
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUUNNOSSÄHKÖAJONEUVON AJOAKUSTON 

KIINNITYSRAKENTEEN SUUNNITTELU JA 

MALLINNUS 
 

 

 
 

 

 

 

 

Hermanni Lankinen 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Opinnäytetyö 

Kesäkuu 2011 

Auto- ja kuljetustekniikka 

Työkonetekniikka 

Tampereen ammattikorkeakoulu 



2 

 

TIIVISTELMÄ 

 

Tampereen ammattikorkeakoulu 

Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelma 

Työkonetekniikan suuntautumisvaihtoehto 

 

LANKINEN, HERMANNI: Muunnossähköajoneuvon ajoakuston kiinnitysrakenteen 

suunnittelu ja mallinnus 

 

Opinnäytetyö 65 s., liitteet 30 s. 

Kesäkuu 2011 

 

 

 

Tässä opinnäytetyössä tehtiin toteutussuunnitelma muunnossähköajoneuvon akuston 

kiinnitysratkaisusta ja tuotettiin tekniset piirustukset valmistusta varten. Työtä tehtiin 

yhdessä ePorsche-projektitiimin kanssa, jonka tavoitteena on tuottaa vanhasta 

polttomoottoriautosta sähkökäyttöinen. Tähän projektiin parasta mahdollista ratkaisua 

etsittäessä syntyi monia erilaisia toteutuksia, joita tutkittiin ja joiden rakennetta 

paranneltiin ja hiottiin pitkään. Rakenteen lisäksi työssä suunniteltiin komponenttien 

sijoittelu ja kiinnitystapa kotelorakenteen sisäpuolelle. 

 

Työ alkoi komponenttien paikoittamisella ja niiden ympärille sopivan 

kiinnitysrakenteen suunnittelulla. Rakenteita oli alussa useita ja materiaalivaihtoehtoja 

eri osille mietittiin tarkkaan. Työtä tehtiin pääosin tietokoneavusteisen mallinnuksen 

avulla, jolla rakennetta voitiin tutkia ja muuttaa ilman, että syntyisi suuria 

tarveainekustannuksia. Tietokoneella suunnitellut mallit tarkastettiin lujuutensa osalta 

käyttäen saman mallinnusohjelman lujuuslaskentaominaisuutta. Laskennassa esille 

tulleet heikkoudet pyrittiin poistamaan suunnittelemalla rakennetta paremmaksi niiltä 

osa-alueilta, miltä osin oli selvästi parannettavaa. Lujuuslaskennan päämääränä oli 

saavuttaa tasavahva rakenne ilman selvästi muuta rakennetta heikompia kohtia. 

 

Työn tuloksena valmistuivat piirustukset ePorschen akuston kiinnitysrakenteesta ja 

suunnitelma komponenttien sijoittelusta koteloinnin sisään. Sähköajoneuvokeskuksella 

toimiva ePorsche-tiimi tulee käyttämään työn tuloksia rakentaessaan akkukotelon 

prototyyppiä. Prototyyppin valmistuksessa mahdolliset suunnitteluvirheet tulevat esille 

ja ne voidaan jättää pois lopullisesta versiosta. Lujuuslaskelmat ja piirustukset 

kiinnitysratkaisusta auttavat myös muunnossähköauton katsastamisessa, sillä 

katsastajalle voidaan esittää laskelmat rakenteen ja kiinnikkeiden kestävyydestä. 
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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 I developed couple of solutions with different structure. In this report I 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. 
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ALKUSANAT 

 

 

Ammattikorkeakoulun opintojen päättäminen sekä kaiken opitun tiedon hyödyntäminen 

ja keskittäminen yhteen suureen raporttiin on ollut suuri ja hetkittäin jopa hikipisaroita 

tuottava kokemus. Opinnäytetyön valmistuminen merkitsee omalla kohdallani, että olen 

hyvin lähellä tavoitettani valmistua insinööriksi. Ilman läheisteni kärsivällisyyttä ja 

kannustusta tämä tuskin olisi valmistunut. Haluan kiittää kaikkia tuttuja ja 

tuntemattomia, joiden kanssa olen keskustellut ja saanut tietoa ja näkemystä työni 

tekemiseen. Etenkin 3D -mittauksen laitteillaan mahdollistanut Henry Palonen ansaitsee 

suuren tunnustuksen tämän työn eteen tehdystä työstä. Suuri kiitos kuuluu myös 

opinnäytetyötäni ohjanneelle tekniikan lisensiaatti Tauno Kulojärvelle, jonka apu on 

ollut hetkittäin korvaamattoman arvokasta.  

 

Tampereella Kesäkuussa 2011 

 

Hermanni Lankinen 
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1 JOHDANTO 

 

 

Muunnossähköajoneuvojen rakentaminen on suomessa hyvin pitkälti 

yksityishenkilöiden harrastustoimintaa ja vain harva ansaitsee alalla työskentelemällä 

elantoaan. Tämän takia esimerkiksi katsastusviranomaisten tarkastettavaksi saapuu 

kotitekoisia sähköautoksi muutettuja, vanhoja autoja, joista ei ole saatavilla 

dokumentointia tai selostusta tehdystä työstä. Varsinkaan rakenteellisista muutoksista ei 

ole esittää perusteellisia dokumentteja. 

 

Opinnäytetyöni teen yksityisen henkilön käynnistämään hankkeeseen jonka tavoitteena 

on valmistaa muunnossähköajoneuvo, josta on esittää tarpeelliset dokumentit ajoneuvoa 

katsastettaessa. Hankkeeseen osallistujat ovat alan harrastelijoita, sekä 

ammattikorkeakoulu- ja ammattiopisto -opiskelijoita. Hankkeen kohteena on Porschen 

928 -mallinen vanha urheiluauto ja hanketta viedään eteenpäin nimellä ePorsche. 

 

Työni keskittyy ePorsche hankkeessa ajoakuston kiinnitykseen ja kotelointiin liittyvään 

osa-alueeseen. Ratkaistavana ongelmana on akuston sijoittaminen ja kiinnitys 

ajoneuvon alkuperäiseen runkorakenteeseen. Kiinnitys tulee suunnitella ottamaan 

vastaan mahdollisessa kolaritilanteessa syntyvät voimat, mutta olla silti joustava, jottei 

se välitä ajotärinää akustolle. Lisäksi kotelointi tulee toteuttaa niin, että mahdollisimman 

suuri tilavuus saadaan hyötykäyttöön ja komponenttien sijoittelu ja lämmönhallinta on 

järkevää. 

 

Opinnäytetyöni tavoitteena on tuottaa ohjeistusta akuston koteloinnin rakentamiseen, 

tuottaa piirustukset kotelon tekoa varten, sekä dokumentoida kotelon rakenteelliset 

ominaisuudet, jotka voidaan esittää ajoneuvoa katsastettaessa. Lisäksi opinnäytetyön 

tarkoitus on tarjota pohjatietoa sellaisille henkilöille, jotka aikovat toteuttaa 

vastaavanlaisen projektin. 
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Opinnäytetyön kohteena olevan projektiauton ikä vaikuttaa olennaisesti työn 

helppouteen, sillä hankkeen kohteena oleva ajoneuvo on vanha. Tällöin siihen ei tarvitse 

suorittaa katsastuksen yhteydessä esimerkiksi häiriösäteilyn mittausta, eikä sen tarvitse 

täyttää kaikkia uusilta ajoneuvoilta vaadittavia määräyksiä. Tämän takia opinnäytetyöni 

sisältöä ei voida suoraan soveltaa hankkeen autoa uudempiin 

muunnossähköajoneuvoihin tai niiden valmistamiseen. Työn tuloksia ei myöskään 

voida hyödyntää, mikäli lopullisen akkukotelon jokin osa-alue ei selvästi ole tämän työn 

mukaisesti toteutettu tai poikkeaa materiaali- tai rakennevalinnoiltaan työssä tutkitusta 

mallista. Tässä työssä ei käsitellä sähköajoneuvojen rakennetta koskevaa lainsäädäntöä. 

 

Akkukotelon rakennetta suunniteltaessa on tarve pohtia myös siihen kiinnitettävien 

komponenttien sijoittelua ja mahtumista kotelon sisälle ja ulkopuolelle. Työssä ei 

kuitenkaan keskitytä esimerkiksi lämmönhallintajärjestelmän toimivuuden optimointiin, 

vaan siihen, kuinka sen tarvitsemat komponentit sijoitellaan ja kiinnitetään järkevästi 

kotelon sisälle.  
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2 MUUNNOSSÄHKÖAUTO 

 

 

Muunnossähköauto on polttomoottorikäyttöisestä ajoneuvosta muunnettu, täysin sähkön 

varassa kulkeva ajoneuvo, ilman polttomoottoria. Polttomoottorin puuttuminen on 

tärkein tekijä, joka erottaa sähköauton hybridiautosta. Konversio toteutetaan poistamalla 

polttomoottori ja siihen liittyvät komponentit kohteena olevasta autosta ja korvaamalla 

ne sähkömoottorilla ja sen tarvitsemilla lisäkomponenteilla. Tarvittavat apulaitteet, 

kuten ohjaustehostin, muutetaan toimimaan sähkömoottoreiden avulla.  

Hyvä esimerkki suomen tieliikenteeseen rekisteröidystä ja suomessa toteutetusta 

muunnossähköajoneuvosta on Lahti Energian yhteistyökumppaneineen toteuttama 

eYaris. Se oli ensimmäinen yhteisöllisesti rakennettu muunnossähköauto, joka on 

rekisteröity suomen tieliikenteeseen. eYariksen tekijät ovat omalta osaltaan edistäneet 

muunnossähköajoneuvojen valmistusta tarjoamalla kaikille halukkaille pääsyn 

valmistuksen aikana tehtyyn dokumentaatioon. Yksityishenkilöiden toimesta on 

syntynyt jo useita tieliikenteeseen rekisteröityjä autoja sekä kaksipyöräisiä, mutta 

harvasta on julkisesti esillä kunnollisia dokumentteja. 

Muunnossähköajoneuvon teho ja maksimi ajomatka riippuvat suurimmaksi osaksi 

akustosta. Akkutekniikka kehittyy nopeasti, joten sähköajoneuvojen mahdollisuudet 

yleistyä suuremmassa mittakaavassa kasvavat samassa tahdissa, kun parempia akkuja 

tulee markkinoille. Tämän hetkiset kansanautoluokkaan luokiteltavat sähkö- ja 

muunnossähköautot yltävät noin 100 – 150 km/h huippunopeuksiin ja ajomatka on 

välillä 50 – 200 km, riippuen akkujen määrästä. 
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2.1 Muunnossähköautojen tarve 

 

Vaikka varsinaisia sähköautoja on ollut jo kauan ulkomailla markkinoilla ja 

tieliikennekäytössä on niiden suomeen tuontia rajoittanut autojen sopimattomuus 

suomen olosuhteisiin, sekä tiukka lainsäädäntö. Tämän takia suomessa lailliset 

sähköautot eivät ole edullisemman luokan ajoneuvoja vaan lähinnä erikoisautoja. 

Muunnossähköajoneuvoilla pyritään mahdollistamaan sähköautolla liikkuminen myös 

kansanautoluokassa. Muunnossähköajoneuvojen ehdoton vahvuus on niiden 

perustuminen valmiisiin polttomoottoriautoihin, jotka on hyväksytty tieliikenteeseen ja 

testattu toimiviksi suomen oloissa. Tällöin itse auton runkoranteita tai apulaitteita ei 

tarvitse suunnitella uudestaan, vaan ne voidaan suurelta osalta hyödyntää käytetystä 

ajoneuvosta. Lisäksi näiden autojen rakenteelliset korjaukset, kuten pyöränlaakerien 

vaihdot, onnistuvat yhtä hyvin, kuin kanta-autona käytetyn polttomoottoriauton 

huoltaminen ennen sähkömuunnosta.  

