumikannakkeiden paikat mitattiin késin kayttden mittausvélineind metrimittaa,
tyontémittaa, rautalankaa sekd kulmamittaa. Mittaukset suoritettiin  ottamalla

ristimittoja, sekd suoria etdisyysmittoja kiinnityskohtien ruuvien paikoista toisiinsa.
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Porschen moottoritilassa olevat alkuperdiset Kiinnityspisteet mitattiin seuraavan
taulukon mukaan. Taulukossa olevien mittojen liséksi otettiin runsaasti my6s muita
mittoja, mutta niitd varten ei tehty etukdateen vastaavanlaista suunniteltua
mittauspOytékirjaa ja mittoja otettiin useana eri ajankohtana, joten mittojen kokoaminen
vastaavanlaiseen taulukkoon ei téssé yhteydessa ole mielekastd. Alla oleva taulukko on

vain esimerkkina mittauksien suorittamisesta.

Taulukko 1. Mittapoytakirja alkuperdisten kiinnityskohtien mittauksesta

|Mittavé|i | Etdisyys | Yksikkoa |Huomioitavaa
Iskunvaimentimien ylapaan kiinnikkeiden etaisyys toisistaan
Keskimmaisten etdisyys toisistaan 802 mm . u . .
. vy o Ruuvin keskelta keskelle. Ruuvin d=10mm. Mutteri

Etummaisten etdisyys toisistaan 847 mm .

R i o 17 mm. Ruuveissa varaa 7 mm.
Takimmaisten etdisyys toisistaan 897 mm
Iskunvaimentimien ylapaan kiinnikkeiden etdisyys maasta
Keskimmaisten etdisyys 805 mm . - . . .

. Yy Ruuvien vilille viritetty rautalanka, josta mitattu

Etummaisten etadisyys 820 mm

. K etdisyys maahan.
Takimmaisten etdisyys 815 mm
Iskunvaimentimien yldapaan kiinnikkeiden etdisyys samalla
puolella
Etummainen - takimmainen 111 mm kuljettajan puoli
Etummainen - keskimmainen 71 mm kuljettajan puoli
Keskimmadinen - takimmainen 71 mm kuljettajan puoli
Etummainen - takimmainen 111 mm apukuljettajan puoli
Etummainen - keskimmainen 70 mm apukuljettajan puoli
Keskimmadinen - takimmainen 71 mm apukuljettajan puoli

Ristimitta iskunvaimentimien yldpdiden keskimmaisista
ruuveista etuhinauskoukkujen ruuveihin

Kuljettajan puolen isk.vaim - apukulj. takim.hin.ruuviin 1100 mm

Apukulj. puolen isk.vaim - kulj. takim.hin.ruuviin 1100 mm Hinauskoukkujen ruuvien etdisyys toisistaan y-
Kuljettajan puolen isk.vaim - apukulj. etumm.hin.ruuviin 1125 mm suunnassa 5 mm. Ruuvien kannat 17mm.
Apukulj. puolen isk.vaim - kulj. etumm.hin.ruuviin 1125 mm Lapiviennin paksuus 12mm.
Hinauskoukkujen etdisyys toisistaan 912 mm

Ristimitta iskunvaimentimien ylapaiden keskimmadisista
ruuveista alapalkin kiinnityspisteisiin

Kuljettajan puolen isk.vaim - alapalkin apukuljettajan puoli 715 mm
Alapalkin ruuvien d=12 mm. Mutteri 19mm
Apukuljettajan puolen isk.vaim - alapalkin kuljettajan puoli 710 mm
Alapalkin kiinnityksien etdisyys toisistaan ruuvin alaosasta 400 mm Ruuvitit kaltevassa asennossa kallellaan toisiaan
Alapalkin kiinnityksien etdisyys toisistaan ruuvtin yldosasta 383 mm pdin
Alapalkin kiinnityksien etdisyys korkeussuunnassa
) ) - o e 380 mm
iskunvaimentimien yldpadiden keskilinjasta
Alapalkin ruuvien kantojen etdisyys maasta 430 mm
Alapalkin keskiosan korkeusero yldpdiden keskilinjaan 500 mm
Ristimitta alapalkin kiinnityksista kardaanin
kiinnitysruuveihin
K'l.J|J. F)uolen alapalkista apukulj. Kardaanin sisempdan 687 mm
kiinnikkeeseen
Af)uk}JIJ. puolen alapalkista kulj. Kardaanin sisempdan 687 mm
kiinnikkeeseen
Kardaanin kiinnikkeiden etdisyys toisistaan sisemmat 283 mm
Kardaanin kiinnikkeiden etdisyys toisistaan ulommat 343 mm
Kardaanin kiinnikkeeen ulompien ruuvien etdisyys maasta 330 mm
Kardaanin kiinnikkeeen sisempien ruuvien etdisyys maasta 345 mm
Kardaanin kiinnikkeen sisemman ja ulomman ruuvin etaisyys 35 mm
toisistaan
Kardaanin kiinnikkeen leveys 40 mm

Kardaanin kiinnikkeen pituus 60 mm
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Kasin mitatut mittapisteet mallinnettiin CAD -ohjelmaan xyz -koordinaatistoon pisteina.
Samaan tiedostoon tehtiin aputasoja moottoritilan reunojen sek& etuhinauskoukkujen
kohtiin. Tamé& tiedosto siirrettiin 3D -skannauksessa syntyneen pintamallin pé&alle,
jolloin saatiin kokonainen malli moottoritilasta, jossa kiinnityspisteiden etéisyydet

olivat tarkasti mitoitettu ja muu moottoritila skannauksen tarkkuudella.

Kuva 9. Kinetic -mittalaitteella mitattu Porschen moottoritila seké kasin mitatut pisteet
ja tasot. Pintojen muotoa on yksinkertaistettu pienemman tiedostomuodon vuoksi.
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4.3 Akkukotelon mallinnus

Mallinnuksen pohjana kaytettiin skannauksessa tehtyd mallia Porschen moottoritilasta.
Mallinnus alkoi komponenttien sijoittelun jalkeen niiden ympérille tulevan rakenteen
suunnittelulla. Suunnitelmat hahmoteltiin mallintamalla putkia ja levyja komponenttien
ymparille, niin ettd kaikki mahtui edelleen moottoritilasta tehdyn pintamallin sisaan.
Putkirunkoinen malli oli ensimméinen tutkielma kotelon rakenteesta. Putkesta tehty
rakenne oli monimutkainen ja sen valmistukseen liittyvat ongelmat olivat syynd mallin
hylkd&dmiseen, joten putkirunkomalli jai keskenerdiseksi. Muutamia lujuuslaskuja
putkirunkomallille suoritettiin, mutta niiden seurauksena rungon muotojen parantelu

johti yhda monimutkaisempiin rakenteisiin.

Putkirunkomallin jalkeen suunniteltiin alumiinilevystad sarméattavd malli. Levypaksuus
valittiin riittdv&n suureksi kantamaan komponenttien paino, joten rakenne ei talloin
tarvitse paksuja putkia komponenttien ympdrille. Talld ratkaisulla saavutettiin
huomattava tilan sdéstd, seka helpompi rakenne valmistaa. Materiaalin paksuutta ei
kuitenkaan haluttu kasvattaa liian suureksi, jottei akkukotelon massa kasvaisi. Levyn
paksuudeksi valittiin 4 mm ja levyrakenteen lisdksi kohtiin, joissa jannitysta esiintyy

eniten, lisdtdan alumiiniprofiilia vahvistamaan rakennetta.

Putkirungon ja  ohutlevyversioiden  lisédksi  tydossa on tarkoitus tutkia
komposiittirakennetta, mutta koska sen kayttd ei tule toteutumaan, on
komposiittirakenteen tutkiminen jatetty pelkéastdan teorian tasolle. Edellda mainitusta

syystd komposiittirakenteesta ei ole myoskaan tehty 3D -mallia.
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4.3.1 Putkirunkoversio

Suunnittelun  alkuvaiheessa moottoritilaan  sijoitettavat komponentit  Kkoottiin
kokoonpanoihin, joissa ne tultaisiin kiinnittdméaéan paikalleen. Thunderskyn akkujen

sijoittelussa oli huomioitava, etta ne taytyy asentaa pystyasentoon.

Kéytettdvissd olevan moottoritilan hyddyntdmiseksi mahdollisimman  tarkasti,
suunniteltiin - malli mahdollisimman suureksi, kuitenkin jattden varaa rakenteen
heilahtelulle. Ensimmaisend tutkittiin nelidprofiilisen alumiiniputken soveltuvuutta
runkorakenteeksi, joka kantaisi kaiken painon ja sen ympdrille lisattavat ohuet
alumiinilevyt suojaisivat komponentteja.

Kuva 10. Ensimmadisen putkirunkomalli
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Edelld olevasta kuvasta nahdadn kuinka monimutkainen rakenne on valmistaa.
Nelioprofiiliputkesta valmistettuja putkia jouduttaisiin leikkaamaan moneen eri
kulmaan ja niiden liittdminen toisiinsa ei onnistu kuin hitsaamalla. Alumiinihitsausta

haluttiin akkukotelon valmistuksessa valttaa.

Putkirunkorakenteen eristdiminen kovalla, levymadiselld, eristemateriaalilla ja
séhkdjohtojen lapivienti kotelon sisélld olisivat tuottaneet suhteettoman paljon turhaa
tyotd, verrattuna myéhemmin esiteltaviin versioihin. My6s akkukennojen maara tassa

alkuvaiheessa tehdyssa versiossa on pienempi, kuin lopullisen version.

4.3.2 Ohutlevyversio 1.0

Nelioprofiilisen putkirungon ohella tutkittiin samalla paksusta alumiinilevysté
sarmattavad rakennetta. Pelkkd suora alumiinilevy ei kanna pintaan kohtisuoraan
kohdistuvia voimia, joten suuripinta-alaisille pinnoille taytyi lisata alumiiniprofiilia
niihin kohtiin, joihin voima eniten kohdistuu. Levy kestda pinnan suuntaisesti erittain
hyvin voimia, joten kotelo suunnitellaan niin, ettd voimat kohdistuvat seindmien

suuntaisesti.

Alustava kokemus eri versioista osoitti sarmétyn alumiinilevyn olevan parempi
vaihtoehto kuin putkirunko, silld se vie vdhemmén tilaa ja on helpompi valmistaa.
Paksusta alumiinilevysta sarmatyn rakenteen kokoaminen voidaan hitsaamisen sijaan
tehdd niittaamalla ja  liimaamalla.  Levyrakenne  vahvistetaan erillisilla

vahvikeprofiileilla.
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Kuva 11. Ensimmaéinen levyrakenteinen kotelon malli

Ylla olevassa kuvassa ndhdaan ensimmainen levyrakenteella tehty malli. Téssa
versiossa nesteldmmitin, joka sijaitsee kotelon ulkopuolella kauimmaisessa nurkassa
ylhaalla, on sijoitettu mahdollisimman l&helle letkuliitdntdd, joka johtaa sisétilan
lammittimen  kennolle.  Mybhemmin  ratkaisu  osoittautui  huonoksi,  silla
nestelammittimen asennus tulee olla pystyssd, eikd se aivan mahdu konepellin alle,
mikali se sijaitsee akuston paalld. Kuvassa nakyy myos alipainesdilio seké

ohjaustehostin.

Kotelon oikea sivuseindma, joka nakyy ylla olevassa kuvassa, on toteutettu niin, etté se
kapenee hieman takaosaa kohti. Kavennuksella on saatu tilaa sahkohydrauliselle
ohjaustehostimelle sekd ohjausvivustolle. Kavennuksen toteuttaminen sarmaamalla
levya suuressa kulmassa osoittautui lujuuslaskennassa huonoksi valinnaksi, silla se

pyrkii suoristumaan akkukennojen painon aiheuttaman rasituksen alla.
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Ensimmdisessa levymallissa myds Kkiinnitys on toteutettu huonommin, silla
keskimmaisen kannakkeen ruuvit ovat kotelon alapinnassa kiinni. Mydhemmin
huomattiin kiinnityksen olevan kestavampi, kun kiinnitys siirretddn kotelon sivussa
oleviin pystyseiniin. Samalla saatiin mahdolliseksi kotelon irrottaminen ajoneuvosta
ilman kotelon kannen avaamista. Etukannake oli tdssd mallissa myds huonompi, silla
kuvissa ndkyvan kannakkeen kestavyys ei ollut riittdva ja etuhinauskoukkujen valiin
kiinnitettava palkki ei kestanyt juurikaan rasitusta.

Mallin ulkopuolella vahvikkeina kaytettavat alumiiniset hattuprofiilit eivat myoskaan
tulleet kehitysvaiheiden edetessa kayttoon, silla niitd tarvitaan suhteellisen monta ja
niiden kiinnittdminen vaati runsaasti niittejd. Lisaksi vahvikkeita oli tdssé vaiheessa
vield monessa kohtaa, johon niitd ei valttamatta tarvittu. Rakenne oli t&ssd versiossa
my0s jaettu kahteen osaan korkeussuunnassa. Téllaisesta toteutustavasta luovuttiin
my6hemmin rakenteen yksinkertaistamiseksi. Kaksiosainen malli on esitetty alla
olevassa kuvassa, jossa alalokeron sivuseind on piilotettu. Alla olevasta kuvasta myos
nahdaan, kuinka paljon nestelammittimen korkki tulee muuta rakennetta ylemmaéksi,

eika taman takia mahdu konepellin alle.

Kuva 12. Ensimmadinen levyrakenteella tehty versio oikealta puolelta ilman alalokeron
sivuseinda
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4.3.3 Ohutlevyversio 1.1

Alla olevassa kuvassa nédhdaan kehitetty levymalli ilman paallimmaistd kantta, sek&
muutamia sisgosia. Alimmaisena kerroksena kotelossa on sylinterimdiset akkukennot
koottuina omiin kokoonpanoihinsa. Kotelon kaikki seinédt on peitetty eristemateriaalilla,
jotta talvella ei syntyisi hukkalammon johtumista ulkoilmaan.

Kuva 13. Alumiinilevysta valmistettava ohutlevyversio 1.1

Myohemmin, kuten jaljempand olevasta kuvasta voidaan todeta, nestelammittimen
paikkaa siirrettiin eteenpdin, jotta se mahtuu keskikohdalla alaspéin kotelossa.
Moottorin kannakepalkin ylépuolella sijaitsevat myds kotelon sisdinen kenno, seké
aksiaalipuhaltimet kennon yhteydessa. Kotelon takaseinddn on varattu tilaa
tyhjiopumpun kiinnitysta varten.
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Tastda versiosta puuttuu vield nestelammittimen kotelointi, akustojen paikalleen
kiinnitysmekanismi, kerroksien vélilevy sek& ulkokuoren osia ja eristeet. Etuseinédssé
oleva vahvikeprofiili on my6s eri kohdassa, kuin se lopullisessa mallissa tulee olemaan.
Tama pieni muutos paransi kotelon kestavyyttd, joka todettiin lujuuslaskennassa.
Samoin takimmaisessa seinamassa alla olevassa kuvassa nakyva profiili poistettiin

tarpeettomana ja tilaa vievana osana.

Kuva 14. Akkukoteloversio 1.1, sivuseina piilotettuna
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1.0 version jalkeen tehdyt parannukset ja niisté seuraavat hyodyt:

e Kavennus toteutettu 90 asteen kulmalla, joka liséksi vahvistetaan.
— Enemmén tilaa ohjaustehostimelle, sekad lujempi rakenne.
e Kiinnikkeet auton koriin muutettu kestadvammiksi, sekd kiinnityspinnat valittu
paremmin.
— Saavutettu suurempi lujuus.
e Vahvikeprofiilit vaihdettu nelidprofiilista leved&n suorakaideprofiiliin.
— Vé&hemmén osia ja lujempi rakenne.
— Yksinkertaistettu rakenne, joka on helpompi ja halvempi kiinnittaa.
e Seinét yksinkertaisuuden vuoksi yhdesté osasta korkeussuunnassa.
— Vahemmén osia ja ty6td, joten halvempi valmistaa.
e Vedenldmmitin siirretty suojaan kotelon sisapuolelle.
— La&mmityksesté syntyva hukkalampd hyotykayttoon.
— Yksinkertaisempi ja lujempi kotelorakenne.
e Etukannakekumit vaihdettu parempiin.
— Kiinnityksen kestévyys parantunut.
e Koko rakennetta paranneltu ja yksinkertaistettu.

— Materiaali- ja rakennuskustannuksiin saastoa.

Kuten edelld olevista muutoksista havaitaan, on kotelon kehitystyd johtanut koko ajan
parempaan tulokseen. Tama edella lapikéayty versio 1.1 on jo ulkonadltadan hyvin lahella
lopullista versiota, mutta muutamia muutoksia ja lisdyksid rakenteeseen vield tehtiin.

Viimeinen versio ohutlevymallista on esitetty seuraavassa kappaleessa.
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4.3.4 Ohutlevyversio 1.2

Monien erilaisten ratkaisujen ja kokeilujen jalkeen syntyi hyvaksyttavan muotoinen ja
valmistuksen sek& lujuuden puolesta hyva ratkaisu akkukoteloksi. Alla olevassa kuvassa
nahdaan ulkokuoren muoto ja muutamat ulkoiset muutokset, joita tatd edeltdneeseen
versioon verrattuna on tullut. Vahvikeprofiilien paikkoja on hieman siirretty ja
esimerkiksi kotelon kyljessa olevan kavennuksen kohdalle on suunniteltu lisatukia

vahvistamaan rakennetta.

Viimeisimp&én versioon on myos lisatty niittien reikien paikat niin, ettd reidt on
valmiiksi vain toisessa liitettdvistad pinnoista ja kun levyt on sdrmatty muotoonsa ja
kotelo koottu, voidaan reikien kohdalta porata reidt vastapuolelle. Talloin kaikki reiét
ovat varmasti kohdistettu oikein.

Kuva 15. Ohutlevysta tehty akkukotelo etuviistosta kuvattuna
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Kanteen tehtava reikd nestelammittimen korkille tehdd&n vasta kun nestelammitin on
Kiinnitetty kotelon sisapuolelle ja reidn paikka varmistettu oikeaan kohtaan.
Nestelammitin ei ehtinyt saapua ennen piirustusten tekoa, joten sen tarkoista mitoista ei
ole tietoa ja sen sijoittelu voi hieman muuttua. Tdmén takia sekd nestelammittimen
ymparille tuleva suojakotelo, sek& reika kanteen tehdd&n vasta kokoonpanovaiheessa.
Nestelammittimen ympérille tuleva suojus estdd mahdollisesti vuotavan nesteen
roiskumisen akkukennojen péalle ja samalla se johdattaa valuvan nesteen poistoletkuun,
joka sijoitetaan suojakotelon alalaitaan. Nesteldammittimen ympdrille tehtévé
suojakotelo tulee eristdad ilmatiiviiksi erilleen ylé&lokerosta, jottei ilmakierto padse
oikaisemaan sen kautta. Materiaaliksi riittdd muuta kotelorakennetta ohuempikin
materiaali, kunhan se soveltuu kéaytettdavaksi nestelammittimen Kkiinnittdmiseen.
Nestelammittimen suojaukseen tehtdva kotelo ei vaadi lujuustarkastelua, kunhan sen

Kiinnitykset toteutetaan huolella.

4.3.5 Komposiittirakenne

Komposiittirakenteella tarkoitetaan téssé yhteydessa sidosaineena kaytettdvan hartsin ja
jonkin lujitemateriaalin, kuten lasi- tai hiilikuidun yhdessd muodostamaa rakennetta,
joka on laminoitu haluttuun muotoon. Kyseessa on siis muovikomposiitti jota kutsutaan
yleisemmin lujitemuoviksi. Komposiitti tarkoittaa kahden tai useamman aineen
yhdistelmad, jolla haetaan parannettuja ominaisuuksia eri materiaalien ominaisuuksia

yhdistellen. Komposiittirakenteessa eri aineet eivét ole liuenneet toisiinsa.

Mikali ePorschen akkukotelo rakennettaisiin lasikuitulaminaatista, saavutettaisiin
monenlaisia etuja. Jaljempand on lueteltu positiivisia ja negatiivisia puolia

lasikuiturakenteen kéaytdsta akkukotelon valmistusmateriaalina.



39

Positiivisia puolia lasikuiturakenteessa:

Kevyt rakenne

Valmiiksi tiivis rakenne ilman tiivistemassoja
Ei tarvetta niittiliitoksille

Parempi lammoneristavyys

Parempi korroosion kesto

Huono séhkdnjohtavuus

Negatiivisia puolia lasikuiturakenteesta:

Kalliimpi ja hankalampi valmistaa

Uudelleen muotoiltavuus huonompi kuin metalleilla

Huono iskunkestévyys

Pinta suojattava vedenimeytymisté vastaan esim. topcoat:lla

Pélyhaitta tyostettaessa

Komposiittirakenteen kéaytdlle ei suuria esteitd ole olemassa, mutta koska halvempia ja

kasittelyltddn helpompia materiaaleja on saatavilla, ei lujitemuovia valittu

rakennusmateriaaliksi.
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5 LUJUUSANALYYSI

Akkukotelon kestavyytta arvioitiin Catia V5 -mallinnusohjelman
lujuuslaskentaominaisuutta hyddyntaen. Niitti- ja ruuviliitoksien mitoituslaskut
laskettiin k&sin. Kotelon kokonaismassa akkuineen ja laitteineen tulee olemaan hieman
alle 300 kg. Laskujen yksinkertaistamiseksi tatd lukemaa on kaytetty laskuissa
akkukotelon kokonaismassana.

5.1 Koteloon kohdistuvat rasitukset

Ajoneuvon liikkuessa epdtasaisella maantielld, alusta ottaa vastaan suurimmat
heilahdukset sekd iskut iskunvaimentimien ja jousien avulla. Vaikka alusta
vaimentaakin huomattavasti tiestd valittyvia iskuja, ei se kykene taydellisesti estdméaan
tarindn siirtymistd ajoneuvon runkorakenteisiin. Taman takia tielld liikkuvien
ajoneuvojen runkorakenteet tulee mitoittaa kestdmaan niita vasyttavaa tarinaa ja iskuja.
Tarindn kestoa on parannettu ePorschen akkukotelon suunnittelussa ripustamalla kotelo

kumivaimentimien varaan.