 

Korvaamalla polttomoottori sähkömoottorilla voidaan vähentää ajoneuvosta syntyviä 

päästöjä. Sähkön tuotannossa syntyy kuitenkin päästöjä, sillä suuri osa sähkön 

tuotannosta toteutetaan yhä uusiutumattomilla luonnonvaroilla, joista saadaan energiaa 

polttamalla. Muunnossähköautojen kehittäjät ja valmistajat pyrkivät luomaan 

vähäpäästöisempää tekniikkaa, joka auttaisi vähentämään paikallisia päästöjä, 

esimerkiksi keskusta-alueella. Näin päästöjä ei synny yhtä paljon siellä, missä on paljon 

ihmisiä ja ilmanlaatu on muutenkin heikko. Päästöjen tuottamista pyritään vähentämään 

jatkuvasti myös sähköntuotannossa, joten sähköautojen käytöstä aiheutuvat päästöt 

vähenevät samalla, kun sähköntuotanto kehittyy.  
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2.2 Muunnossähköautojen valmistus 

 

Suomessa muunnossähköajoneuvoja tehdään suurimmaksi osaksi yksityishenkilöiden 

toimesta omissa tiloissa. Tampereelle noussut sähköajoneuvokeskus on tässä asiassa 

poikkeus, sillä sinne on keskittynyt ”Sähköautot - Nyt!” yhteisöstä useampia rakentajia. 

Yhteisenä tavoitteena yhteisöllä on luoda mm. valmis muunnossarja Toyota Corollaan 

ja myöhemmin myös muihin kansanautoluokkaa edustaviin yleisiin malleihin. Myös 

muutamat yritykset ovat tehneet tai tekevät parhaillaan muunnossähköautojaan, joko 

omia kehitystarpeitaan varten tai kuluttajille myytäviksi. 

 

Muunnossähköautojen tuotanto on vielä marginaalisen pientä verrattuna 

polttomoottorikäyttöisten autojen teolliseen tuotantoon, mutta muunnossähköautot 

pyrkivätkin olemaan päivitetty versio valmiiksi tehdystä polttomoottoriautosta. Näin 

kehitys voidaan keskittää sähkökomponenttien suunnitteluun, eikä tarvitse keskittyä 

auton muihin suunnittelun aihealueisiin, sillä autotehtaat tekevät sen osa-alueen. 

Muunnossähköautot kehittyvät siis samalla, kun markkinoille tulee uusia automalleja ja 

niihin saadaan tehtyä muunnossarjoja. Kehitys tapahtuu kuitenkin tällä hetkellä pienellä 

viiveellä verrattuna yleiseen autoteollisuuteen, sillä yhden muunnossarjan tekoon kuluu 

aikaa vielä suhteellisen kauan, ennen kuin se saadaan testattua ja katsastettua 

tieliikennelailliseksi. Uudempien kanta-autojen kohdalla on myös tiukempi 

lainsäädäntö, joten aivan uusimpien mallien katsastamisen kanssa on runsaasti 

enemmän ongelmia, kuin vanhempien autojen.  

 

Mikäli sähköajoneuvojen tuotanto alkaa lisääntymään lähivuosina, tulevat ne luultavasti 

viemään muunnossähköajoneuvojen markkinaosuuden. Tällöin muunnosten tekeminen 

jää vain harrastustoiminnaksi, jossa toteutetaan yksittäisiä muunnoksia vanhoista 

”legendoiksi” muodostuneista autoista sähkökäyttöisiksi. Siihen asti 

muunnossähköajoneuvot antavat hyvän pohjan kehittää sähköautojen tekniikkaa ja 

komponentteja. 
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3 MUUNNOSSÄHKÖAJONEUVON AKKUKOTELON SUUNNITTELU 

 

 

Akkukotelon suunnittelu alkoi projektiaihioon tutustumisella. Akut päädyttiin 

sijoittamaan polttomoottorilta jääneeseen tilaan, auton etuosaan. Näin akkukotelon 

painolla auton painojakauma saadaan mahdollisimman lähelle alkuperäistä, eikä 

jousitukseen tarvitse tehdä muutoksia. Koska sähkömoottori on tarkoitus sijoittaa auton 

perään entisen vaihteiston tilalle, on koko etupään tila varattu akkukoteloa ja sen 

komponentteja varten. 

 

 

3.1 Porsche 928 

 

Projektin kohteena opinnäytetyössäni on saksalaisen autovalmistaja Porschen 928 S4 -

mallisarjan 1988 vuosimallia oleva urheiluauto. Auton alkuperäinen voimanlähde on 

alumiinilohkoinen V8 -bensiinimoottori, jonka tuottama maksimiteho on 235 kW / 6000 

rpm. Taakse perän yhteyteen sijoitetun vaihteiston ansiosta painojakauma 

lähtötilanteessa on ollut ihanteellinen 50/50. Alla on esitetty kuva automallista jossa 

näkyy läpileikkaus komponenttien sijainnista. 

 

 

Kuva 1. Porsche 928 S4 (Porshe 928 2010.) 
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Projektiauto sijoitettiin Tampereelle sähköajoneuvokeskuksen tiloihin, jossa sen 

purkamisen tekivät ammattiopiston sähköajoneuvokurssilaiset. Autosta purettiin 

polttomoottoriin liittyviä 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 jäähdytin. Myös 

useita pienempiä osia poistettiin tarpeettomina. 

 

 

3.2 Porschen moottoritila 

 

Porschen moottoritila on kooltaan suurempi, kuin keskiverto henkilöauton, sillä 

alkuperäinen V8 -bensiinimoottori vaatii paljon tilaa, verrattuna nelisylinteriseen 

rivimoottoriin. Koska moottori on Porschessa pitkittäin, on moottoritilakin pitkän ja 

kapean mallinen. Kotelon muoto määräytyy tarkasti käytettävän tilan mukaan ja tulee 

olemaan pitkä ja kapea. Koska moottoritila on suunniteltu hyvin tarkasti neliömäisen 

moottoripaketin ympärille, on sen hyödyntäminen tehokasta, sillä seinämät voivat olla 

suoria, eikä koteloon tarvitse tehdä suuria väistöjä.  

 

Akkukotelon lisäksi moottoritilaan tullaan sijoittamaan alipainepumppu ja alipaineakku 

jarrutehostinta varten; jäähdytin akkukotelon jäähdytystä varten, sekä sähköinen 

ohjaustehostin. Näiden sijoittamisen jälkeen jäävä tila käytetään kokonaisuudessaan 

mahdollisimman tarkasti akustolle. 

 

Akkukotelon sisälle sijoitetaan akkukennojen ja niiden hallintajärjestelmän lisäksi 

kontaktorit, releet, sulakkeet, lämmityskaapelit, jäähdytinkenno, puhaltimet ja 

eristemateriaali. Akkukotelo jaetaan kahteen kerrokseen pystysuunnassa, ja alaosa vielä 

kahteen osioon keskimmäisen kannakkeen etu ja takapuolelle. Alaosaan sijoitetaan 

sylinterimäisiä Headwayn akkukennoja ja lisäakusto sijoitetaan yläosaan muiden 

sähkökomponenttien kanssa. 
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3.3 Rakennemateriaalit 

 

Materiaalivalinnassa haluttavia ominaisuuksia ovat materiaalin keveys, helppo 

työstettävyys, korroosion kesto, palamattomuus, lujuus ja väsymiskestävyys. Erityisesti 

palamattomuutta haluttiin painottaa, sillä muutamia muunnossähköautoja on tuhoutunut 

juuri palamisen takia. Kaikissa osissa samaa materiaalia ei voitu käyttää, sillä 

esimerkiksi lujuusvaatimukset olivat osien kesken hyvin erilaisia.  

 

 

3.3.1 Alumiini 

 

Oikein valittu seosalumiini kestää hyvin sään vaihteluita hyvän korroosionkestonsa 

vuoksi. Alumiinin pintaa ei tarvitse tästä syystä pinnoittaa erikseen, vaan se pinnoittaa 

itse itsensä oksidikerroksella. Alumiini on myös kevyt suhteessa lujuusominaisuuksiinsa 

ja hintakin on alhainen, joten alumiini on helppo valinta, kun halutaan kestävyyttä, 

keveyttä ja kustannustehokkuutta rakenteelta.  

 

Seosalumiineista kiinnostavin luokka on 6000 -sarjan alumiinit. Niillä on hyvät 

lujuusominaisuudet sekä hyvä korroosion kesto.  Alumiiniseoksen valinnassa päädyttiin 

alustavasti 6063 -seokseen, joka on materiaalinimikkeeltään AlMgSi0,5 ja jonka Rp0.2 -

raja on 160 MPa (Thyssenkrupp. 2011). Alumiinilla ei ole selvää myötörajaa, joten 0,2 -

raja, joka ilmaisee kuinka suuri jännitys aiheuttaa 0,2 % suuruisen pysyvän 

muodonmuutoksen. Tätä lujuuslaskennassa käytettävää arvoa merkitään tunnuksella 

Rp0,2.  

 

6063 alumiiniseos on yleinen profiileissa käytetty seos, joka on hitsattavissa, sekä omaa 

hyvän lujuuden. Sen murtolujuus Rm on 215 Mpa, joka on kolme kertaa parempi kuin 

lähes puhtaan alumiinin 70 Mpa (Thyssenkrupp. 2011).  

 

On myös muita käyttökelpoisia alumiiniseoksia, kuten 6060 ja 6061, jotka ovat lujia ja 

varsinkin 6060 (AlMgSi) on hyvin yleinen pursotettu alumiinilaatu, jonka murtolujuus 

lämpökäsiteltynä on noin 220 N/mm
2
 (Konetekniikan materiaalioppi. 2008. 170).  
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3.3.2 Teräs 

 

Teräs on hyvä rakennusmateriaali, kun kappaleen painolla ei ole suurta merkitystä, tai 

kun kappale on riittävän pieni osa, jolloin sen massa ei ole merkittävä 

kokonaismassassa. Metalleista teräksellä on parhaat lujuusominaisuudet hintaansa 

nähden ja sitä on saatavissa valmiina profiileina.  

 

Akkukotelon valmistuksessa terästä voidaan käyttää kannakkeiden valmistukseen, sillä 

alumiini ei ole riittävän luja materiaali ja myötää suurien voimien vaikutuksen alaisena 

pienemmällä jännityksellä kuin teräs. Kotelon rakentamisessa pyritään käyttämään 

valmiita teräsprofiileja, jotta hitsisaumojen määrä saadaan minimoitua. Koska rakenteita 

joudutaan joka tapauksessa hitsaamalla liittämään toisiinsa, ei teräksen valinnassa 

saavuteta suurta eroa heikomman myötölujuuden omaavan S235J2G3 ja lujemman 

S355J2G3 teräksen välillä, sillä rakenteiden hitsiliitokset ovat molemmissa lähes yhtä 

lujia ja ne pitkälti myös määräävät rakenteen keston. 

 

Teräsmateriaaliksi valittiin SFS-EN 10025 standardin mukainen rakenneteräs, jonka 

myötöraja Re on 235 N/mm
2
 ja murtolujuus 510 N/mm

2
. Kiinnikkeiden rakenteessa 

tullaan käyttämään kylmämuovattuja 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 käytettävä hartsi määrää rakenteen palamisherkkyyden ja pitkälti myös 

muut kestävyysominaisuudet.  

 

Komposiittirakenteen valmistaminen on hankalampaa ja kalliimpaa. Tämän takia 

valinta ei kohdistunut kuiturakenteisiin. Myöhemmin tässä raportissa on kuitenkin 

pohdittu komposiittirakenteen mahdollisuuksia toimia vastaavanlaisen kotelon 

rakennusmateriaalina. 

 

 

3.3.4 Muovi 

 

Muovia tullaan käyttämään Headwayn akkukennojen kokoonpanossa päätylevyinä. 

Päätylevyihin koneistetaan upotus akkukennon päädylle ja porataan pienempi reikä 

levyn lävitse, jotta kennon napa saadaan vietyä levyn toiselle puolelle sähkökytkentöjä 

varten. 

Muovilaaduksi hyvä vaihtoehto on tekninen muovi POM (polyoksimeteeni). POM -

muovi on jäykkä sekä kestää hyvin kulutusta. Lisäksi lämpötilan kesto on yli 100 °C, 

joten muovilaatu kestää, vaikka akkukotelon sisälämpötila nousisi kesäkuumalla 

korkeaan lämpötilaan. Sen mittatarkkuus on hyvä johtuen huonosta 

vedenimeytymisestä, joten koneistettujen upotuksien kulumiseen tai 

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

POM -muovilaatua levyinä toimittaa suomessa teknisiin rakennustarvikkeisiin 

erikoistunut Etra Oy. Akkukennojen kokoonpanojen suunnittelu jouduttiin tekemään 

alusta asti itse, sillä valmiit kiinnitysratkaisut eivät soveltuneet käytettäväksi. Työssä 

suunniteltiin tämän takia myös muovista toteutettava levyrakenne akkukennojen 

kiinnitykseen. Muovien käyttöä kennojen kokoonpanossa puolustaa niiden huono 

sähkönjohtavuus sekä keveys. Huonoja puolia mainittakoon paloherkkyys.  
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3.4 Kiinnityspisteiden suunnittelu 

 

Kiinnityspisteinä käytetään vain autossa jo olevia kiinnityskohtia. Akkukotelon 

kiinnittämiseksi sopivia kiinnityspisteitä auton moottoritilassa ovat moottorin 

kannakepalkissa olevat alkuperäisen moottorin kumivaimennetut kiinnityspisteet ja 

edessä olevien hinauslenkkien kiinnityspisteet. Muita tarvittaessa lisäkiinnityspisteinä 

käytettäviä kohtia ovat kiinnityspisteet moottoritilan kyljissä, sekä iskunvaimentimien 

yläpäät.  

 

Rakenteiden kiinnitykseen käytetään mainituissa kiinnityspisteissä olevia alkuperäisiä 

ruuveja ja muttereita tai lujuudeltaan vastaavia, uusia ruuveja/muttereita. Tarpeen 

mukaan valitaan pidempiä ruuveja väliin jäävän materiaalipaksuuden lisääntymisen 

takia.  

 

Akkukotelon kiinnitykset toteutetaan siten, että painopiste sijoittuu korkeussuunnassa 

lähelle moottorin kannakepalkkia ja vaakatasossa hieman sen etupuolelle. Kiinnitykset 

mitoitetaan niin, että alkuperäiseen moottorin kannakepalkkiin kohdistuu suurimmat 

voimat ja se pitää rakenteen paikallaan. Etuhinauskoukkuihin kiinnitettävä etukannake 

toimii lisätukena. Rajoittavana tekijänä akkukotelon kiinnityksessä toimivat koteloa 

kannattelevat kumivaimennetut kiinnitykset, sillä ne eivät kestä suuria ajosuunnassa 

esiintyviä voimia. Mahdollisessa kolaritilanteessa ne vain hidastavat akkukotelon 

vauhtia aluksi ja kotelon irtoamisen auton konetilasta estävät viimeisenä sen ympärillä 

olevat metallirakenteet. 

 

Autolla ajettaessa syntyvän tärinän ja iskujen välittymistä akkuihin pyritään 

vähentämään akkukotelon kumivaimentimilla. Moottorin kannakepalkin päällä olevat 

kannakekumit jäävät paikalleen ja eteen hinauskoukkujen päihin kiinnitetään palkki, 

johon etukannakkeet kiinnitetään kumivaimentimien välityksellä.  
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Kumivaimentimina käytetään Diesel -moottoreiden kiinnitykseen käytettäviä, 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 neljän kumivaimentimen varaan.  

 

 

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

 

Ennen kuin rakenteen suunnittelu aloitettiin, moottoritilaan sijoitettavat komponentit 

koesovitettiin tietokonemallissa, jotta pystyttiin näkemään tulevatko ne mahtumaan 

käytettävissä olevaan tilaan.  

 

Moottoritilaan sijoitettavia komponentteja ovat:  

 Ajoakusto: Headwayn ja mahdollisesti Thunderskyn akkukennoja 

 Mesh -Dea RM-4 nestelämmitin sisätilan lämmitykseen 

 Mesh -Dea 70-6E2 jarrujen alipainepumppu 

 Sähkö-hydraulinen ohjaustehostin 

 Jäähdytyskennot auton keulalle ja kotelon sisälle 

 Jäähdytyspuhaltimet  

 Lämmityskaapeli: DEVI itsesäätyvää lämmityskaapelia 

 Eristemateriaali: Devicell Dry 

 Sulakkeet, kontaktorit, johdot ym. sähkökomponentit 

Projektiauto tehdään kahdessa vaiheessa. Ensimmäisessä versiossa akusto on 

määrällisesti paljon pienempi ja koostuu Headwayn valmistamista kennoista. Toisessa 

versiossa akustoa lisätään esimerkiksi Thunderskyn kennoilla ja määrä maksimoidaan 

riippuen käytettävissä olevasta budjetista.  

Toisen version akusto päätetään vasta toisen vaiheen toteutushetkellä, sillä 

akkuteknologia kehittyy nopeasti ja parissa vuodessa akkuteknologia voi ottaa 

suurenkin harppauksen ja markkinoille voi ilmestyä parempia akkuja. Päivitysakusto 

voisi kuitenkin koostua tälläkin hetkellä saatavilla olevista ja paljon käytetyistä 

Thunderskyn kennoista. Kennot ovat tiiliskiven muotoisia suorakulmaisia akkuja, 

joiden sijoittelua rajoittaa niiden pystyasennus. Thunderskyn akkujen etuna voidaan 

pitää kuitenkin helposti saatavilla olevaa, laajaa testausinformaatiota, jota monet 

sähköautojen kehittäjät jakavat internetin välityksellä. 

Mikäli vastaavanlaisia kennoja, ilman asentorajoituksia, tulee saataville kohtuulliseen 

hintaan, tullaan sellaisia käyttämään ensisijaisesti projektin toisessa vaiheessa. Tällöin 

akkukennoja voidaan sijoitella monipuolisemmin ja niiden korkeus ei ole kriittisin 

mitta, kuten Thunderskyn akkukennoilla. 
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Ensimmäisen version akkukennot on järkevintä sijoittaa alimmaksi, sillä niiden 

lukumäärä ei enää lisäänny. Päällimmäiseen kerrokseen varataan tilaa toisen vaiheen 

akustolle. Akkujen lomaan täytyy sovittaa nestelämmitin, sillä se ei korkeutensa takia 

mahdu pelkästään akkukotelon yläosaan vaan vaatii korkeutensa puolesta koko kotelon 

korkeuden verran tilaa. Nestelämmittimen sijoituspaikkana moottorin kannakepalkin 

kohta on sopiva, sillä siinä kohdassa ei ole alaosassa akustoa. Jäähdytinkenno ja sen 

yhteyteen sijoitettavat jäähdytyspuhaltimet on järkevintä sijoittaa myös kotelon 

keskikohtaan, sillä ne mahtuvat matalaan tilaan, joka muuten jäisi hyödyntämättä. 

Samalla kaikki nestettä sisältävät komponentit saadaan yhteen kohtaan, josta voidaan 

järjestää vuotoletku ulos koteloinnista.  

Puhaltimien sijoittamista kokoonpanon keskelle puoltaa myös niistä lähtevän äänen 

vaimentuminen ympäröivään materiaan. Eristemateriaali ja siinä kiinni oleva 

lämmityskaapelointi sijoitetaan kotelon reunojen myötäisesti. Alla on esitetty kuva 

komponenttien sijoittelusta. Eristemateriaali on jätetty kuvasta pois, jotta se ei peitä 

taakseen muita komponentteja. 

 

 

Kuva 3. Akkukotelon sisälle sijoitettavat komponentit 
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3.6 Akkukotelon sisäisen lämmönhallinnan suunnittelu 

 

Lämmönhallinta toteutetaan ajon ja sähköverkosta latauksen aikana kierrättämällä 

kotelossa ilmaa, jota jäähdytetään tai lämmitetään. Ilma puhalletaan kahdella Empapst 

3412NG aksiaalipuhaltimella kotelossa olevan kennon lävitse. Kennossa kierrätetään 

kesällä viilentävää jäähdytysnestettä pumpun avulla. Pumppu saa ajon aikana voimansa 

akustosta, kun taas auton seisoessa paikallaan, virta otetaan latauspistokkeen kautta 

sähköverkosta. Talvella akuston lämpötila ylläpidetään kotelon pohjaan sijoitettavan 

lämmityskaapelin avulla. Kaapeli on vesiputkien sulana pitoon tarkoitettua itsesäätyvää 

kaapelia, joka ei tarvitse termostaattia, vaan säätää lämpötilan tarpeen mukaan eri 

kohdissa kaapelia. Kaapeli ei myöskään lämpene liikaa, sillä se lämpenee 

maksimissaankin vain alle 40 asteeseen Celsiusta. Kaapelia käytetään lämmitykseen 

ainoastaan silloin, kun verkkovirtaa on saatavilla. Lyhyiden ajomatkojen ja akuston ajon 

aikaisen lämpenemisen johdosta ajon aikana ei tarvita juurikaan lisälämmitystä. Suurin 

tarve lämmitykselle on akkujen ylläpitolämmitys auton seisoessa paikallaan 

käyttämättömänä. 

 

Kotelon sisälle kiinnitettävä kenno sijoitetaan akkukoteloon keskelle alaosaan moottorin 

kannakepalkin päälle, Headwayn akkukennojen väliin jäävään tilaan. 

Jäähdytysjärjestelmän letkuja sijoitettaessa on huomioitava, että järjestelmästä poistuu 

ilma automaattisesti. Alkuperäisiä letkuja käytetään hyväksi, mikäli ne osoittautuvat 

tarkoitukseen sopiviksi. Kennosta tippuva kondenssivesi tai mahdollinen vuotava neste 

tulee myös kerätä talteen ja johtaa ulos kotelosta, joten sitä tarkoitusta varten kennon 

ympärille tulee tehdä vedenkeruukouru, josta neste johdetaan ulos akkukotelosta letkua 

pitkin. Samaa kourua pitkin saatetaan ulos myös nestelämmittimestä mahdollisesti 

vuotava neste. 

 

Sisätilan huurteenpoistoon käytettävä nesteenlämmitin MES-DEA RM-4, tulee olla 

akkukotelon sisällä suljetussa kotelossa, josta mahdollinen vuotovesi ei pääse samaan 

tilaan akkukennojen kanssa. Lämmittimen koteloinniksi riittää ohut alumiinilevy ja sen 

alaosaan on tehtävä reikä valuneen veden poistoletkulle. Vedenlämmittimen 

sijoittaminen akkukoteloinnin sisäpuolelle estää lämmityksessä syntyvän hukkalämmön 

johtumisen ulkoilmaan.  
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Hukkalämpö voidaan näin käyttää hyödyksi akkukotelon sisäosan lämmitykseen. 

Nestelämmittimen letkuliitännät tulee toteuttaa kotelon seinämän lävitse tiiviillä 

liitoksilla, jotka eivät pääse hankautumaan puhki tärinän johdosta. 