Tien epatasaisuudesta johtuvan téarinan lisdksi akkukotelon tulee sdilya ehjané pienella
nopeudella tapahtuvassa kolarissa. Tadma tarkoittaa, ettd komponenttien massa,
altistuessaan suurelle hidastuvuudelle, ei saa aiheuttaa niin suurta jannitysta
rakenteisiin, ettd rakenteiden 0.2 -raja ylittyisi. Mikali 0.2 -raja ylittyisi, olisi vaarana,
ettd komponentit irtoaisivat ajoneuvosta ja voisivat aiheuttaa lisdvahinkoja kolarin

osapuolille tai sivullisille.
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Suurella nopeudella térmétessd auton keulaan kohdistuvat voimat ovat monta
kertaluokkaa suuremmat. Alkuperdainen alumiinilohkoinen moottori painuisi suurella
nopeudella tapahtuvassa térmayksessé sisadn matkustamoon, mutta mikéli akkukotelo
suunnitellaan purkamaan varauksensa sekunnin osissa turvallisesti esimerkiksi runkoon,
voidaan akkukotelo suunnitella ottamaan tormayksessa syntyvéd energiaa vastaan.
Kotelon litistyessd muodonmuutos kuluttaisi suuren osan térmaysenergiasta ja
parantaisi mahdollisuuksia pitd4 ohjaamo ehjand. Talloin kotelo toimisi auton eturungon

tavoin energian vastaanottajana ja estéisi suurempien hidastuvuuksien syntymisen.

Tassa tyossa tehdyt lujuuslaskut on rajattu niin, ettd komponenttien tulee pysya
kiinnityksissadn kotelon sisdpuolella ja kotelon tulee séilyd ehjand, kun kotelon
sisdpuoliseen massaan kohdistuu 20 g:n kiihtyvyys. Tdma simuloi noin 60 km/h
nopeudesta tapahtuvaa tormaystd, jossa vauhdin hidastuminen tapahtuu 0.7 metrin
matkalla. Euro NCAP tdrméaystesteissd nopeutena kaytetddn 64 km/h, joten laskuissa
kéaytettdva Kkiihtyvyys on ldhelld testissa syntyvad Kkiihtyvyyttd. Tormaystestid
havainnoiva kuva on esitetty alla. (Autoliitto. 2011)

S Dirnrny 40% overlap = 40% of the width of the widest part
of the car (not including wing mirrars)

)

A0%
overap

=

Kuva 16. Euro NCAP tdrmaystesti
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Alla esitetyssé laskelmassa todetaan hidastuvuuden oleva 20 g:t4, kun nopeus hidastuu
tasaisella hidastuvuudella 60 km/h nopeudesta nollaan noin 0.7 metrissa.

Seuraavassa on kaksi nopeuteen ja kiihtyvyyteen liittyvad perusyhtélod sopivaan

muotoon muunnettuina.

t= (1)

Q<

s=%*v*t (2)

Sijoitetaan ajan t lauseke kaavasta 1 kaavaan 2 ja muodostetaan yhtélo, josta ratkaistaan

matka s.
_v?
s = (3)

Kun edelliseen kaavaan sijoitetaan alkuarvoiksi:

e Kiihtyvyys 20 g = 196.2 m/s°
e Nopeus 60 km/h = 16.67 m/s
Saadaan yhtaloksi:
(1667 )2

s=—50=0.71m (4)

2*196.25—2
Tulos osoittaa 20 g hidastuvuuden olevan sopiva vertailuarvo lujuuslaskentaan, silla
henkiléauton etuosan runkorakenteissa tapahtuva muodonmuutos nokkakolarin

sattuessa on lahella laskennasta saatua arvoa.
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5.2 Tietokoneella tehtava lujuusanalyysi

Lujuusanalyysin  tarkoitus on selvittdd akkukotelon rakenteiden kestokyky
hidastuvuuksia vastaan, joita voi esiintyd esimerkiksi kolaritilanteessa. Kiihtyvyyden
arvona kaytetddn nokkakolaria mallintavassa tilanteessa kaksikymmenkertaista
putoamiskiihtyvyyden arvoa (20 g) ja pystysuuntaisen rasituksen mallinnuksessa
kiihtyvyytenda kéytetddn 5 g suuruista kiihtyvyyttd. Kiihtyvyys kohdistetaan kotelon
sisépuolen seiniin, niihin kohtiin, joihin akkukokoonpanojen kiinnityspisteet tukeutuvat.
Alla on esitetty kuva tutkittavasta rakenteesta. Kotelon sisépuolella ei ole tdssa
mallinnuksessa akkukennoja tai muita komponentteja, vaan niiden vaikutusta kuvataan
kohdistamalla voimavektoreita kotelon seiniin. Té&ssé tutkimustilanteessa koko
rakenteen materiaalina on alumiini, mutta my6hemmin kiinnikkeiden kestavyytta

tutkitaan erikseen, jolloin niiden materiaaliksi vaihdetaan teras.

Kuva 17. Akkukotelon lujuuslaskentamalli, jonka materiaalina on alumiini
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Tietokoneella tehtdvad lujuuslaskentaa, eli FEM (Finite Element Method) -laskentaa
varten ohjelma luo elementtiverkon kappaleelle. Verkko koostuu elementeisté ja niiden
solmupisteistd, joiden sijoittelutiheys riippuu laskettavasta kohdasta. Kiriittisissa
kohdissa laskennan lopputulos on sitd parempi, mit4 tihedmpi verkko on, eli mité
tihedmmin kohdassa on laskentapisteitd. Tyossa kéytettiin ohjelman automaattisesti

luomaa verkkorakennetta. Kuva verkotetusta rakenteesta on esitetty alla.

Kuva 18. FEM -elementtiverkko
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5.2.1 Ohutlevykokoonpanorakenteiden lujuuslaskelmat

Ensimmadisessd  kuormitustilanteessa, pystysuuntaista kuormitusta tutkittavassa
tilanteessa, voimavektorit kohdistetaan akkukennokokoonpanojen alapinnan kohtaan ja
suunnataan suoraan alaspdin. Epétasaisella ajotiella syntyvat Kkiihtyvyydet
pystysuunnassa ovat suomen tieosuuksilla enimmillddn 3 - 5 g suuruusluokkaa

(Kulojarvi 2011). Lujuuslaskuissa kaytettiin arvona 5 g kiihtyvyytta.

Lujuuslaskennan tuloksen voi n&hda alla olevasta Von Mises jannityskuvasta.
Lujuusanalyyseissé jannityksen arvon yksikkénad lujuuslaskentaohjelma kayttdd mega
Pascalia, joka on Sl -yksikdiksi muunnettuna sama yksikko, kuin N/mm? Tassa
raportissa kaytetddn ainoastaan jalkimmaistd yksikkod, kun vertaillaan erilaisia

jannityksia.

Yon Mises stress (nodal values). 1

Locked

Kuva 19. Von Mises jannitykset 5 g:n pystykuormitustapauksessa
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Kuten ylla olevasta kuvasta voidaan todeta, yli 80 N/mm? jannitystilat sijaitsevat
akkukotelon kannakkeiden kohdissa. Akkukotelon kantavien ohutlevyrakenteiden
kohdalla jannitykset jaavét alle 40 N/mm? joten alumiinin 0,2 -raja ei ylity. Kotelon
rakennemateriaaliksi valittu alumiiniseos on 0.2 -rajaltaan 160 N/mm? ja murtorajaltaan

215 N/mm?, joten naihin verrattuna saadaan riittava varmuus.
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Kuva 20. Siirtymat 5 g:n pystykuormituksessa

Yla olevasta kuvasta néhdaan voimien aiheuttamat siirtyméat. Maksimi siirtyméa on 1.09
mm ja se sijaitsee kotelon takaosan pohjassa. Siirtyma ei aiheuta rakenteeseen pysyvaa

muodonmuutosta.

Seuraavana on kuormitustapaus, jossa akkukennojen massaan on kohdistettu 20 g:n
Kiihtyvyys suoraan auton pituussuuntaan. Headwayn -kennot tukeutuvat rakenteen
pystyseinamiin ja yldosaan sijoitettava akkumaard Kkiinnittyy sivuseiniin seké

vélipohjaan.



Kuva 21. Von Mises jannitykset pituussuuntaisessa 20 g:n kuormitustapauksessa

Ylla olevassa kuvassa on laskentatulokset kuormitustapauksesta, jossa auton keulan
muodonmuutos on vield niin pientd, ettei akkukotelo ole kohdannut térméyspintaa.
Talloin kotelon Kkiinnikkeet ottavat vastaan eteenpdin kohdistuvan Kiihtyvyyden

aiheuttamat voimat.

Ylla olevasta kuvassa nédhdaan, ettd kotelon seindmiin aiheutuu suurimmat jannitykset
kiinnitykseen kaytettyjen kohtien laheisyyteen. Etuseindssa esiintyvien suurien
jannityksien takia vahvikeprofiilin paikkaa siirrettiin ylospdin. Jaljempand olevasta
kuvasta ndhdaan, ettei alumiinimateriaalin 0.2 -raja ylity missaan rakenteen kohdassa.

Ainoastaan kiinnikkeiden rakenteissa on alumiinin 0.2 -rajaa suurempia jannityksia.
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Kuva 22. Von Mises jannitykset pituussuuntaisessa kuormitustapauksessa

Suurimmat siirtymét syntyvat kotelon etuseinddan. Tama johtuu etualaosassa olevien
kennokokoonpanojen tukeutumisesta etuseindan. Jaljempana esitetysta kuvasta nahdaan,
kuinka etummaisen kiinnikkeen joustaminen alaspéin aiheuttaa rakenteen kiertymisté
keskikiinnikkeen ympari. Tdma aiheuttaa ylakulmiin kiertymadstd johtuvat siirtymat.
Etukiinnikkeen materiaali vaihdetaan my6hemmissa laskuissa terdkseen, jolloin nama
siirtymat pienenevat huomattavasti. Etuseindn siirtymiin, jotka ovat tutkittavassa

tilanteessa kriittisimmait, ei etukiinnikkeen joustolla ole suurta vaikutusta.

Etuseindssa esiintyva suurin siirtyma on 2.83 mm, joka ei aiemmin tehdyn Von Mises
jannitystilan mukaan vield aiheuta pysyvaa muutosta rakenteisiin, joten se ei aiheuta

muutoksia. Siirtyma pysyy elastisen muodonmuutoksen alueella.
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laximum. 1

Kuva 23. Siirtymét pituussuuntaisessa 20 g:n kuormitustapauksessa

5.2.2 Kiinnikkeiden lujuuslaskelmat

Ajosta aiheutuvat rasitukset kohdistuvat normaalissa kéytossd eniten akkukotelon
kiinnikkeisiin. Kumivaimennus vahentaa tarinda ja parantaa rakenteen tarindn kestoa,
mutta se ei poista kotelon heilahduksista aiheutuvaa rasitusta kiinnikkeisiin. Raportissa
on tutkittu Kiinnikkeiden toimintaa silloin, kun niihin kohdistuu pystysuunnassa
vaikuttavia voimia. Pituussuunnassa vaikuttavat voimien aiheuttamat vauriot
kiinnikerakenteille eivét ole oleellisia, silla kumivaimentimet antavat periksi, ennen
kuin terds murtuu. Pitkittdisien voimien kesto maéraytyy taysin kumimateriaalin keston
mukaan. Koska kumeina kaytetddn mm. alkuperdisia moottorinkannakekumeja, ei
niiden materiaaliominaisuuksia taysin tiedeta ja siksi niille ei voida toteuttaa
lujuustarkastelua. Alkuperaiset kumivaimentimet ovat kuitenkin kantaneet alkuperdisen
V8 -bensiinimoottorin painon, joten oletetaan niiden soveltuvan myds akkukotelon
kannatteluun. Kiinnikkeiden lujuustarkastelussa kotelon paino on jaettu niin, etta
keskikannakkeelle tulee kaksi kolmasosaa painosta ja etummaiselle kannakkeelle yksi
kolmasosa. Tama on tehty laskujen yksinkertaistamiseksi ja jakosuhde perustuu

painopisteen paikan sijaintiin, joka on hieman keskikiinnikkeen etupuolella.