 

Kotelon sisällä ilmakierto on suunniteltu kiertäväksi auton pituussuunnassa alhaalta 

perää kohti ja sieltä yläosan kautta takaisin kotelon etuosaan ja alas. Ilmavirta ohjataan 

kulkemaan akkukennojen väleistä, jolloin kennojen jäähdytys on mahdollisimman 

tehokasta. Kennojen sivuille ja yläpuolelle mahdollisesti jäävä tila tulee sulkea 

ilmakierrosta lisäämällä kennojen ympärille ohjauslevyjä, jotka ohjaavan 

ilmapuhalluksen akkukennojen väliin, eivätkä päästä virtausta kiertämään 

kennokokoonpanoja niiden ympäriltä. Ilmakierron ohjaimina voidaan käyttää 

esimerkiksi taipuisaa riittävän paksua kumilevyä. Kuva ilmakierron kulkusuunnasta on 

esitetty alla. Jotta ilmakierto olisi mahdollisimman tehokasta, tulee kotelon olla täysin 

ilmatiivis ja kotelon kahden eri tason välistä ei saa esiintyä ilmavuotoja, sillä muuten 

kierto ei ole tasaista. Tuulettimien ympärys tulee tiivistää hyvin, jottei ilmavirta pääse 

liikkumaan muualta, kuin puhaltimien lävitse. Alla on esitetty ilmakiertoa 

havainnollistava yksinkertaistettu kuva. 

 

 

Kuva 4. Ilmavirtauksen kulku akkukotelon sisällä 
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3.7 Komponenttien sijoittelu ja kiinnitys akkukoteloon 

 

Ensimmäisessä versiossa käytettävät kennot ovat Headwayn sylinterimäisiä 3,2 voltin 

käyttöjännitteen omaavia kennoja, jotka sijoitetaan mahdollisimman alas ja tasaisella 

painojakaumalla. Kennot kootaan kahteen erikokoiseen pakettiin, sijoittamalla ne 

keskikannakkeen molemmin puolin. Kennot kiinnitetään muovilevyyn limittäin 

mahdollisimman lähekkäin, mutta kuitenkin niin, että jäähdytysilma mahtuu virtaamaan 

niiden välistä. Reikälevyt tuetaan akkukennokokoonpanojen päädyiksi, jolloin 

koneistetut reiät muovilevyssä ottavat vastaan akkukennoihin kohdistuvat voimat ja 

napojen välillä olevat sähköliitokset eivät joudu rasituksen alaisiksi. Kennojen napoja 

vasten kokoonpanojen väleihin ja päätyihin tulee suorat koneistamattomat muovilevyt. 

Alla on esitetty kuva Headwayn kennojen upotuksesta muovilevyyn. 

 

 

Kuva 5. Akkukennojen päätykiinnitys 
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Akkukokoonpanot tuetaan korkeussuunnassa asettamalla ne kotelon pohjaa vasten ja 

kiinnittämällä ne lattatankojen sekä pohjaan asti yltävien kierretankojen avulla. Tämän 

rakenteen päälle tulee lisäksi välipohja, joka kantaa yläosassa olevien akkukennojen 

painon. Headway akkukokoonpanojen päätylevyt on mitoitettu juuri oikean mittaisiksi, 

jotteivät ne pääse liikkumaan pituussuunnassa kotelon sisällä, vaan nojaavat alalokeron 

seiniin. Sivusuunnassa kokoonpanot pysyvät paikallaan kierretankoihin kiinnitettyjen 

neliöprofiiliputkien avulla, jotka pitävät kokoonpanot paikallaan. 

 

 

Kuva 6. Headway -akkukennojen kiinnitys 

 

 

Päivitettävään versioon laitettavan akuston kiinnitysratkaisu jätetään vielä tässä 

vaiheessa avoimeksi, sillä käytettävää akustoa ei vielä tiedetä. Muut kotelon sisäiset 

komponentit ovat painoltaan huomattavan paljon pienempiä, eikä niiden kiinnittämiseen 

tarvita lujuuslaskennan avulla tehtävää kiinnitysratkaisua vaan kiinnitykset tulee 

toteuttaa riittävän tukevasti, niin että komponentit varmasti pysyvät paikallaan. Jokaisen 

pienen komponentin kiinnitystä ei ole mallinnettu, sillä yksittäiskappaletta tehdessä ne 

on helppo suunnitella kotelon kokoonpanon yhteydessä.  
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4 MUUNNOSSÄHKÖAJONEUVON AKKUKOTELON MALLINNUS 

 

 

Mallinnus tehtiin CAD -mallinnusohjelmalla. Ohjelmana käytettiin Tampereen 

ammattikorkeakoululla olevaa Dassault Systemes -valmistajan Catia V5R18 -

mallinnusohjelmistoa. Ohjelmistoa käytetään paljon teollisuudessa ja suurimmat 

teollisuuden alat, jotka käyttävät Catia -mallinnusohjelmistoa ovat lentokone-, auto- ja 

matkapuhelinteollisuus. 

Catia mallinnusohjelma tarjoaa piirrepohjaisen mallintamisen lisäksi mahdollisuuden 

lujuuslaskentaan. Lisäksi ohjelmalla voidaan toteuttaa monia muita simulaatioita, kuten 

jäljitellä osien liikettä ja toimintaa ja tutkia tällä tavoin soveltuvatko osat käytettäviksi 

tietynlaisella liikeradalla.  

Opinnäytetyössäni käytin mallinnukseen ohjelman perustoimintoja, joilla mekaanisia 

kappaleita mallinnetaan sekä tutkitaan lujuuden kannalta. Lujuuslaskentaominaisuutta 

hyödyntämällä pystyin tutkimaan rakenteen heikot alueet asettamalla voimia eri kohtiin 

rakenteessa. Myöhemmin tässä raportissa tulevassa viidennessä kappaleessa 

”Lujuuslaskelmat”, läpikäydään lujuuslaskujen perusteella rakenteeseen tehdyt 

muutokset. 

 

 

4.1 Käytettävissä olevan tilan mittaus ja mallinnus 

 

Mallinnustyön pohjaksi tarvitaan mittoja, joiden perusteella akkukotelo suunnitellaan. 

Käytettävissä oleva tila mitattiin kahdella tavalla. Ensimmäisenä mittaustapana 

käytettiin perinteistä käsin mittausta mittanauhalla ja erilaisilla apuvälineillä. Toisena 

mittaustapana käytettiin digitaalista mittausta, joka suoritettiin tietokoneen ja siihen 

kytkettävän mittalaitteen avulla. 

 

Tietokoneella tehtävä mittaus suoritettiin Microsoftin Xbox 360 -pelikonsolille 

kehittämällä Kinetic -peliohjaimella. Laite on alun perin tarkoitettu pelien pelaamiseen 

ilman käsissä olevaa ohjainta. Peliohjain sisältää kaksi etäisyyttä mittaavaa sensoria 

sekä RGB videokameran. Avoimen lähdekoodin ohjelmien kehittäjiltä oli ilmestynyt 

pian laitteen julkaisun jälkeen omatekoinen ohjelmisto, jolla Microsoftin Kinetic 
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laitteen mittadata saatiin luettua tietokoneen usb -portin kautta ja siirrettyä tietokoneelle 

3D kuviksi, joissa jokaisella pisteellä on oma paikka xyz -koordinaatistossa sekä RGB 

värikoodi.  

Mitattavalle kohteelle rajoituksia asettavat mittalaitteen suositusetäisyys mitattavasta 

kappaleesta, sekä laitteen mittatarkkuus pienissä esineissä. Kinetic -peliohjain soveltuu 

hyvin muutaman metrin sisäpuolella äärimitoiltaan oleville kappaleille, joita päästään 

mittaamaan noin 0,5 - 2,5 metrin etäisyydeltä. Aivan pienimpien yksityiskohtien 

mittauksessa syntyy jonkin verran mittaepätarkkuutta, joten aivan mutterien kantoja 

Kinetic -peliohjaimella ei voida mitata. Tämä voi olla ohjelmistosta riippuva 

ominaisuus, johon voi olla tulossa parannus myöhemmällä kehityksellä. Kaiken 

kaikkiaan laitteen ominaisuudet ovat riittävät ePorschen moottoritilan mittauksiin. Kuva 

laitteesta on esitetty alla. 

 

 

Kuva 7. Mittalaitteena käytetty Xbox Kinetic -peliohjain (X-box Kinetic 2011) 

 

Mittauksien suorittaminen vaatii jonkin verran taustavaloa, mutta tutkimuksen edetessä 

huomasin liian kirkkaan valon aiheuttavan laitteen mittatulokseen virhettä, sillä ilmassa 

olevat pölyhiukkaset näkyvät kirkkaassa valossa tehdyssä mittauksessa ja aiheuttavat 

paljon töitä 3D -mallia siistittäessä. Etäisyyttä mitattaessa laitteella on parempi 

työskennellä hieman hämärässä valossa, kuin kirkkaan työvalon tai auringon loisteessa.  
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ePorschen moottoritilan mittauksessa laitteella otettiin useita mittauksia ympäri 

moottoritilaa ja mittatiedot yhdistettiin CAD -ohjelmassa yhdeksi kokonaisuudeksi. 

Ennen mittausta moottoritilan seinille kiinnitettiin pahveja, jotta malliin saadaan 

yksinkertaisempia muotoja. Mittauksen jälkeen mittadataa siistittiin ja siitä poistettiin 

turhaa dataa ja yksinkertaistettiin pinnan muotoja. Tämä johtaa pieneen epätarkkuuteen 

pienimpien yksityiskohtien kanssa, mutta suurempi kokonaisuus on siistimmän ja 

selkeämmän näköinen. 

 

Kuva 8. ePorschen etuosa ilman polttomoottoria 

 

 

4.2 Kiinnityspisteiden mittaus ja paikalleen mallinnus 

 

Kiinnityspisteinä käytettävien etuhinauskoukkujen ja moottorin kannakepalkin 

kumikannakkeiden paikat mitattiin käsin käyttäen mittausvälineinä metrimittaa, 

työntömittaa, rautalankaa sekä kulmamittaa. Mittaukset suoritettiin ottamalla 

ristimittoja, sekä suoria etäisyysmittoja kiinnityskohtien ruuvien paikoista toisiinsa.  
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Porschen moottoritilassa olevat alkuperäiset kiinnityspisteet mitattiin seuraavan 

taulukon mukaan. Taulukossa olevien mittojen lisäksi otettiin runsaasti myös muita 

mittoja, mutta niitä varten ei tehty etukäteen vastaavanlaista suunniteltua 

mittauspöytäkirjaa ja mittoja otettiin useana eri ajankohtana, joten mittojen kokoaminen 

vastaavanlaiseen taulukkoon ei tässä yhteydessä ole mielekästä. Alla oleva taulukko on 

vain esimerkkinä mittauksien suorittamisesta. 

 

Taulukko 1. Mittapöytäkirja alkuperäisten kiinnityskohtien mittauksesta 

 

  

Mittaväli Etäisyys Yksikköä Huomioitavaa

Iskunvaimentimien yläpään kiinnikkeiden etäisyys toisistaan

Keskimmäisten etäisyys toisistaan 802 mm

Etummaisten etäisyys toisistaan 847 mm

Takimmaisten etäisyys toisistaan 897 mm

Iskunvaimentimien yläpään kiinnikkeiden etäisyys maasta

Keskimmäisten etäisyys 805 mm

Etummaisten etäisyys 820 mm

Takimmaisten etäisyys 815 mm

Iskunvaimentimien yläpään kiinnikkeiden etäisyys samalla 

puolella

Etummainen - takimmainen 111 mm kuljettajan puoli

Etummainen - keskimmäinen 71 mm kuljettajan puoli

Keskimmäinen - takimmainen 71 mm kuljettajan puoli

Etummainen - takimmainen 111 mm apukuljettajan puoli

Etummainen - keskimmäinen 70 mm apukuljettajan puoli

Keskimmäinen - takimmainen 71 mm apukuljettajan puoli

Ristimitta iskunvaimentimien yläpäiden keskimmäisistä 

ruuveista etuhinauskoukkujen ruuveihin

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

Apukulj. puolen isk.vaim - kulj. takim.hin.ruuviin 1100 mm

Kuljettajan puolen isk.vaim - apukulj. etumm.hin.ruuviin 1125 mm

Apukulj. puolen isk.vaim - kulj. etumm.hin.ruuviin 1125 mm

Hinauskoukkujen etäisyys toisistaan 912 mm

Ristimitta iskunvaimentimien yläpäiden keskimmäisistä 

ruuveista alapalkin kiinnityspisteisiin

Kuljettajan puolen isk.vaim - alapalkin apukuljettajan puoli 715 mm

Apukuljettajan puolen isk.vaim - alapalkin kuljettajan  puoli 710 mm

Alapalkin kiinnityksien etäisyys toisistaan ruuvin alaosasta 400 mm

Alapalkin kiinnityksien etäisyys toisistaan ruuvtin yläosasta 383 mm

Alapalkin kiinnityksien etäisyys korkeussuunnassa 

iskunvaimentimien yläpäiden keskilinjasta
380 mm

Alapalkin ruuvien kantojen etäisyys maasta 430 mm

Alapalkin keskiosan korkeusero yläpäiden keskilinjaan 500 mm

Ristimitta alapalkin kiinnityksistä kardaanin 

kiinnitysruuveihin

Kulj. puolen alapalkista apukulj. Kardaanin sisempään 

kiinnikkeeseen
687 mm

Apukulj. puolen alapalkista kulj. Kardaanin sisempään 

kiinnikkeeseen
687 mm

Kardaanin kiinnikkeiden etäisyys toisistaan sisemmät 283 mm

Kardaanin kiinnikkeiden etäisyys toisistaan ulommat 343 mm

Kardaanin kiinnikkeeen ulompien ruuvien etäisyys maasta 330 mm

Kardaanin kiinnikkeeen sisempien ruuvien etäisyys maasta 345 mm

Kardaanin kiinnikkeen sisemmän ja ulomman ruuvin etäisyys 

toisistaan
35 mm

Kardaanin kiinnikkeen leveys 40 mm

Kardaanin kiinnikkeen pituus 60 mm

Ruuvin keskeltä keskelle. Ruuvin d=10mm.  Mutteri 

17 mm. Ruuveissa varaa 7 mm.

Ruuvien välille viritetty rautalanka, josta mitattu 

etäisyys maahan.

Hinauskoukkujen ruuvien etäisyys toisistaan y-

suunnassa 5 mm. Ruuvien kannat 17mm. 

Läpiviennin paksuus 12mm.

Ruuvitit kaltevassa asennossa kallellaan toisiaan 

päin

Alapalkin ruuvien d=12 mm. Mutteri 19mm
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Käsin mitatut mittapisteet mallinnettiin CAD -ohjelmaan xyz -koordinaatistoon pisteinä. 

Samaan tiedostoon tehtiin aputasoja moottoritilan reunojen sekä etuhinauskoukkujen 

kohtiin. Tämä tiedosto siirrettiin 3D -skannauksessa syntyneen pintamallin päälle, 

jolloin saatiin kokonainen malli moottoritilasta, jossa kiinnityspisteiden etäisyydet 

olivat tarkasti mitoitettu ja muu moottoritila skannauksen tarkkuudella. 

 

 

Kuva 9. Kinetic -mittalaitteella mitattu Porschen moottoritila sekä käsin mitatut pisteet 

ja tasot. Pintojen muotoa on yksinkertaistettu pienemmän tiedostomuodon vuoksi. 
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4.3 Akkukotelon mallinnus 

 

Mallinnuksen pohjana käytettiin skannauksessa tehtyä mallia Porschen moottoritilasta. 

Mallinnus alkoi komponenttien sijoittelun jälkeen niiden ympärille tulevan rakenteen 

suunnittelulla. Suunnitelmat hahmoteltiin mallintamalla putkia ja levyjä komponenttien 

ympärille, niin että kaikki mahtui edelleen moottoritilasta tehdyn pintamallin sisään. 

Putkirunkoinen malli oli ensimmäinen tutkielma kotelon rakenteesta. Putkesta tehty 

rakenne oli monimutkainen ja sen valmistukseen liittyvät ongelmat olivat syynä mallin 

hylkäämiseen, joten putkirunkomalli jäi keskeneräiseksi. Muutamia lujuuslaskuja 

putkirunkomallille suoritettiin, mutta niiden seurauksena rungon muotojen parantelu 

johti yhä monimutkaisempiin rakenteisiin. 

Putkirunkomallin jälkeen suunniteltiin alumiinilevystä särmättävä malli. Levypaksuus 

valittiin riittävän suureksi kantamaan komponenttien paino, joten rakenne ei tällöin 

tarvitse paksuja putkia komponenttien ympärille. Tällä ratkaisulla saavutettiin 

huomattava tilan säästö, sekä helpompi rakenne valmistaa. Materiaalin paksuutta ei 

kuitenkaan haluttu kasvattaa liian suureksi, jottei akkukotelon massa kasvaisi. Levyn 

paksuudeksi valittiin 4 mm ja levyrakenteen lisäksi kohtiin, joissa jännitystä esiintyy 

eniten, lisätään alumiiniprofiilia vahvistamaan rakennetta.  

Putkirungon ja ohutlevyversioiden lisäksi työssä on tarkoitus tutkia 

komposiittirakennetta, mutta koska sen käyttö ei tule toteutumaan, on 

komposiittirakenteen tutkiminen jätetty pelkästään teorian tasolle. Edellä mainitusta 

syystä komposiittirakenteesta ei ole myöskään tehty 3D -mallia. 
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4.3.1 Putkirunkoversio 

 

Suunnittelun alkuvaiheessa moottoritilaan sijoitettavat komponentit koottiin 

kokoonpanoihin, joissa ne tultaisiin kiinnittämään paikalleen. Thunderskyn akkujen 

sijoittelussa oli huomioitava, että ne täytyy asentaa pystyasentoon. 

Käytettävissä olevan moottoritilan hyödyntämiseksi mahdollisimman tarkasti, 

suunniteltiin malli mahdollisimman suureksi, kuitenkin jättäen varaa rakenteen 

heilahtelulle. Ensimmäisenä tutkittiin neliöprofiilisen alumiiniputken soveltuvuutta 

runkorakenteeksi, joka kantaisi kaiken painon ja sen ympärille lisättävät ohuet 

alumiinilevyt suojaisivat komponentteja. 

 

 

Kuva 10. Ensimmäisen putkirunkomalli 
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Edellä olevasta kuvasta nähdään kuinka monimutkainen rakenne on valmistaa. 

Neliöprofiiliputkesta valmistettuja putkia jouduttaisiin leikkaamaan moneen eri 

kulmaan ja niiden liittäminen toisiinsa ei onnistu kuin hitsaamalla. Alumiinihitsausta 

haluttiin akkukotelon valmistuksessa välttää.  

 

Putkirunkorakenteen eristäminen kovalla, levymäisellä, eristemateriaalilla ja 

sähköjohtojen läpivienti kotelon sisällä olisivat tuottaneet suhteettoman paljon turhaa 

työtä, verrattuna myöhemmin esiteltäviin versioihin. Myös akkukennojen määrä tässä 

alkuvaiheessa tehdyssä versiossa on pienempi, kuin lopullisen version.  

 

 

4.3.2 Ohutlevyversio 1.0 

 

Neliöprofiilisen putkirungon ohella tutkittiin samalla paksusta alumiinilevystä 

särmättävää rakennetta. Pelkkä suora alumiinilevy ei kanna pintaan kohtisuoraan 

kohdistuvia voimia, joten suuripinta-alaisille pinnoille täytyi lisätä alumiiniprofiilia 

niihin kohtiin, joihin voima eniten kohdistuu. Levy kestää pinnan suuntaisesti erittäin 

hyvin voimia, joten kotelo suunnitellaan niin, että voimat kohdistuvat seinämien 

suuntaisesti. 

Alustava kokemus eri versioista osoitti särmätyn alumiinilevyn olevan parempi 

vaihtoehto kuin putkirunko, sillä se vie vähemmän tilaa ja on helpompi valmistaa. 

Paksusta alumiinilevystä särmätyn rakenteen kokoaminen voidaan hitsaamisen sijaan 

tehdä niittaamalla ja liimaamalla. Levyrakenne vahvistetaan erillisillä 

vahvikeprofiileilla. 
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Kuva 11. Ensimmäinen levyrakenteinen kotelon malli 

 

Yllä olevassa kuvassa nähdään ensimmäinen levyrakenteella tehty malli. Tässä 

versiossa nestelämmitin, joka sijaitsee kotelon ulkopuolella kauimmaisessa nurkassa 

ylhäällä, on sijoitettu mahdollisimman lähelle letkuliitäntää, joka johtaa sisätilan 

lämmittimen kennolle. Myöhemmin ratkaisu osoittautui huonoksi, sillä 

nestelämmittimen asennus tulee olla pystyssä, eikä se aivan mahdu konepellin alle, 

mikäli se sijaitsee akuston päällä. Kuvassa näkyy myös alipainesäiliö sekä 

ohjaustehostin. 

 

Kotelon oikea sivuseinämä, joka näkyy yllä olevassa kuvassa, on toteutettu niin, että se 

kapenee hieman takaosaa kohti. Kavennuksella on saatu tilaa sähköhydrauliselle 

ohjaustehostimelle sekä ohjausvivustolle. Kavennuksen toteuttaminen särmäämällä 

levyä suuressa kulmassa osoittautui lujuuslaskennassa huonoksi valinnaksi, sillä se 

pyrkii suoristumaan akkukennojen painon aiheuttaman rasituksen alla.  
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Ensimmäisessä levymallissa myös kiinnitys on toteutettu huonommin, sillä 

keskimmäisen kannakkeen ruuvit ovat kotelon alapinnassa kiinni. Myöhemmin 

huomattiin kiinnityksen olevan kestävämpi, kun kiinnitys siirretään kotelon sivussa 

oleviin pystyseiniin. Samalla saatiin mahdolliseksi kotelon irrottaminen ajoneuvosta 

ilman kotelon kannen avaamista. Etukannake oli tässä mallissa myös huonompi, sillä 

kuvissa näkyvän kannakkeen kestävyys ei ollut riittävä ja etuhinauskoukkujen väliin 

kiinnitettävä palkki ei kestänyt juurikaan rasitusta.  

 

Mallin ulkopuolella vahvikkeina käytettävät alumiiniset hattuprofiilit eivät myöskään 

tulleet kehitysvaiheiden edetessä käyttöön, sillä niitä tarvitaan suhteellisen monta ja 

niiden kiinnittäminen vaati runsaasti niittejä. Lisäksi vahvikkeita oli tässä vaiheessa 

vielä monessa kohtaa, johon niitä ei välttämättä tarvittu. Rakenne oli tässä versiossa 

myös jaettu kahteen osaan korkeussuunnassa. Tällaisesta toteutustavasta luovuttiin 

myöhemmin rakenteen yksinkertaistamiseksi. Kaksiosainen malli on esitetty alla 

olevassa kuvassa, jossa alalokeron sivuseinä on piilotettu. Alla olevasta kuvasta myös 

nähdään, kuinka paljon nestelämmittimen korkki tulee muuta rakennetta ylemmäksi, 

eikä tämän takia mahdu konepellin alle. 

 

 

 

Kuva 12. Ensimmäinen levyrakenteella tehty versio oikealta puolelta ilman alalokeron 

sivuseinää 
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4.3.3 Ohutlevyversio 1.1 

 

Alla olevassa kuvassa nähdään kehitetty levymalli ilman päällimmäistä kantta, sekä 

muutamia sisäosia. Alimmaisena kerroksena kotelossa on sylinterimäiset akkukennot 

koottuina omiin kokoonpanoihinsa. Kotelon kaikki seinät on peitetty eristemateriaalilla, 

jotta talvella ei syntyisi hukkalämmön johtumista ulkoilmaan.  