Kuva 24. VVon Mises jannitykset 5 g:n pystykuormitustapauksessa

Y14 olevan kuvan tilanteessa tutkitaan, kuinka teréksestd valmistettu keskikannake
kestéa tilanteessa, jossa 200 kg:n massaan kohdistuu 5 g kiihtyvyys alaspéin. Suurin
jannitys  syntyy teraslevyihin, jotka toimivat Kiinnityskohtana  moottorin
kannakekumeihin. Kuvan tilanteessa maksimijénnitys on reikien seinamissa, silla CAD
-ohjelmassa kiinnityspisteeksi on valittu reidn seindmét. Todellisuudessa paino jakautuu
ruuvin kannan kokoiselle alueelle, jolloin jannitepiikin suuruus pienenee huomattavasti
alle kuvan tilanteessa olevan maksimin 310 N/mm? Palkin materiaalin ollessa
rakenneterasta, sen murtolujuus on 510 N/mm? joka kestaa aiheutuvat rasitukset.
Mybtéraja 235 N/mm? ylitetaan vain hyvin pienella alueella reikien ymparilla. Tasta
syystd palkkiin ei juurikaan muodostu pysyvia muodonmuutoksia voimien
vaikutuksesta. Voimista aiheutuvat siirtymat nahddan alla olevasta kuvasta. Maksimi

siirtymd on 0.75 mm.

Translational d

mm

Kuva 25. Siirtymét 5 g:n pystykuormitustapauksessa
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Etummaisen Kkiinnikkeen kestavyyttd pystysuuntaisessa kuormituksessa tutkittiin
kohdistamalla siihen kolmasosa (100 kg) akkukotelon kokonaismassasta 5 g:n
kiihtyvyydelld. Voimavektori osoittaa hieman etualaviistoon, johon akkukotelon etuosa
pyrkii keskikiinnikkeen ympéri kiertyessaan siirtymaan. Suurin jénnitys 301 N/mm?
kohdistuu kiinnitysreikiin ja jad alle terdksen murtorajan. Muussa rakenteessa esiintyvat

jannitykset jaavat selvasti pienemmiksi ja ovat alle 150 N/mm?. Palkki ei vahingoitu

kuormitustapauksessa.

Kuva 26. Von Mises jannitykset 5 g:n pystykuormitustapauksessa

Etukiinnikkeen pystykuormitustapauksessa maksimi siirtyma on 1.35 mm ja sijaitsee
etupalkin keskikohdassa. Palkki taipuu hieman keskeltd, mutta taipuminen pysyy

elastisen muodonmuutoksen alueella.

Kuva 27. Siirtymét 5 g:n pystykuormitustapauksessa
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FEM -analyysien perusteella kotelorakenne sek& kiinnikkeet kestavat myo6s
tormaystilanteessa syntyvat voimat. Rakenteissa ei esiinny murtorajojen ylittavia
jannityksia.

5.3 Niitti- ja ruuviliitoksien lujuuslaskenta

Liitokset on suunniteltu tehtéviksi yksinkertaisilla menetelmilld ja huomioiden
yksittaiskappaleen valmistukseen liittyvat kohdat. Yksittdiskappaletta valmistettaessa
massatuotannon toimintatavat eivat sovellu kaytettaviksi ja tdmén takia kalliita laitteita
vaativia liitosmenetelmié ei kayteté.

Liitokset alumiinilevyjen ja terdksestd valmistettavien kiinnikeosien valilla tehdaéan
lilmavahvisteisina niittiliitoksina, samoin alumiinilevyjen keskindiset liitokset.
Tarvittava lujuus saavutetaan pelkélla niittiliitoksella, mutta limiliitoksien valissé oleva
liima lisda lujuutta, sekd samalla tiivistaa liitoksen kosteudelta ja epapuhtauksilta.
Teraskiinnikkeiden valisessé liitoksessa kaytetdan avattavia ruuviliitoksia, jotta kotelo
voidaan nostaa kokonaisena pois avaamalla ruuviliitos. Alla esitetysta kuvasta nahdaan
kotelon ja kiinnikkeen liitoskodassa olevat liitostavat. Kuvassa pystyseindmé tulee

lilmavahvisteisena niittiliitoksena kotelon kylkeen ja alapinta Kiinnitetddn ruuvein

keskikiinnikkeeseen.

Kuva 28. Kuva keskikannakkeen paatyrakenteesta ja liitoksesta
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Kiinnitykseen kaytetddn Magna Bulb -vetoniittejd, tarkoitukseen sopivaa liimamassaa,
sekd lujuusluokaltaan 8.8 olevia M10 ruuveja ja muttereita. Kannakkeiden seké& niitti-
ettd ruuviliitoksissa suurimmat jannitykset ovat leikkausjénnitystd. Niittien ja ruuvien
vetosuunnassa ei esiinny yhtd suuria voimia, kuin leikkaussuunnassa. Tamén takia

tarvittava maara niitteja ja ruuveja on méaaritelty leikkausjannityksen mukaan.

M10 ruuvin myétoraja Re. on 640 N/mm?, josta voidaan laskea yhden ruuvin sallittu
veto-, taivutus- ja puristusjannitys kaavan 1 mukaisella tavalla. Sallittu leikkausjannitys
saadaan laskettua sallitusta vetojannityksesta kaavan 2 mukaan. Osa ruuvien laskuissa
kaytetyista kaavoista (1-4) on peréisin Lujuusopin perusteet Kirjasta (Outinen, Salmi,
Vulli. 1998. 52, 58).

Rer _ #4002 N
Osan = 75 = 1—52 = 426,67 — (1)
N N
Toair = 0,6 * Ggq = 0,6 % 426,67 —3 = 256 — )

Rakenne mitoitetaan niin, etta sen tulee kestaa 20 g:n Kiihtyvyyden aiheuttamat voimat
tormaystilanteessa murtumatta. Keskimmaisen kannakkeen ruuviliitos mitoitetaan
kantamaan suurin osa ajoneuvon pituussuunnassa kohdistuvista voimista, lopun voiman
ottaa vastaan etummainen kannake. Taydella akkukapasiteetilla ajoakuston massa on

noin 300 kg, jolloin 20 g:n hidastuvuudella, syntyy noin 60 000 N voima.

Ruuviliitoksen tulee kestdd vahintddn 60 kN leikkausvoima, jotta se kestéisi
tormayksessa ehjana. Leikkausjannitys yksileikkeiselle liitokselle lasketaan kaavan 3
mukaan. Kun halutaan selvittdd tarvittavien ruuvien lukumé&ard liitoksen kestoon,
voidaan kaavasta 3 ratkaista tarvittava pinta-ala, joka kestad 60 kKN voiman (kaava 4).
Saatu pinta-ala jaetaan taman jalkeen yhden ruuvin pinta-alalla, jolloin saadaan

tarvittavien ruuvien lukumaéaré (kaava 5).
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Tsaut = E (3)
_Q _ 60kN 2
Akor = o 256% = 234,375 mm (4)
_ Akok _ 234,375mm? _
x= AM10 T om52mm? 2’98 kpl (5)

Keskimmaisen kiinnikkeen liitos toteutetaan neljalla M10 ruuvilla. Liitoksen kestavyys

on mitoitettu ruuvin myotdrajan mukaan, joten varmuusluku ruuvin murtumiselle on

suurempi, kuin kaavassa 6 laskettu varmuusluku.

Varmuus myo6toon keskikiinnikkeen ruuviliitokselle on:

n=—=1,34 (6)

2,98

Niittiliitoksien lujuuslaskut on esitetty liitteend olevassa Mathcad -ohjelmalla tehdyssa
laskelmassa. Niitin valinnassa paadyttiin Magna Bulb -vetoniittiin. Valitun niitin mitat
on esitetty lujuuslaskujen kanssa samassa liitteessd. Valitun niitin tarkempi nimike on

"MBP-R6-M8”. Magna Bulb -terdsniitteja jalleenmyyvat ainakin Masino Bollhof
Vantaalta ja Hentec Oy Espoosta (Kulojarvi 2011).
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5.4 Lujuusanalyysin vaikutukset

Lujuuslaskennassa tuli esiin muutamia heikkoja kohtia akkukotelon mallista, joita
parannettiin  tekemélld muutoksia rakenteeseen, sekda lisdamalla tukirakenteita
heikkoihin kohtiin. Parannuksien jalkeen saavutettiin parantunut lujuus ja rakenteen
vasymiskestdvyys parani huomattavasti. Muutoksia tehtiin mallintamisen aikana
jatkuvasti ja lujuuslaskennalla selvitettiin parhaiten k&yttdon soveltuva rakenne.

Lujuusanalyysin  my6tad kiinnikkeiden materiaalivalinnat vaihdettiin - alumiinista
terdkseen, silld ndin saatiin  huomattavasti parempi kestdvyys, seka ohuempi
materiaalivahvuus. Kannakkeiden kiinnityskohtia muutettiin my6s lujuusanalyysin
perusteella, jolloin kannakkeen kiinnityspinnasta koteloon siirtyvdt voimat saatiin

jaettua suuremmalle alalle.
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6 LOPPUTULOS

Muunnossahkdajoneuvon ajoakuston kiinnitysratkaisuksi on t&ssé tyossa suunniteltu
ohutlevysté koottava akkukotelo. Kotelon muoto on suunniteltu mukailemaan Porsche
928 urheiluauton moottoritilaa niin, etta sen sisélle mahtuvat kaikki akuston vaatimat
komponentit, jotka on ollut aikomuksena sijoittaa auton etuosaan. Suunnittelussa on
otettu huomioon jadhdytys ja lammitys, sekd lammonhallinnan kannalta tarkea
eristiminen. Koska akustoa tullaan my6hemmin testaamaan ja tutkimaan irrallaan
autosta, on akkukotelo suunniteltu irrotettavaksi autosta kokonaisena. Tyon tulokset
vastaavat alussa olleisiin tavoitteisiin ja suunnittelun lopputuloksena syntynyt tuote on
toteuttamiskelpoinen. Tyon voidaan todeta olleen hyddyllinen ja onnistunut néilta osin.