 

 

Kuva 13. Alumiinilevystä valmistettava ohutlevyversio 1.1 

 

 

Myöhemmin, kuten jäljempänä olevasta kuvasta voidaan todeta, nestelämmittimen 

paikkaa siirrettiin eteenpäin, jotta se mahtuu keskikohdalla alaspäin kotelossa. 

Moottorin kannakepalkin yläpuolella sijaitsevat myös kotelon sisäinen kenno, sekä 

aksiaalipuhaltimet kennon yhteydessä. Kotelon takaseinään on varattu tilaa 

tyhjiöpumpun kiinnitystä varten.  
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Tästä versiosta puuttuu vielä nestelämmittimen kotelointi, akustojen paikalleen 

kiinnitysmekanismi, kerroksien välilevy sekä ulkokuoren osia ja eristeet. Etuseinässä 

oleva vahvikeprofiili on myös eri kohdassa, kuin se lopullisessa mallissa tulee olemaan. 

Tämä pieni muutos paransi kotelon kestävyyttä, joka todettiin lujuuslaskennassa. 

Samoin takimmaisessa seinämässä alla olevassa kuvassa näkyvä profiili poistettiin 

tarpeettomana ja tilaa vievänä osana. 

 

 

Kuva 14. Akkukoteloversio 1.1, sivuseinä piilotettuna 
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1.0 version jälkeen tehdyt parannukset ja niistä seuraavat hyödyt: 

 Kavennus toteutettu 90 asteen kulmalla, joka lisäksi vahvistetaan. 

 Enemmän tilaa ohjaustehostimelle, sekä lujempi rakenne. 

 Kiinnikkeet auton koriin muutettu kestävämmiksi, sekä kiinnityspinnat valittu 

paremmin. 

 Saavutettu suurempi lujuus. 

 Vahvikeprofiilit vaihdettu neliöprofiilista leveään suorakaideprofiiliin. 

 Vähemmän osia ja lujempi rakenne. 

 Yksinkertaistettu rakenne, joka on helpompi ja halvempi kiinnittää. 

 Seinät yksinkertaisuuden vuoksi yhdestä osasta korkeussuunnassa. 

 Vähemmän osia ja työtä, joten halvempi valmistaa. 

 Vedenlämmitin siirretty suojaan kotelon sisäpuolelle. 

 Lämmityksestä syntyvä hukkalämpö hyötykäyttöön. 

 Yksinkertaisempi ja lujempi kotelorakenne. 

 Etukannakekumit vaihdettu parempiin. 

 Kiinnityksen kestävyys parantunut. 

 Koko rakennetta paranneltu ja yksinkertaistettu. 

 Materiaali- ja rakennuskustannuksiin säästöä. 

 

Kuten edellä olevista muutoksista havaitaan, on kotelon kehitystyö johtanut koko ajan 

parempaan tulokseen. Tämä edellä läpikäyty versio 1.1 on jo ulkonäöltään hyvin lähellä 

lopullista versiota, mutta muutamia muutoksia ja lisäyksiä rakenteeseen vielä tehtiin. 

Viimeinen versio ohutlevymallista on esitetty seuraavassa kappaleessa. 
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4.3.4 Ohutlevyversio 1.2 

 

Monien erilaisten ratkaisujen ja kokeilujen jälkeen syntyi hyväksyttävän muotoinen ja 

valmistuksen sekä lujuuden puolesta hyvä ratkaisu akkukoteloksi. Alla olevassa kuvassa 

nähdään ulkokuoren muoto ja muutamat ulkoiset muutokset, joita tätä edeltäneeseen 

versioon verrattuna on tullut. Vahvikeprofiilien paikkoja on hieman siirretty ja 

esimerkiksi kotelon kyljessä olevan kavennuksen kohdalle on suunniteltu lisätukia 

vahvistamaan rakennetta.  

 

Viimeisimpään versioon on myös lisätty niittien reikien paikat niin, että reiät on 

valmiiksi vain toisessa liitettävistä pinnoista ja kun levyt on särmätty muotoonsa ja 

kotelo koottu, voidaan reikien kohdalta porata reiät vastapuolelle. Tällöin kaikki reiät 

ovat varmasti kohdistettu oikein. 

 

 

Kuva 15. Ohutlevystä tehty akkukotelo etuviistosta kuvattuna 
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Kanteen tehtävä reikä nestelämmittimen korkille tehdään vasta kun nestelämmitin on 

kiinnitetty kotelon sisäpuolelle ja reiän paikka varmistettu oikeaan kohtaan. 

Nestelämmitin ei ehtinyt saapua ennen piirustusten tekoa, joten sen tarkoista mitoista ei 

ole tietoa ja sen sijoittelu voi hieman muuttua. Tämän takia sekä nestelämmittimen 

ympärille tuleva suojakotelo, sekä reikä kanteen tehdään vasta kokoonpanovaiheessa. 

Nestelämmittimen ympärille tuleva suojus estää mahdollisesti vuotavan nesteen 

roiskumisen akkukennojen päälle ja samalla se johdattaa valuvan nesteen poistoletkuun, 

joka sijoitetaan suojakotelon alalaitaan. Nestelämmittimen ympärille tehtävä 

suojakotelo tulee eristää ilmatiiviiksi erilleen ylälokerosta, jottei ilmakierto pääse 

oikaisemaan sen kautta. Materiaaliksi riittää muuta kotelorakennetta ohuempikin 

materiaali, kunhan se soveltuu käytettäväksi nestelämmittimen kiinnittämiseen. 

Nestelämmittimen suojaukseen tehtävä kotelo ei vaadi lujuustarkastelua, kunhan sen 

kiinnitykset toteutetaan huolella. 

 

 

4.3.5 Komposiittirakenne 

 

Komposiittirakenteella tarkoitetaan tässä yhteydessä sidosaineena käytettävän hartsin ja 

jonkin lujitemateriaalin, kuten lasi- tai hiilikuidun yhdessä muodostamaa rakennetta, 

joka on laminoitu haluttuun muotoon. Kyseessä on siis muovikomposiitti jota kutsutaan 

yleisemmin lujitemuoviksi. Komposiitti tarkoittaa kahden tai useamman aineen 

yhdistelmää, jolla haetaan parannettuja ominaisuuksia eri materiaalien ominaisuuksia 

yhdistellen. Komposiittirakenteessa eri aineet eivät ole liuenneet toisiinsa. 

 

Mikäli ePorschen akkukotelo rakennettaisiin lasikuitulaminaatista, saavutettaisiin 

monenlaisia etuja. Jäljempänä on lueteltu positiivisia ja negatiivisia puolia 

lasikuiturakenteen käytöstä akkukotelon valmistusmateriaalina. 

 

  



39 

 

Positiivisia puolia lasikuiturakenteessa: 

 Kevyt rakenne 

 Valmiiksi tiivis rakenne ilman tiivistemassoja 

 Ei tarvetta niittiliitoksille 

 Parempi lämmöneristävyys 

 Parempi korroosion kesto 

 Huono sähkönjohtavuus 

 

Negatiivisia puolia lasikuiturakenteesta: 

 Kalliimpi ja hankalampi valmistaa 

 Uudelleen muotoiltavuus huonompi kuin metalleilla 

 Huono iskunkestävyys 

 Pinta suojattava vedenimeytymistä vastaan esim. topcoat:lla 

 Pölyhaitta työstettäessä 

 

Komposiittirakenteen käytölle ei suuria esteitä ole olemassa, mutta koska halvempia ja 

käsittelyltään helpompia materiaaleja on saatavilla, ei lujitemuovia valittu 

rakennusmateriaaliksi. 
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5 LUJUUSANALYYSI 

 

 

Akkukotelon kestävyyttä arvioitiin Catia V5 -mallinnusohjelman 

lujuuslaskentaominaisuutta hyödyntäen. Niitti- ja ruuviliitoksien mitoituslaskut 

laskettiin käsin. Kotelon kokonaismassa akkuineen ja laitteineen tulee olemaan hieman 

alle 300 kg. Laskujen yksinkertaistamiseksi tätä lukemaa on käytetty laskuissa 

akkukotelon kokonaismassana. 

  

 

 

5.1 Koteloon kohdistuvat rasitukset 

 

Ajoneuvon liikkuessa epätasaisella maantiellä, alusta ottaa vastaan suurimmat 

heilahdukset sekä iskut iskunvaimentimien ja jousien avulla. Vaikka alusta 

vaimentaakin huomattavasti tiestä välittyviä iskuja, ei se kykene täydellisesti estämään 

tärinän siirtymistä ajoneuvon runkorakenteisiin. Tämän takia tiellä liikkuvien 

ajoneuvojen runkorakenteet tulee mitoittaa kestämään niitä väsyttävää tärinää ja iskuja. 

Tärinän kestoa on parannettu ePorschen akkukotelon suunnittelussa ripustamalla kotelo 

kumivaimentimien varaan.  

 

Tien epätasaisuudesta johtuvan tärinän lisäksi akkukotelon tulee säilyä ehjänä pienellä 

nopeudella tapahtuvassa kolarissa. Tämä tarkoittaa, että komponenttien massa, 

altistuessaan suurelle hidastuvuudelle, ei saa aiheuttaa niin suurta jännitystä 

rakenteisiin, että rakenteiden 0.2 -raja ylittyisi. Mikäli 0.2 -raja ylittyisi, olisi vaarana, 

että komponentit irtoaisivat ajoneuvosta ja voisivat aiheuttaa lisävahinkoja kolarin 

osapuolille tai sivullisille.  

  



41 

 

Suurella nopeudella törmätessä auton keulaan kohdistuvat voimat ovat monta 

kertaluokkaa suuremmat. Alkuperäinen alumiinilohkoinen moottori painuisi suurella 

nopeudella tapahtuvassa törmäyksessä sisään matkustamoon, mutta mikäli akkukotelo 

suunnitellaan purkamaan varauksensa sekunnin osissa turvallisesti esimerkiksi runkoon, 

voidaan akkukotelo suunnitella ottamaan törmäyksessä syntyvää energiaa vastaan. 

Kotelon litistyessä muodonmuutos kuluttaisi suuren osan törmäysenergiasta ja 

parantaisi mahdollisuuksia pitää ohjaamo ehjänä. Tällöin kotelo toimisi auton eturungon 

tavoin energian vastaanottajana ja estäisi suurempien hidastuvuuksien syntymisen. 

Tässä työssä tehdyt lujuuslaskut on rajattu niin, että komponenttien tulee pysyä 

kiinnityksissään kotelon sisäpuolella ja kotelon tulee säilyä ehjänä, kun kotelon 

sisäpuoliseen massaan kohdistuu 20 g:n kiihtyvyys. Tämä simuloi noin 60 km/h 

nopeudesta tapahtuvaa törmäystä, jossa vauhdin hidastuminen tapahtuu 0.7 metrin 

matkalla. Euro NCAP törmäystesteissä nopeutena käytetään 64 km/h, joten laskuissa 

käytettävä kiihtyvyys on lähellä testissä syntyvää kiihtyvyyttä. Törmäystestiä 

havainnoiva kuva on esitetty alla. (Autoliitto. 2011) 

 

 

Kuva 16. Euro NCAP törmäystesti 
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Alla esitetyssä laskelmassa todetaan hidastuvuuden oleva 20 g:tä, kun nopeus hidastuu 

tasaisella hidastuvuudella 60 km/h nopeudesta nollaan noin 0.7 metrissä.  

Seuraavassa on kaksi nopeuteen ja kiihtyvyyteen liittyvää perusyhtälöä sopivaan 

muotoon muunnettuina. 

  
 

 
 (1) 

  
 

 
      (2) 

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

matka s. 

  
  

  
  (3) 

Kun edelliseen kaavaan sijoitetaan alkuarvoiksi: 

 Kiihtyvyys   20 g = 196.2 m/s
2
 

 Nopeus  60 km/h = 16.67 m/s 

Saadaan yhtälöksi: 

  
       

 

 
  

        
 

  

         (4) 

Tulos osoittaa 20 g hidastuvuuden olevan sopiva vertailuarvo lujuuslaskentaan, sillä 

henkilöauton etuosan runkorakenteissa tapahtuva muodonmuutos nokkakolarin 

sattuessa on lähellä laskennasta saatua arvoa. 
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5.2 Tietokoneella tehtävä lujuusanalyysi 

 

Lujuusanalyysin tarkoitus on selvittää akkukotelon rakenteiden kestokyky 

hidastuvuuksia vastaan, joita voi esiintyä esimerkiksi kolaritilanteessa. Kiihtyvyyden 

arvona käytetään nokkakolaria mallintavassa tilanteessa kaksikymmenkertaista 

putoamiskiihtyvyyden arvoa (20 g) ja pystysuuntaisen rasituksen mallinnuksessa 

kiihtyvyytenä käytetään 5 g suuruista kiihtyvyyttä. Kiihtyvyys kohdistetaan kotelon 

sisäpuolen seiniin, niihin kohtiin, joihin akkukokoonpanojen kiinnityspisteet tukeutuvat. 

Alla on esitetty kuva tutkittavasta rakenteesta. Kotelon sisäpuolella ei ole tässä 

mallinnuksessa akkukennoja tai muita komponentteja, vaan niiden vaikutusta kuvataan 

kohdistamalla voimavektoreita kotelon seiniin. Tässä tutkimustilanteessa koko 

rakenteen materiaalina on alumiini, mutta myöhemmin kiinnikkeiden kestävyyttä 

tutkitaan erikseen, jolloin niiden materiaaliksi vaihdetaan teräs. 

 

 

Kuva 17. Akkukotelon lujuuslaskentamalli, jonka materiaalina on alumiini 
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Tietokoneella tehtävää lujuuslaskentaa, eli FEM (Finite Element Method) -laskentaa 

varten ohjelma luo elementtiverkon kappaleelle. Verkko koostuu elementeistä ja niiden 

solmupisteistä, joiden sijoittelutiheys riippuu laskettavasta kohdasta. Kriittisissä 

kohdissa laskennan lopputulos on sitä parempi, mitä tiheämpi verkko on, eli mitä 

tiheämmin kohdassa on laskentapisteitä. Työssä käytettiin ohjelman automaattisesti 

luomaa verkkorakennetta. Kuva verkotetusta rakenteesta on esitetty alla.  

 

 

Kuva 18. FEM -elementtiverkko 
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5.2.1 Ohutlevykokoonpanorakenteiden lujuuslaskelmat 

 

Ensimmäisessä kuormitustilanteessa, pystysuuntaista kuormitusta tutkittavassa 

tilanteessa, voimavektorit kohdistetaan akkukennokokoonpanojen alapinnan kohtaan ja 

suunnataan suoraan alaspäin. Epätasaisella ajotiellä syntyvät kiihtyvyydet 

pystysuunnassa ovat suomen tieosuuksilla enimmillään 3 - 5 g suuruusluokkaa 

(Kulojärvi 2011). Lujuuslaskuissa käytettiin arvona 5 g kiihtyvyyttä. 

Lujuuslaskennan tuloksen voi nähdä alla olevasta Von Mises jännityskuvasta. 

Lujuusanalyyseissä jännityksen arvon yksikkönä lujuuslaskentaohjelma käyttää mega 

Pascalia, joka on SI -yksiköiksi muunnettuna sama yksikkö, kuin N/mm
2
. Tässä 

raportissa käytetään ainoastaan jälkimmäistä yksikköä, kun vertaillaan erilaisia 

jännityksiä. 

 

 

 

Kuva 19. Von Mises jännitykset 5 g:n pystykuormitustapauksessa 

 

 

  



46 

 

Kuten yllä olevasta kuvasta voidaan todeta, yli 80 N/mm
2
 jännitystilat sijaitsevat 

akkukotelon kannakkeiden kohdissa. Akkukotelon kantavien ohutlevyrakenteiden 

kohdalla jännitykset jäävät alle 40 N/mm
2
, joten alumiinin 0,2 -raja ei ylity. Kotelon 

rakennemateriaaliksi valittu alumiiniseos on 0.2 -rajaltaan 160 N/mm
2 

ja murtorajaltaan 

215 N/mm
2
, joten näihin verrattuna saadaan riittävä varmuus. 

 

 

Kuva 20. Siirtymät 5 g:n pystykuormituksessa 

 

 

Yllä olevasta kuvasta nähdään voimien aiheuttamat siirtymät. Maksimi siirtymä on 1.09 

mm ja se sijaitsee kotelon takaosan pohjassa. Siirtymä ei aiheuta rakenteeseen pysyvää 

muodonmuutosta. 

 

Seuraavana on kuormitustapaus, jossa akkukennojen massaan on kohdistettu 20 g:n 

kiihtyvyys suoraan auton pituussuuntaan. Headwayn -kennot tukeutuvat rakenteen 

pystyseinämiin ja yläosaan sijoitettava akkumäärä kiinnittyy sivuseiniin sekä 

välipohjaan. 
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Kuva 21. Von Mises jännitykset pituussuuntaisessa 20 g:n kuormitustapauksessa 

 

Yllä olevassa kuvassa on laskentatulokset kuormitustapauksesta, jossa auton keulan 

muodonmuutos on vielä niin pientä, ettei akkukotelo ole kohdannut törmäyspintaa. 

Tällöin kotelon kiinnikkeet ottavat vastaan eteenpäin kohdistuvan kiihtyvyyden 

aiheuttamat voimat. 

 

Yllä olevasta kuvassa nähdään, että kotelon seinämiin aiheutuu suurimmat jännitykset 

kiinnitykseen käytettyjen kohtien läheisyyteen. Etuseinässä esiintyvien suurien 

jännityksien takia vahvikeprofiilin paikkaa siirrettiin ylöspäin. Jäljempänä olevasta 

kuvasta nähdään, ettei alumiinimateriaalin 0.2 -raja ylity missään rakenteen kohdassa. 

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

 

 

Suurimmat siirtymät syntyvät kotelon etuseinään. Tämä johtuu etualaosassa olevien 

kennokokoonpanojen tukeutumisesta etuseinään. Jäljempänä esitetystä kuvasta nähdään, 

kuinka etummaisen kiinnikkeen joustaminen alaspäin aiheuttaa rakenteen kiertymistä 

keskikiinnikkeen ympäri. Tämä aiheuttaa yläkulmiin kiertymästä johtuvat siirtymät. 

Etukiinnikkeen materiaali vaihdetaan myöhemmissä laskuissa teräkseen, jolloin nämä 

siirtymät pienenevät huomattavasti. Etuseinän siirtymiin, jotka ovat tutkittavassa 

tilanteessa kriittisimmät, ei etukiinnikkeen joustolla ole suurta vaikutusta.  

 

Etuseinässä esiintyvä suurin siirtymä on 2.83 mm, joka ei aiemmin tehdyn Von Mises 

jännitystilan mukaan vielä aiheuta pysyvää muutosta rakenteisiin, joten se ei aiheuta 

muutoksia. Siirtymä pysyy elastisen muodonmuutoksen alueella. 
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Kuva 23. Siirtymät pituussuuntaisessa 20 g:n kuormitustapauksessa 

 

 

 

5.2.2 Kiinnikkeiden lujuuslaskelmat 

 

Ajosta aiheutuvat rasitukset kohdistuvat normaalissa käytössä eniten akkukotelon 

kiinnikkeisiin. Kumivaimennus vähentää tärinää ja parantaa rakenteen tärinän 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 eivät ole oleellisia, sillä kumivaimentimet antavat periksi, ennen 

kuin teräs murtuu. Pitkittäisien voimien kesto määräytyy täysin kumimateriaalin keston 

mukaan. Koska kumeina käytetään mm. alkuperäisiä moottorinkannakekumeja, ei 

niiden materiaaliominaisuuksia täysin tiedetä ja siksi niille ei voida toteuttaa 

lujuustarkastelua. Alkuperäiset kumivaimentimet ovat kuitenkin kantaneet alkuperäisen 

V8 -bensiinimoottorin painon, joten oletetaan niiden soveltuvan myös akkukotelon 

kannatteluun. Kiinnikkeiden lujuustarkastelussa kotelon paino on jaettu niin, että 

keskikannakkeelle tulee kaksi kolmasosaa painosta ja etummaiselle kannakkeelle yksi 

kolmasosa. Tämä on tehty laskujen yksinkertaistamiseksi ja jakosuhde perustuu 

painopisteen paikan sijaintiin, joka on hieman keskikiinnikkeen etupuolella. 
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Kuva 24. Von Mises jännitykset 5 g:n pystykuormitustapauksessa 

 

Yllä olevan kuvan tilanteessa tutkitaan, kuinka teräksestä valmistettu keskikannake 

kestää tilanteessa, jossa 200 kg:n massaan kohdistuu 5 g kiihtyvyys alaspäin. Suurin 

jännitys syntyy teräslevyihin, jotka toimivat kiinnityskohtana moottorin 

kannakekumeihin. Kuvan tilanteessa maksimijännitys on reikien seinämissä, sillä CAD 

-ohjelmassa kiinnityspisteeksi on valittu reiän seinämät. Todellisuudessa paino jakautuu 

ruuvin kannan kokoiselle alueelle, jolloin jännitepiikin suuruus pienenee huomattavasti 

alle kuvan tilanteessa olevan maksimin 310 N/mm
2
. Palkin materiaalin ollessa 

rakenneterästä, sen murtolujuus on 510 N/mm
2
, joka kestää aiheutuvat rasitukset. 

Myötöraja 235 N/mm
2
 ylitetään vain hyvin pienellä alueella reikien ympärillä. Tästä 

syystä palkkiin ei juurikaan muodostu pysyviä muodonmuutoksia voimien 

vaikutuksesta. Voimista aiheutuvat siirtymät nähdään alla olevasta kuvasta. Maksimi 

siirtymä on 0.75 mm. 

 

 

Kuva 25. Siirtymät 5 g:n pystykuormitustapauksessa 
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Etummaisen kiinnikkeen kestävyyttä pystysuuntaisessa kuormituksessa tutkittiin 

kohdistamalla siihen kolmasosa (100 kg) akkukotelon kokonaismassasta 5 g:n 

kiihtyvyydellä. Voimavektori osoittaa hieman etualaviistoon, johon akkukotelon etuosa 

pyrkii keskikiinnikkeen ympäri kiertyessään siirtymään. Suurin jännitys 301 N/mm
2
 

kohdistuu kiinnitysreikiin ja jää alle teräksen murtorajan. Muussa rakenteessa esiintyvät 

jännitykset jäävät selvästi pienemmiksi ja ovat alle 150 N/mm
2
. Palkki ei vahingoitu 

kuormitustapauksessa. 

 

 

Kuva 26. Von Mises jännitykset 5 g:n pystykuormitustapauksessa 

 

 

Etukiinnikkeen pystykuormitustapauksessa maksimi siirtymä on 1.35 mm ja sijaitsee 

etupalkin keskikohdassa. Palkki taipuu hieman keskeltä, mutta taipuminen pysyy 

elastisen muodonmuutoksen alueella. 

 

 

Kuva 27. Siirtymät 5 g:n pystykuormitustapauksessa 
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FEM -analyysien perusteella kotelorakenne sekä kiinnikkeet kestävät myös 

törmäystilanteessa syntyvät voimat. Rakenteissa ei esiinny murtorajojen ylittäviä 

jännityksiä. 