6.1 Akkukotelon 3D -malli

Akkukotelon 3D -malli on suunniteltu mahdollisimman suureksi moottoritilaan
mahtuvaksi rakenteeksi. Jaljempéna olevasta kuvasta voidaan nahda, kuinka malli sopii
moottoritilaan. Akkukotelon kannessa on reikd vedenlammittimen korkkia varten, jotta
vedentaso on helpompi tarkistaa. Reidn ymparys tiivistetddn roiskevedelta

tiivistenauhalla tai muulla tarkoitukseen sopivalla tiivisteella.
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Kuva 29. Akkukotelon 3D -malli ylédpuolelta ja sen ympérilla skannattu moottoritila

Kotelon lopullinen siséltd maaraytyy vasta kun projektista saadaan kayntiin toinen
vaihe, jolloin Headwayn akkukennojen lisdksi akkukoteloon sijoitetaan Thunderskyn tai
muun akkuvalmistajan kennoja. Tadydennysakusto tullaan sijoittamaan akkukotelon
yldosaan, johon ei tule ensimmaisessé versiossa muuta, kuin nestelammitin ja tarvittavat
sdhkékomponentit ja johdot. Jaljempand on esitetty kuva akkukotelosta ilman toista

sivua.
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Kuva 30. Akkukotelon package layout

Headwayn kennot kiinnitetddn paikoilleen kierretankojen ja lattarautatankojen avulla.
Etummaiset akkukokoonpanot kiinnitetddn neljan kierretangon avulla pohjapintaa
vasten ja takimmaiset kokoonpanot kahdella kierretangolla takaseinaé vasten. Etuosassa
kierretangoilla Kkiinnitetddn myds valipohja, sekd kennojen sivuttaissiirtyman estévét
profiilit.  Kierretankojen lé&pireidt kotelon pohjasta ja profiileista tehdaan
asennusvaiheessa, jotta reidt saadaan varmasti oikeisiin kohtiin, eivatkd ne ole
keskendan epakeskeisia sarmayksen jaljiltd. Takaosassa L -profiilin ja valipohjan
Kiinnitys toteutetaan lapiruuvein, jotka on esimerkiksi liimattu L-profiiliin kanta
alaspdin. Tama helpottaa asennustyotd, kun ruuvia ei tarvitse pitdd paikoillaan

asennusvaiheessa vaan ainoastaan tiukattaessa.
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Keskikiinnikkeen kohdalle sijoitettaville puhaltimille sek& kennolle tulee rakentaa
kiinnikkeet, joilla ne saadaan kiinnitettyd paikoilleen. Jaahdytinkennon korkeudesta
rilppuen sitd voidaan joutua hieman kallistamaan, jotta se mahtuu vélipohjan alle.
Kennon alapuolelle tulee tehdd vesikouru, joka kerdd mahdollisen vuoto- tai
kondenssiveden ja johtaa sen poistoletkuun, joka on sama myds nestelammittimelle.
Kennon laidat tulee tiivistad esimerkiksi taipuisalla kumilevylld niin, ettei ilma péase
sité kautta vuotamaan kennon puolelta toiselle, vaan kulkee aina koko kotelon ympari.

Kuva 31. Akkukotelon layout etuviistosta
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Kotelo on irrotettavissa moottoritilasta nostamalla, kun ensin irrotetaan ruuviliitokset
etu- ja keskikiinnikkeestd. Nostossa tarvittavan laitteen tulee kyeta nostamaan kotelo
riittdvan Kkorkealle, jotta kotelo saadaan nostettua pystyasennossa moottoritilasta.
Kiinnitykseen voidaan k&yttaa tavallisia nostoliinoja, jotka on hyvaksytty kotelon

massan nostoon.

Kansi lukitaan paikoilleen Kkierteellisilla vetoniiteilla ja niihin sopivilla ruuveilla.
Kannen kiinnitykseen voidaan vaihtoehtoisesti kdyttdd saranoita, jotka on sijoitettu
kotelon takareunaan ja niiden liséksi tavallisia Kkiristettavia vetolukkoja, joiden
Kiinnipysyvyys voidaan varmistaa erilliselld sokalla. Kannen ja kotelon ylareunan véliin
tulee laittaa tiivistenauhaa ja kaikki valit, jotka eivat tiivisty nauhalla, tulee tiivistaa
tilvistemassalla. Massaksi kdy hyvin levyjen liimauksessakin kdytettdva lilmausmassa,
joka voisi olla esimerkiksi suomalaisen Oy Sika Finland AB:n tuotteista SikaFast -
5211. Tarkoitukseen kayttokelpoisia tiivistemassoja / liimausmassoja on useita, joten

vastaavanlainen tuote soveltuu kaytettavaksi.

6.2 Akkukotelon piirustukset sek& muu dokumentaatio

Piirustukset akkukotelon metallista valmistettavista osista on tdmén opinndytetyon
liitteend. Piirustukset on laadittu tekijan itsensda luomille pohjille ja osat on nimetty
kuvaavasti, jotta samaan kokoonpanoon kuuluvat osat on helppo tunnistaa. Suurempaan
kokoonpanoon kuuluvien osien nimi koostuu isdntdkokoonpanon nimesta lyhennetyista
alkukirjaimista sekd juoksevasta numerosta. Piirustuksien kopiointi muuhun kuin
yksityiseen kayttoon on kielletty. Muutoksien teko piirustuksiin on myds Kielletty ilman
tekijan lupaa. Mikéli muutoksia tehdaan, tulee ne merkita piirustuspohjaan ja revisioida

niin, ettd kaikki tarpeelliset tiedot jadvat tekijasta, sekd muutoksen kohteesta.

Piirustuksia tehtdessa on ohjeena kéytetty aiheesta olevaa kirjallisuutta (Aimo Pere),
sekd tekijan aiempaa tietdmysta teknisestd piirtamisestd. Léhteissa on mainittu

piirustusten teossa kaytetty lahdekirjallisuus.
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Opinnaytetyon liitteend on myos piirustuksia ja mallikuvia muutamasta osasta, joiden
suunnittelu ei  kuulunut varsinaisen opinndytetyon aiheen piiriin, mutta jotka
suunniteltiin tydon ohessa. Téllaisia osia ovat mm. Headway -kokoonpanon muoviosat.

Liitteind on my6s muuta dokumentaatiota opinnaytetyon aiheeseen liittyen.

6.3 Valmistuksessa huomioitavaa

Alumiinilevystd suurimmaksi osaksi tehtdvan akkukotelon valmistuksessa kaytetdin
paljon sarmaystd. Levyn taivuttaminen sdrmayspuristimella on yksinkertaista ja yksi
halvimmista tavoista muovata levya. Tédhan valmistustapaan liittyy kuitenkin ongelmia,
silla sarmétty levy pyrkii joustamaan takaisin. Jotta valmistusvaiheessa ei jouduttaisi
kokeilemaan jokaista kappaletta erikseen ja moneen kertaa sarmaaméaén samaa levya,
tulee tekijan ottaa huomioon levyn takaisinjousto levyja sdrméatessdén. Akkukotelon
kokoonpano sujuu huomattavasti helpommin, kun levyt ovat tarkasti oikean mittaisia ja
sarmayskulmat ovat tarkasti oikeanlaisia. S&rmayksessd kéytettdva taivutussade tulee
alumiinimateriaalille olla vahintddn puolitoista kertaa ainevahvuus. Piirustuksissa

ilmoitettu taivutussade on kaksi kertaa ainevahvuus.

Koteloa koottaessa jokainen niittisauma, joka ei ole tarkoitettu jalkikateen avattavaksi,
tulee tiivistéa ja liimata aiemmin tydssa mainitulla tiiviste- / lilmamassalla. Talla tavoin
saavutetaan tiivis liitantépinta, joka ehkéisee korroosion esiintymistd. Samalla kotelosta
tulee vesitiivis. Ruuviliitoksiin tai vélipohjan ja kannen Kiinnityspintoihin ei laiteta

massaa, jotta liitokset ovat avattavissa ja suljettavissa tarpeen mukaan.

Terésosat tulee suojata korroosiota vastaan pinnoittamalla ne asianmukaisesti
esimerkiksi maalaamalla. Alumiinirakenne ei vaadi erillista pinnoitetta, silla sen pintaan
muodostuu oksidikerros. Kaikki lapiviennit koteloon tulee tiivistaa wvesitiiviiksi ja
kayttdd tarkoitukseen sopivia lapivientikumeja, jotta ajon aikana syntyvan tarinan
aiheuttamasta hankauksesta ei synny haittaa lapivietdvalle materiaalille. Kaikkien
ruuvien Kierteisiin tulee lisata kierrelukitetta, jotteivat ruuviliitokset paase loystymaan

ajon aikana.
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7 3D -SKANNAUSLAITTEEN MITTATARKKUUS

3D -skannauksessa kaytettiin pelikonsolin ohjainta, jota valmistaja ei ole tarkoittanut
alunperin tdhan tarkoitukseen. Tastd syysta valmistaja ei ole voinut ilmoittaa laitteen
kaytosta syntyvad mittavirhettd. Mittalaitteille on aina méaritetty pienin tarkkuus, jonka
ne pystyvat tayttamaan. Kinetic -peliohjaimen mittatarkkuudesta ei ole tehty tutkimusta,
joten sen kdytosta syntynyttd mittavirhettd voidaan vain arvioida.

Tassa tutkimuksessa Kinetic -peliohjaimella ei suoritettu tarkkoja mittauksia, vaan
luotiin 3D -skannaus Porschen moottoritilasta. Skannattua mallia k&ytettiin apuna
kotelon &&rimittoja suunniteltaessa, mutta sen mukaan ei mitoitettu akkukotelon
kappaleita. 3D -malli my0s tarkistettiin mitoiltaan, ennen kuin sitd hyédynnettiin
mallinnuksessa. Tastd syystd laitteen aiheuttama mittaepéatarkkuus ei vaikuta

akkukotelon mittoihin.
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8 KEHITETTAVAA

Opinnaytetyon aihe oli varsin laaja ja sen aihepiireista olisi riittdnyt mahdollisuuksia
useampaan yksityiskohtaisempaan opinndytetydhon. Tam& huomioonottaen on
mahdollista, etteivat kaikki tdmén tyon aikana suunnitellut piirteet itse tuotteessa ole
taydellisia, vaan ne tarvitsevat Kriittista tarkastelua ja kehitystyotd ollakseen téysin
viimeisteltyja. Varsinkin akkukoteloon liittyvien oheiskomponenttien valintaa ja
mitoitusta on mahdollista vield kehittda, silla tyon keskittyessa akkukotelon rakenteen
suunnitteluun, on muita osa -alueita pohdittu hieman pienemmalla prioriteetti tasolla,

kuin itse aiheen aluetta.

Akkukotelon suunnitteluohjeissa ja -materiaalissa voi ilmetd suunnitteluvirheitd, jotka
ratkaistaan tyon edetessé sen hetkisen parhaimman tiedon mukaan. Tdma on normaalia
tuotekehitystd, jota jatketaan edelleen eteenpdin, kun tuote saadaan jatkuvaan kayttoon

ja sité paastaan testaamaan oikeassa kéytossadn pitkilla testausjaksoilla.

Jotta tuotteen kehitys olisi nousujohteista seké& kehittdjilleen tietotaitoa ammentavaa,
tulee tuotteena olevan akkukotelon jokaisesta rakennus- ja paranteluvaiheesta tallentaa
tarpeellinen dokumentaatio. Téstd kerédtystd dokumentoinnista voidaan my&hemmin
tutkia, mitd tehtiin, mihin se johti ja kannattaako tulevaisuudessa tuleville

vastaavanlaisille projekteille toteuttaa samanlaisia toimenpiteité.
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TARVIKEHANKINNAT LIITE 1. 1(1)
EPORSCHE AKKUKOTELO TARVIKEHANKINNAT
TARVIKE MAARA | YKSIKKO | TOIMITTAJA
Alumiinilevy 4 mm 3,5 m? BE-Group
Teréslevy 4 mm ja 6 mm <<1 m? BE-Group
Ajoneuvoprofiili - 25x150x2 - Al 3 m Purso Oy
Vakioprofiili - 25x30x5 - Al 3 m Purso Oy
I Masino Bollhof/
Magna bulb -vetoniitti 200 kpl Hentec Oy
Kumivaimennin
Novibra RAB-0 2 kpl | ETRA Oy
U-Profiili -
U 40/80/40 x 4 x 900 - 523512G3 . m | BE-Group
U —Profiili -
U 50/120/50 x 4 x 660 - S235J2G3 . m | BE-Group
Teréslatta 5x20 2 m BE-Group
Tiivisteliima SikaFast - 5211 2-3 kpl | Rakennustarvike -
liikkeet
Eristelevy M & M Visions
X 2 1 pkt Oy
Devicell Dry 4 m (Talotarvike.com)
Sulanapitokaapeli M & M Visions
T 1 pkt Oy
DEVIDPH-PT -4 m (Talotarvike.com)
M12 kierretanko 3 m Rakennustarvike -
liikkeet
. o Rakennustarvike -
Pientarvikkeita X kpl liikkeet
Muovilevy 10 mm 1,5 m? ETRA Oy
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NHTTILITOKSIEN LUJUUSLASKELMA LIITE 2: 1(2)

ePorsche niittiliitoksien mitoitus

Alkuanot;
Akustokotelon kokonaismassa: oy, p. = 300kg
Laskuissa kéytetty max Kihbawys: B as = 202

Lasketaan keskikiinnikkeen nitttilitokseen kohdistuva voima.
Fkﬁk = mkc:-kama}: = 58 34 .11
Oletataan voiman jakautuvan tasaisesti molemmille puslille.

Fyok

Fg 5= = 29.42. 4

Tama voima kohdistuu leiklkaavast keskikannakkeen niittiliitoksiin. Lasketaan
yhteen niittli kohdistuva leiklkausvoima, kun niitteja on alustavast paatetty
kéntettavan yhteensa 16 kpl.

Fys

o 2 18394

MNiitilté vaadittuja ominaisuuksia ovat noin 1.8 kM leikkausvoiman kesto
selka 8 mm ainevahvuuden liittaminen. Valitaan Magna Bulb vetoniittien
luettelosta sopiva niitt.

Jallempana esitetty kuva Magna Bulb vetoniitistd ja taulukdo
tarkeimmista ominaisuuksista.

(jatkuu...)
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LIITE 2 2(2)

MAGNA-BULB

! -\\' W RETAL LT P

PROTRUDING [:: TN

- D -

Kuva 1. Direct Industry / catalogues / Huck. 2011, Luettu 12.5.2011
http: &/pdf. directindustry. com/pdtfhuck-34809. html.

Taulukko Magna Bulb vetoniitin tarkeimmistd ominaisuuksista

Mimike: MEP-REEB-WE
Leikkausvoiman kesto: 7562 kM
yetowolman kesto: 4671 kN
Hallzaisija: A=dEmm
Feian halkaisija: (4.9-5.11mm
Liitettéava ainevahwuus: (72-88)mm

Valitaan niitiksi

Magna Bulb MEP-RE-M3



69

1(24)

LIITE 3:

AKKUKOTELON PIRUSTUKSET

W _ d | ]
[ I I I I 1 I I I I I I I I I I
A (T _nm:nq (BY)LHOTAM|E: L 3T¥I5 o
X BuTsed i8] 180 GNTUTWITE audsSJogde ﬂ{. TR ZNZMV_._,.._.{I_I
AZH . NN ONIMVHO| 3218 31v0 AH 03INDIS30
0SHNd / dNOHD-38 WAINIWNTY ’ NINIHNY T 'H
AE NIWEQO
JIHN0S IVIHILYN TYIHILWA

Butseo Aualileg ayssdods

‘juaEaasBe Ue)1TJe Jno
IMGYITA PETESTUNLUGD J0
peonpaJdad 8q 1,ues 1

“hjdadosd sno ST BuTeEdp STYL

009 TI30Hd LHOdSNYHL OSHNd

6 ONISYI AHILLIVE

L ONISYD AHIL1WS

B ONISYY AHILlvE

G ONISYD AHILIVE

¥ ONISYD AHILLYS

£ ONISYD AHILLIYE

Z ONISYD Ab3LLVE

|||~~~

L ONISYD AHILLYE

5]
g
L
9
5
L
13
[
L
N

HIFNNN|ALD

AN LHYd

051

()

=
=

)
()

aoa

¥SS

ozt

BlE

‘lBb

828

L ]

0gl

og i

el

(jatkuu...)



70

2(24)

LIITE 3

Jq _ m “ I I I I _ I I I 1 I I I I _ I I I I “ m_ I
2ig 133HS Tmqu (B4) LHOTaM| B | ERL .--”
K BuTsen Ai@)18q GATUTWITE audsSJogde .ﬂ{. TR NaNTHNY T H
AdY JhN DMIMwHO| 3215 31%0 AE OINDI530
0SHNd / dNOHD-38 WAINIWNTY ozl NINTHNY T H
30HN0S TYIHILWI W THRLH —
‘jusisaasfie vallTLe JNG
Butseo AJe1leg 8ydsJode R o
“fyJedodd Jno sT BuTssdp sTUL|  J-7 MBTA UOTIDLG
02| | 08E TI40Hd QHUYONYLS OSHNd
6L L] 881 1I40Hd QUYONYLS OSHNd
gL 2| 0lE 1I40Hd QHVWONYLS OSHNd
I 1INIYHE HOVYE AYMAYIH
ail 1 LINOWHE INOHS AWMOYIH T
si| 1| 961 11dodd OUVONVLS OSHNd ) o
1| 1| 095 1I40Hd QHVONVLS OSHNd mmmv.|
gL 1| 964 1I40Hd QUVANYLS OSHNd
ZL| 2|06S 1I40Hd LHOJSHYHL OSHNG
LL|  L|ogs 1I40dd LHOSNYHL OSHNd
oL L 9 9INISYD AHALLIYE
HIgnnN|ALD ANVN LHYd ,
6
= (1) et
a- 1 e _m.\._
We MBTA UOT1Da8g 0DES | -

L \ g-8 MaTA UOT109§ /

(jatkuu...)




71

3(24)

LIITE 3:

.ﬂ_.. _ m “ I I I I _ I I I 1 I _
LiL ._.MmImi T_.mh (B} LHaTIM|a: L ERl By I\ 2
¥ | BuTtseos AJajieg €Y [Moeem NEINDINVH
fidd N ONIMYHO| 3Z15 ENR- 0] AB (9NDI1530
FIGEEE WNTINTHNY T NINTANYH
30HN0S TYIHILWA T TEI L A9 WnvEd
.._W:D_n:u:m._._ _.wu.”.—._i AND
futses Adalleg ayssJoda . _AL%_DH.L“MNMD:H,__”NM 0
“Ajdadodd Jne ST DUTERJIp STUL
2561 e
- .— -
S 91e &) 9ty s
0z8
(g oLt}
rel
5 | I |
' D Il Il [l I
E [ [ N [
© . ! (I I [ I
s i il |
. o [ [ __
g | " i I I |
s i - . |
i i I I |
I - I I
-
= 0s i L 1 1 I I
= @ _ o _ o _ n

(jatkuu...)



72

4(24)

LIITE 3:

v _ g | | |
I | | | | 1 | T | 1
L mei T_.“m (BY) 1H0TAM| w2 L 37928 &
W Z DuTsed AJalleg ey [ NINDINVIH
LEL] JMWN ONIMwHA| 3718| 31w AH 0INDIS30
dNOHD- 38 WNINIWNTY e NINIMNYT H
3.1va A8 NMVEOD :
30HN0S TWIHILWW WIHILYA S:l
aadslie vayit.e Jno MBTA DOTJ1aWOST
INTUITH PRJEITUNLMOD JO
Butses Auslleg ayasdoda paonpo.al eq 1,uEd 1T
sAldedogd gno st BuTeRap sTUYL
-
SL 06 0e SL noa
p * & &> &*
S
* ¥ * + + + * + * * + *
= s
M * * * +* +* +* * * ” * * + L]
tn
—_ * +
|
f=]
* +
-
vl =
* +
=
b= m o L= o

(jatkuu...)



73
5(24)

LIITE 3:

v _ d | | | | 9 H
I I I I I 1 1 I I I I 1 I I I I 1
LiL ._.mm_._i Tmmn (6% ) LHOTaMm|+: L ERL
W ¢ butseo AJalleg €Y Moeem NaINDINGTH
LEL] JNH DMIMwHO| 3218 u._.._.wc AH OINDIS30
dNOHD-38 WAINIWNTY T NININNY T H
31va A8 NmvEQ
AIHN0E I¥IHILWN TYIHILYH
‘jussaasfe UB)lTJe JNG
JNOYITH PaTEDTUMUNDD .:u Gl
Butses AJ811eg OUDSJOdD | seonoosdes ensues o wota oTanav0s]

= 92 o] oz 9
vl DES
P - LD
* - ® L] L4
= [
a Sa
* 1 + *
- ¥
=]
+
+ +
W
+ +
— + +
w 51
m -
o o
. + *
- + *
et
+ +*
+ +
...|Il|I|II..
* * 0@ + *
5
+ +
- ] + +*

(jatkuu...)



74

6(24)

LIITE 3:

91
MATA OTJIOWOST

F

{e-zgs)

v _ d | |
1 I I I I 1 I I I
LA ._.mm:._i _hum.v (6% ) LHOTIM|G: | ERL I\
W p Dutseo AJalleg ey e NENDINVH
LEL] JAWN OMINYHO| 3218 m_._..uc AH 04NOIS30
dNoy9-38 RWNINIWNTY e NINIHNY T H
A8 NIWED
32HN0S IWIHILYN TYIHILEH
‘JussaaJ e uellrde Jno
INBYITM PATESTUNNLOD JD
@_.._._”mmu ._mr._qu_.u.m_m ayoasdode paonpoJded BQ 3,uea i
“Ajdadodd ano ST DuTeRJp STUL
gee
na
par wm
o9
o
[
[
. |||-||||||||||-|
=
vor
5 >
ﬁ ¥ ¥ T
&
1141
= _ m L] =]

(jatkuu...)



75

7(24)

LIITE 3:

¥ _ d | | | _
I I I I I I I I I I 1
LiL ._.mm:._m_ _Nn_"m (B} 1H0TaM|s: L ERL

W G DUTsed AJajleg £Y [Tmevm NINDINVT H
Add I ONIMwHO| 3218 m_._...m: AE OINDIS30 . \

dnoHD-38 RNININNTY T NINIMNYT H g:1 .

ava A8 NIED MeTA OT.ielos]
JTHNOS IVIHILYN TWIHILWW

Butseo AJalleg ayossdode

‘yuasaasfie vellT.e Jno
VISYITA PRESITUNLNOD 40
anpoJdad 8g 1

T i

o

o

]

el

cES

raol

BS¢¥

o

Dee

oF

nee

05|08

[E"EFE)

(jatkuu...)



76

8(24)

LIITE 3:

v _ H 1 | | B
I I I I I 1 I 1
LiL ._.mmIm_ _.u.wm L (By ) 1HaTaM|G L ERL
W 9 DUTSED AJajlleg €Y [T NaNTINYH
e JNVN DMIMYHO| 3215 ..._._..,E AB JINDIS3Q
dNOHS- 38 WNININNTY e NINTHNY T H
ET A8 NwED
J0HN0S TVIHaLYN TWIHILWH

futses AJalleg ayosJodo

‘ludisnaJbe LallTde JnD
INTUITH PEIEITUMDLGD JO
peanpoddad &g 1,uUBd 1T
*AlJedoad Jno st ButeeRap sTUL

3]

06s

ﬁm

ek

oLe

gli

881

0Ll

=

B

Sl

L

34

51

Des

(jatkuu...)



77

9(24)

LIITE 3:

¥ _ d | | | | 2] H
I I I I I | I I I I 1
LiL mem_ _t.“c (BY)IHOTaM|Z:+  3TWIS
W / Dutsed AJajleg £Y [Tmevm NINDINVT H
A3H JnwN OWImwea) 371s|  3ivo AB OANDISIO
dMNoyo -39 RNINTIWNY PO NINIHNNYT H
EIR] AH NMWEQD
JJHN0S IWIHALYH TWIHILYA
‘yuasaasfie vellT.e Jno
VISYITA PRESITUNLNOD 40
Butseo Adslleg ayosdoda o PomPOda, og 3,ued 1
“Rydadodd ano T BuTeEdp STYL
Dga
Ha
F
o -
™ o
" 901 =
(1'6¢) o
e
Lol L2791 “ &
Zlv |2 L¥ ) w0
||||I|||I|l|l|l|l|l|l_¥ 1 Ml_u_
s e . T~ ] -
s T _ _
it T Lo
{1 152)
- m o [=) (7] -

(jatkuu...)



78

10(24)

(jatkuu...)

LITE 3:

v _ g | | 9 _
I I I I I I I I I I I | I I
LE mei _mm"m (BY) LH9Tam(5: 1 3TvIs b —
X g butsed AJajleg £Y [T NN H
LEL] NN ONIMwHa| 3215|  3iva AB_0ANDIS30
dNOHD -39 RNINTIWNY PR NIANIHNYT H
3.1v¥a A8 NWWEQD
JIHN0S IWIHALWN TWIHILYA
‘judsagsle pallTde Jno
OYITA PALEITUNLLNOD 40 -
@_.._._.-m.mu ._m_r._ 8l1l1eg °9yasdoda paonpoJded eq 3, uea 1f .\u\%\v.u..nunun.r?

“ISHYATOS NITHTYM HISHNNNISY NINTLL TR ..;/,
NYWLILIOLIA WMIZH NIMHOM NIWILLIWAYIILSIN [WONH ~
T
009
® @
[ L3
nU 9 ——————————————
@ ©
- I an
w P ~ N
i ! s !
[ &}
Y WSSIVLLINNISY = y
N NYY1ILTOLINW w /
\ — /
\ /
s PEE
I= o (%) a m n oy




79
11(24)

LIITE 3:

44

"9k

——_—

(jatkuu...)

(L°g8)

05§

¥l

W _ |
I I I I I I I I
LE mei _N_.“c (By)1H0Tam| L 3TvI8 o
X 6 Dutsed AJajleg €Y [T NINDINVTH
A3d NN OMIMvHA| 3218  31v0 AB_03NDIS30
dNQHe - 38 RNINTWNTY e NINIXMNYT H
EIN ) A8 NWVED
JIHN0S IWIHALYH TWIHILYH
‘jumsaasle valltde Jno
PNBYITR PEIEITUNNLOD 40
Butses Adalleg ayosdoda pasnpoides eg 1,uea if
el
n IS
—- s
. \\\\\
ry -
te
Fas gt o4
.,H/u,. .m.U [+ ™
o
WA
N
oo
b= m o [=]




80

12(24)

LIITE 3:

v _ 8 | _ | 9 H
I I I I I I I I | I I I I | I I I
(W mei _N_.“h (By)1401am|v: L 3TW0S 8 “WLTITL NIZHAINNIIN
el YWITWWYIHILWN YAYLLILISIOd
ayoed uoJd NTEET ;
X 19y q 3 4 ey [Tmee NINIHMNYT1 H WSSAVLITAHYL “WLTILNIHWY
Add NN ONIMwHO| 3215 1%0 AB 0INDIS30 YISIVHISNNTY NOLOY 37713H¥
ENEEREE 73318 .UNM,L_Q zquszxz._ﬁﬂ 331 IAINNITH TWOMH
L)
JTHNOS IYIHILWY IWIHILWW
“3uai0asbE Leditie 4no "AHWSS303IN 4T IHNLINHLS
BuTsen AJalledg aussSJodo 1noUATE PetmaTunne 20 IYNISIHO WOHA IWIHILYW IA0HIY
: 13e8 8y d & ino st Sutenip aTaL *JENLONYLS TWNIDIHO OL 35072
S 2|0-8vH YHEIAON
LI v 84
gl 1 £ 84
zl 1 Z a4
ot L a4
HIABNNN|ALD INWN LHVd
== = y
dop o
OEXO LN
oo9
ZLE
-w T ' = I
is = G Og B
2 4 - = M 0EXBN
H SEXZIN ”
. .-..,. —
@ 1O,
= w@ _ +] o m _ I @ 4

(jatkuu...)



81

13(24)

LIITE 3:

4 _ I | | I I | | _ D
L/L 133HS €0 (By)IHoIam|z:L  37woS mww
X b a4 PY ST NGNIINY T H
A3H JNYN ONIMwHO| 32IS| 3lva A8 03INDISIO T
dnoYo- 38 73318 TOEEE [ NINIMNY T H
3lva A NMYHQ

3OHN0S TIVIHILVN

IVIHILWN

-juswasJBe UBIITJM JND Q
INOYITM PAIEITUNWWOD JO o
Butseo Aualleg ayosJods paonpouda. 20 3,uUBd 31
' ‘fidedodd Jno sT Dutmedp STyl o
[
Le
ha
w
A
S
eLo A A
-~ o
0¢ . 81
12 ¥ 001
r | ._
® IS
_—y @ —
o YNVANMITIId ¢ 94
o @ WONH
n no
o o —_
E o r J3J4HOHHIN ¢ 494
Gq (=] =] NOILN3ILLY
¥ G
> _ w o o

(jatkuu...)



82
14(24)

LIITE 3:

] g | 9
I I I I | I I I
LE mei _mm“v (6%) HaiTam|e: L 378 et
X € 8d EY [T T NINTINGT H
LEL] I ONIMwHO| 3218 41%0 AB OINDIS30
dNoHD-38 933ls T NSNTHNY1H
31%0a A8 NEWED
30HN0S TYIHILWA I3 LN L
‘judsagsle pallTde Jno
Butrseo Auslleg ayosdods poonposdny o4 1rues 31
STYL
IE} 97
I
o
L
5 8O
006
¥
I3 ] -
08
I= o (%) a

(jatkuu...)



83

15(24)

LIITE 3:

-d-. _ | | I | I I I | _ D
L/L 133HS Lp0  (BY)1HWBIIM|Z:L  37WOS mww
X v dd vV ST TONINTMNY T H
E JWYN ONIMvHO| 37IS|  3lva A8 03NDIS3A
dNOH9 - 34 7331S hiparersy NINIMNY1"H
31va A8 NMVYHO
32HNOS TIVIHILYW IVIHILYN

Butseo Auslleg 8yosJdodse

*1uswassbe uelltdm Jno
INOYITM PILEITUNLWOD JO
paanpoJddad 89 1,uUeDd 3T
*fraadoad ano st Butmedp STUL

9 0B
m "WYHMIVd NIIMIIH NYYINVYLLIAOS
YSSAVLILINNISY WAYLLNANYHYA 1WONH
9c _ "BNITIVLSNI NIHM SIT0H A4IdAOW
H 0l 3IHYd3IHd TNOILNILLY
(o]
o & s
i ~ 8l o |7
Ll
£
00 &
- oo (ap] =

(jatkuu...)



84
16(24)

LIITE 3:

b _ d 1 ] 1 | ] H
I | | | | 1 1 | | | | 1 | | | | 1
s mei T_.“m (B3] LHaTaM|#: 1 3TvOS )
X }1ax¥3IeJq BaTPPTW EY [TmEvm NINIMNYT'H
LEL] JMWN OMINMWHD| 3Z1E Lﬁ%c AH 0INO153d
dnOHD-38 13315 e NINIANNYTH
Ll J
30HNOS TWIHILYW s A8 A0

‘ruddsbe uR3ITae ano
MOYITH PRIEDTUNLNDD 4O

Butsea AJ9lleg ayosJdode

g £ an
5 g an
1 Loan

HIBNNN|ALD|INYN LHYd

| Od|

0]
0]

(jatkuu...)

ﬂ
bl
e
-

*]
/fj

o1
N\

4
ool
ool

TP




85
17(24)

LIITE 3:

b _ d 1 ] 1 | ]
I I I I I 1 1 I I I I 1 I I I I 1
AL HMmImi 7N_."¢ (B%) IHaTIM| e L T8

X Loan EY Mo T NINTINY T H
e JNWH OMIMwHO| 3218 m._._.._,m..n_ AH OINDIS30
dnOHD-38 13315 e NINIANNYTH
310 AH NAWED

30HNOS TWIHILYW WIKILvN L
‘ruddsbe uR3ITae ano
futses AJalleg ayossJode  'cacnpasda a0 1,0 31

(%] -
0g o o s

F
L

0SE

oel

0s

099 @

(jatkuu...)




86

18(24)

LIITE 3:

v [ |
| I | | I I | | |

L/L 133HS ve‘0  (BM)LIHOIIM|z:L  37voS mww
X ¢ an PY ST NGNIINY T H
A3H INYN ONIMYEQ| 371S| 3lva A8 Q3INDISIO
dnoyo-349 13318 HoeTrEl NINIMNY1"H
3lva A NMYHQ

3DHNOS IYIHILYN TYIHIALYH

putsed AJalleg ayosJoda

r1uewasJbe uellTJm Jno
IN0YITM P31BITUNWWOD JO
paonpoJdad 8gQ 3,UED 31
‘fidedodd Jno sT Dutmedp STyl

9%

o0}
0c

€1

cll

(jatkuu...)



87

19(24)

LIITE 3:

v _ _
[ | | | | | | | |
L/L o 133HS 6S°0  (BY)1HOIam|z:t  37WOS mw.w
X e an PY ST ONGNDINY T H
A3 INVN ONIMVHG| 3ZIS| 3lva A8 G3N9IS3A
dnoyo -39 713318 HeeerEl NINIMNYT"H
31va A8 NMYHQ
32HNOS TIYIHALYW IVIHILWN
‘luawaaabe Usl1ITJIM JNO
IN0YITM PBIEDITUNLWOD JO
futseos Adalleg ayosdods paonpoudas aq 3,u8d 31
‘fraedoad Jno sT BuTmELD STUL
0g
H &
.
L@
09
v-¥ MaTA UOT108S
I \rd
_.._f 1) P o T= v 0g
y A 14 yr—
u |
— & @ | & <
b o & ||]e e .
© ! o
- & @ e @ e
® o o |||e g
b v _
v So
02l
= ® o




88

20(24)

LIITE 3:

- _ | |
[ I I I I I I I
L mei _wmd (By)LHoTam|e: L 3Tvas
X GXGEX0E 05JNnd €Y [nmvm NINTANY1 H
el YN ONIMvHO| 32IS 31¥a A8 QINDISIQ
AD OSHNd WNINIWNNTY e NINIMNY 1 H
3Lva A8 NWVBED
JTHNCS 1YIHILYN TWIHILYH

Butses Auslleg auyssdogs

*JudisnaS0E UDIIT4E DD
INTUITM PRIBEDTUNUWOD JO

paanpoJdad &g 1,uUBd 1T

- 6Y | 6¥
(4]
- L
861
- S 0L 0L
(4]
3 b & & + F
08s
5 8y [ 02 0¢ g
E + 4 # + —|
962 5z
p=J | (] =2

(jatkuu...)



89
21(24)

LIITE 3:

v _ g I ]
I T T T T 1 T I I T T T
LAt ._.mNIi 7| (8%) LHOTIM|Z: L ERL g NS -
X STI40dHd SX0EXSE-1 €Y [mmevm NININNY T H
L] JN ONIMYHO) 3718 m:._.uc AH 03IND1530
AQ 0SHNd WAINIWNTY e NINIHANY T H
Ad NRVED
334N0S 1WIH3LWH T¥IEILYH
‘jussaasfe UB)lTJe JNG
futses AJalleg ayssJogda TpoonR0.tos o 1,080 31
fRydadodd sno ST BUTeRIp STUL
L Ly
L]
g8l
L' L
& &
oLE
= 84 ¥l .m||_
b & i =
nge ce
S
= (=2) o [=)

(jatkuu...)



90

22(24)

LIITE 3:

v [
[ | | | | | | | | 1
L/L 133HS XXX (BY)1H9I3m ERVAL) AMMWﬁmmw
X WMJHmOI& v LIDE %751 ZMZHKZ{J.I
AJH INYN ONIMVHO| 321S| 3lva A8 Q3NDISIA
AOQ 0SHNd WNINIANTY soeTeEl NINIMNYT1"H
31va A8 NMVHQ

JOHNOS VIHIALWN

IVIHALWN

futseo Auslleg 8yosdoda

fluswaadbe Usl1ITJIM JNO
IN0OYITH PalBITUNLLOD JO
paonpoJdad 8Q },UBD }I
*fraadodd dno sT ButMmedp STUL

4 009

4 cBS

L cacs
ALD HLONI
§31I404d LHOLSNYHL

Z:1 :9TeOS

cX0S1XSe

S31I40Hd 1HOASNVHL

AQ 0SdNd

(jatkuu...)



91

23(24)

LIITE 3:

v _ d

L mem_ _mn“c (By)lWaIam(L: L 37905 Gy
X Q0ZXEX0TX0P 1 EY [T NINIHNYT'H
el JYN ONIMYHO| 3218 m_._..,wc AE 0IND1530
dNOY9-38 WAINIWNNTY R NINIANYT H
31¥0 AH NWVEQ
324N0S TYIHILYWN IWIHILYH
‘Judsaslie UdIITJe JND
INTYITH PIIEITUNLMOD JO
Butseo Auslleg ayosdoda pasnpo.dad 8g 1,uea i
Apdedosd ono st BuTERdp STYL
oog
. IS
So
0t
b
=]
& it dE
N
0% 0g
b m o] =]

(jatkuu...)



92

24(24)

LIITE 3:

v _ d | | | |
I I I I I I I I I I I I 1
LiL ._.MmIm_ T_."D (By) IH0TaIMm|E: L IS
X 02X X0¥ X0k 1 EY [T NINIHNYT'H
AdY Y OMINYHO| 3ZIS A1%0 AH QINDIS30
dNOHD-38 WNINIWNTY e NINIHANYT ' H
alvg AB NYED
30HNOS TWIHILWA T TESLH L
‘jumsaasle valltde Jno
futseo AJelleg aydsJode Tpeonpo.des o 1,ues 31
Jd ano &t Bu STUL
nzv
=
& & * &
o
H IS 7\/
@ & o
f S
S@ oL oL
= m [#] = m !




93

1(2)

LIITE 4:

_ g 9 _ H
1 I I I I 1 I I I 1 I
bt mem_ de (B} lHaTam|z:+  3Twas @I_i
X JuoJd) AempeaHd Y [Twmeea NINTINY1 H .
LEL] amwN onInveg| 3z1s)  aiwe AE_03NDIS30 \.\.\k,\\ﬂ.__
2115V 1d TEEEONINTANY T H - \y%__
ETR A8 NWHD =AW=
30HN0S TYIHILVH TYIHILYH MITA DIHLINOSI - \;.F\;« 72
1uaEaaBE L83 1TR JnD - J_Q\ o~ ...r.ums\u-.___
PNOYITA PETEITUNLNGD IO = _.\. ;u.J \\l.r._,_.l 44_@ __
L paonposded Bg 1, uEd 1T y /7 I
Butseo AJailleg ayosdode . _ﬁw_\tw, _,H\&nf |
“hjJdadodd ano 5T BuTmBdp STUL = - \
e _A \.\J...@.xl)__
=¥ = {
ARGl
T \‘J,FQ\J, __
oND )
rmv_awﬁwmu
W-y MATA UOT1098 \..H.@Mlﬁ.ﬂ.\
mmﬂwﬁunﬁ\
= T T S| | N S E— E S

S3T0H ONITTIED 3¥0438

HEADWAY PAATYLEVYJEN PIIRUSTUKSET

g5e 0¥ 0¥ |5¢ HILINYIO LHvd NOILDINNOD
AHILLYE AVMOWIH HI3IHD
INOILNILLY
Fn r iR - TN A 1 1 g LA "WISNYHOd NIIMIAH
Tm \ ./_lm\h\ |U____WT u/T,___m._n wunm.n WT..T"_\ J:"/_:\\\ /:“/“_\m. J/,_“\\“\. j/." - NINNT YPISIVHTYH NYAWN
NN NN I o NONNDI AVAGVEH V1SDAUYL
NENENENENENEYEN EN =
INZNZNINININININNINS "
ENENENENENENENENEN NI
NN NN INIIN N N
/,_ \},),/ AT \M);./.\VJJ__\M.J/___\ AT x--zj__.ﬁx-.J/_ o
IR, O AN A T
H A AN AN AT A AN AN AN -...\.Pf/- iR
NENENENENENENENENENEN
INZ NN NP,
VANENGENENENENENENLNS
AN AN N N AN AN AN AN 5
{oza) BED S¥
b _ @ _ [+ _ =] 7 @ x

(jatkuu...)




94

2(2)

LIITE 4:

_d.. _ m “ T T T T “ | | | _ | | T T “ T | | | “ w
(W mei Tm“c (By) LHoTam|z: L 3Tvas @n_lf
X 3oBQ ABMDEDH £y [ zm_sz_.z{._._._
e any onIwvag| 3z18|  3uvo A 0INDIS30
AD WHL3 JILSYd rEe NINIHNYTH _—
33HN0S 1WIHILWH TYIHILWH e p }M o u\\\w\....vn\h/___..@.
.._....:u_n“_:..mswwwc._&H“uL”n \\\\.\ / N _k_.\\v....___._. \_u
Butseo AJslleg ayosdode | m_nmu_rfme_,z 2 ue 31 \\l/\@ﬁf%%ﬁ@ﬂ_
Ardedosd ano st Bureeap sTUL _./_r_ﬂ\_\\_\.vhfdﬂ.\..\.\\.m.__.__ _ﬁw_ﬁ_{\i
A N
= \_ o \ -
Y- M3TA UOT103§ o\l N _QMI.\\‘\\\.J/
I .%u.)__. .ﬁ:n\..\. _H_f|.\\\ .l.“/__ f .\_\.\.J_____
T T q T ITF _P_TN\\./W/J\\.\\)___.__ _h.,\\&_., ~
\ (O
- (A7)
06 N fal _ﬁ N2
__._\\_\\ ____ _. _rl\\“\__Vflu.\\\uu./ \._\W}_
sz ov | &b ﬁ\\\\x,ﬁl\\\\\ _ﬂ\w_u__/_r \m\
9 @\MJJU_FQ .f.P.I.\:\\ —
\ f&\...u.n..u........u....u ”
A7
NEAMREARRIE . ..___\w > S370H ONITIIHG 3H0438
SN AN AN HILINVIQ LHVd NOTLIINNOD
AN AN A J_\\ \+w/_1 AY3LLYE AVMOYIH HOIHO
NN .
—HSTHD) : s
qﬂ F/#..\\.mfmﬁ \.mﬁﬁ psz\ L NONNZX AVMOY3H ¥LSINHYL
_\\M.+UU+_ \._HUU__._ IH%W/M_\. L'..m../_... THonH
@ ,/M.\\W?M.\E_VM.&W#WW,
_. \.A_VUM___._l._HA_!/H/.“._. .\._I.J .__ ”.\. .J._//..“
» | MY NN
{02e)
2E0 3 ol




95

1(2)

LIITE 5:

HEADWAY KIINNITYSRAKENTEIDEN PIIRUSTUKSET

v _ g | | | 9 H
I | T T T | | 1
LAt mei _xx (B3} LHOTAM|#: L 3TWIS re ¥ LNN 2N
8 £ Q0d Q3av3dHL 2LN
¥ 1840BJQ JU0J) ABMpEaY ey [ :
LEL] WM OMIMVHO|) 32I15)  3uw0 zuh,_meuzz_mH_mh ¢ ¢ MINIANTY S0SXIN0E
- = T NINTHNYT H ¥ L[T140Hd WNINIANTY OLEXS" Lx02%02
31va A NEWEQ ALD| T8RN HENNE
AJHN0S IWIHIALYN IWIHI LA

Butsea AJalleg ayossJdode

‘Judsaasbe walirde Jno
NOUITM PIJEITUNUMOD JO

= I T E—
I © I — E—
nmu n _\lh_
2 T 0 = O
| 0 1
SF SO
0Ly
T :
L " B
= _ m _ o o n @ T

(jatkuu...)



96
2(2)

¥ _ e | | _ | | 9 H

LIITE 5:

LE mei _cw"c (BY) IHOTAM(E: L FTWIS )
¥ 19Y0BJ0 ¥2BQ AEMpEaH €Y [T NSNIHNYTH
el NN OMIMVHO) 3215 a1va AH 03INDISIO
- e NINTIHANYT'H
Jlvd A8 NWVED

JIHN0S IWIHALYH TWIHILYH

‘jumsaasle valltde Jno
JNDYITM PEEITUNNNOD 40
Butses Adalleg ayosdoda aonpo.das eg 3,uea 31
T STYL

¥ £ LNN 2N

4 ¢| 004 Q30v3IHHL 2N

I FIWNININATY D0SXGX0Z
ALD| " 9NN TETH
.3 —j_
ha
[=]
ey ]
9085 h
(=]
M 9
a8y '