 

 

5.3 Niitti- ja ruuviliitoksien lujuuslaskenta 

 

Liitokset on suunniteltu tehtäviksi yksinkertaisilla menetelmillä ja huomioiden 

yksittäiskappaleen valmistukseen liittyvät kohdat. Yksittäiskappaletta valmistettaessa 

massatuotannon toimintatavat eivät sovellu käytettäviksi ja tämän takia kalliita laitteita 

vaativia liitosmenetelmiä ei käytetä.  

 

Liitokset alumiinilevyjen ja teräksestä valmistettavien kiinnikeosien välillä tehdään 

liimavahvisteisina niittiliitoksina, samoin alumiinilevyjen keskinäiset liitokset. 

Tarvittava lujuus saavutetaan pelkällä niittiliitoksella, mutta limiliitoksien välissä oleva 

liima lisää lujuutta, sekä samalla tiivistää liitoksen kosteudelta ja epäpuhtauksilta. 

Teräskiinnikkeiden välisessä liitoksessa käytetään avattavia ruuviliitoksia, jotta kotelo 

voidaan nostaa kokonaisena pois avaamalla ruuviliitos. Alla esitetystä kuvasta nähdään 

kotelon ja kiinnikkeen liitoskodassa olevat liitostavat. Kuvassa pystyseinämä tulee 

liimavahvisteisena niittiliitoksena kotelon kylkeen ja alapinta kiinnitetään ruuvein 

keskikiinnikkeeseen. 

 

 

Kuva 28. Kuva keskikannakkeen päätyrakenteesta ja liitoksesta 
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Kiinnitykseen käytetään Magna Bulb -vetoniittejä, tarkoitukseen sopivaa liimamassaa, 

sekä lujuusluokaltaan 8.8 olevia M10 ruuveja ja muttereita. Kannakkeiden sekä niitti- 

että ruuviliitoksissa suurimmat jännitykset ovat leikkausjännitystä. Niittien ja ruuvien 

vetosuunnassa ei esiinny yhtä suuria voimia, kuin leikkaussuunnassa. Tämän takia 

tarvittava määrä niittejä ja ruuveja on määritelty leikkausjännityksen mukaan. 

M10 ruuvin myötöraja ReL on 640 N/mm
2
, josta voidaan laskea yhden ruuvin sallittu 

veto-, taivutus- ja puristusjännitys kaavan 1 mukaisella tavalla. Sallittu leikkausjännitys 

saadaan laskettua sallitusta vetojännityksestä kaavan 2 mukaan. Osa ruuvien laskuissa 

käytetyistä kaavoista (1-4) on peräisin Lujuusopin perusteet kirjasta (Outinen, Salmi, 

Vulli. 1998. 52, 58).  

 

       
   

   
 

    
 

   

   
        

 

       (1) 

  

                            
 

        
 

      (2) 

 

Rakenne mitoitetaan niin, että sen tulee kestää 20 g:n kiihtyvyyden aiheuttamat voimat 

törmäystilanteessa murtumatta. Keskimmäisen kannakkeen ruuviliitos mitoitetaan 

kantamaan suurin osa ajoneuvon pituussuunnassa kohdistuvista voimista, lopun voiman 

ottaa vastaan etummainen kannake. Täydellä akkukapasiteetilla ajoakuston massa on 

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

Ruuviliitoksen tulee kestää vähintään 60 kN leikkausvoima, jotta se kestäisi 

törmäyksessä ehjänä. Leikkausjännitys yksileikkeiselle liitokselle lasketaan kaavan 3 

mukaan. Kun halutaan selvittää tarvittavien ruuvien lukumäärä liitoksen kestoon, 

voidaan kaavasta 3 ratkaista tarvittava pinta-ala, joka kestää 60 kN voiman (kaava 4). 

Saatu pinta-ala jaetaan tämän jälkeen yhden ruuvin pinta-alalla, jolloin saadaan 

tarvittavien ruuvien lukumäärä (kaava 5). 
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       (3) 

      
 

     
 

     

    
 

    
               (4) 

   
    

    
 

           

         
             (5) 

 

Keskimmäisen kiinnikkeen liitos toteutetaan neljällä M10 ruuvilla. Liitoksen kestävyys 

on mitoitettu ruuvin myötörajan mukaan, joten varmuusluku ruuvin murtumiselle on 

suurempi, kuin kaavassa 6 laskettu varmuusluku. 

Varmuus myötöön keskikiinnikkeen ruuviliitokselle on: 

   
 

    
          (6) 

 

Niittiliitoksien lujuuslaskut on esitetty liitteenä olevassa Mathcad -ohjelmalla tehdyssä 

laskelmassa. Niitin valinnassa päädyttiin Magna Bulb -vetoniittiin. Valitun niitin mitat 

on esitetty lujuuslaskujen kanssa samassa liitteessä. Valitun niitin tarkempi nimike on 

”MBP-R6-M8”. Magna Bulb -teräsniittejä jälleenmyyvät ainakin Masino Böllhof 

Vantaalta ja Hentec Oy Espoosta (Kulojärvi 2011). 
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5.4 Lujuusanalyysin vaikutukset 

 

Lujuuslaskennassa tuli esiin muutamia heikkoja kohtia akkukotelon mallista, joita 

parannettiin tekemällä muutoksia rakenteeseen, sekä lisäämällä tukirakenteita 

heikkoihin kohtiin. Parannuksien jälkeen saavutettiin parantunut lujuus  ja rakenteen 

väsymiskestävyys parani huomattavasti. Muutoksia tehtiin mallintamisen aikana 

jatkuvasti ja lujuuslaskennalla selvitettiin parhaiten käyttöön soveltuva rakenne. 

 

Lujuusanalyysin myötä kiinnikkeiden materiaalivalinnat vaihdettiin alumiinista 

teräkseen, sillä näin saatiin huomattavasti parempi kestävyys, sekä ohuempi 

materiaalivahvuus. Kannakkeiden kiinnityskohtia muutettiin myös lujuusanalyysin 

perusteella, jolloin kannakkeen kiinnityspinnasta koteloon siirtyvät voimat saatiin 

jaettua suuremmalle alalle.  
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6 LOPPUTULOS 

 

Muunnossähköajoneuvon ajoakuston kiinnitysratkaisuksi on tässä työssä suunniteltu 

ohutlevystä koottava akkukotelo. Kotelon muoto on suunniteltu mukailemaan Porsche 

928 urheiluauton moottoritilaa niin, että sen sisälle mahtuvat kaikki akuston vaatimat 

komponentit, jotka on ollut aikomuksena sijoittaa auton etuosaan. Suunnittelussa on 

otettu huomioon jäähdytys ja lämmitys, sekä lämmönhallinnan kannalta tärkeä 

eristäminen. Koska akustoa tullaan myöhemmin testaamaan ja tutkimaan irrallaan 

autosta, on akkukotelo suunniteltu irrotettavaksi autosta kokonaisena. Työn tulokset 

vastaavat alussa olleisiin tavoitteisiin ja suunnittelun lopputuloksena syntynyt tuote on 

toteuttamiskelpoinen. Työn voidaan todeta olleen hyödyllinen ja onnistunut näiltä osin.  

 

 

6.1 Akkukotelon 3D -malli 

 

Akkukotelon 3D -malli on suunniteltu mahdollisimman suureksi moottoritilaan 

mahtuvaksi rakenteeksi. Jäljempänä olevasta kuvasta voidaan nähdä, kuinka malli sopii 

moottoritilaan. Akkukotelon kannessa on reikä vedenlämmittimen korkkia varten, jotta 

vedentaso on helpompi tarkistaa. Reiän ympärys tiivistetään roiskevedeltä 

tiivistenauhalla tai muulla tarkoitukseen sopivalla tiivisteellä. 
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Kuva 29. Akkukotelon 3D -malli yläpuolelta ja sen ympärillä skannattu moottoritila 

 

Kotelon lopullinen sisältö määräytyy vasta kun projektista saadaan käyntiin toinen 

vaihe, jolloin Headwayn akkukennojen lisäksi akkukoteloon sijoitetaan Thunderskyn tai 

muun akkuvalmistajan kennoja. Täydennysakusto tullaan sijoittamaan akkukotelon 

yläosaan, johon ei tule ensimmäisessä versiossa muuta, kuin nestelämmitin ja tarvittavat 

sähkökomponentit ja johdot. Jäljempänä on esitetty kuva akkukotelosta ilman toista 

sivua. 
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Kuva 30. Akkukotelon package layout 

 

 

Headwayn kennot kiinnitetään paikoilleen kierretankojen ja lattarautatankojen avulla. 

Etummaiset akkukokoonpanot kiinnitetään neljän kierretangon avulla pohjapintaa 

vasten ja takimmaiset kokoonpanot kahdella kierretangolla takaseinää vasten. Etuosassa 

kierretangoilla kiinnitetään myös välipohja, sekä kennojen sivuttaissiirtymän estävät 

profiilit. Kierretankojen läpireiät kotelon pohjasta ja profiileista tehdään 

asennusvaiheessa, jotta reiät saadaan varmasti oikeisiin kohtiin, eivätkä ne ole 

keskenään epäkeskeisiä särmäyksen jäljiltä. Takaosassa L -profiilin ja välipohjan 

kiinnitys toteutetaan läpiruuvein, jotka on esimerkiksi liimattu L-profiiliin kanta 

alaspäin. Tämä helpottaa asennustyötä, kun ruuvia ei tarvitse pitää paikoillaan 

asennusvaiheessa vaan ainoastaan tiukattaessa. 

 

  



59 

 

Keskikiinnikkeen kohdalle sijoitettaville puhaltimille sekä kennolle tulee rakentaa 

kiinnikkeet, joilla ne saadaan kiinnitettyä paikoilleen. Jäähdytinkennon korkeudesta 

riippuen sitä voidaan joutua hieman kallistamaan, jotta se mahtuu välipohjan alle. 

Kennon alapuolelle tulee tehdä vesikouru, joka kerää mahdollisen vuoto- tai 

kondenssiveden ja johtaa sen poistoletkuun, joka on sama myös nestelämmittimelle. 

Kennon laidat tulee tiivistää esimerkiksi taipuisalla kumilevyllä niin, ettei ilma pääse 

sitä kautta vuotamaan kennon puolelta toiselle, vaan kulkee aina koko kotelon ympäri. 

 

 

 

Kuva 31. Akkukotelon layout etuviistosta 
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Kotelo on irrotettavissa moottoritilasta nostamalla, kun ensin irrotetaan ruuviliitokset 

etu- ja keskikiinnikkeestä. Nostossa tarvittavan laitteen tulee kyetä nostamaan kotelo 

riittävän korkealle, jotta kotelo saadaan nostettua pystyasennossa moottoritilasta. 

Kiinnitykseen voidaan käyttää tavallisia nostoliinoja, jotka on hyväksytty kotelon 

massan nostoon. 

 

Kansi lukitaan paikoilleen kierteellisillä vetoniiteillä ja niihin sopivilla ruuveilla. 

Kannen kiinnitykseen voidaan vaihtoehtoisesti käyttää saranoita, jotka on sijoitettu 

kotelon takareunaan ja niiden lisäksi tavallisia kiristettäviä vetolukkoja, joiden 

kiinnipysyvyys voidaan varmistaa erillisellä sokalla. Kannen ja kotelon yläreunan väliin 

tulee laittaa tiivistenauhaa ja kaikki välit, jotka eivät tiivisty nauhalla, tulee tiivistää 

tiivistemassalla. Massaksi käy hyvin levyjen liimauksessakin käytettävä liimausmassa, 

joka voisi olla esimerkiksi suomalaisen Oy Sika Finland AB:n tuotteista SikaFast - 

5211. Tarkoitukseen käyttökelpoisia tiivistemassoja / liimausmassoja on useita, joten 

vastaavanlainen tuote soveltuu käytettäväksi. 

 

 

6.2 Akkukotelon piirustukset sekä muu dokumentaatio 

 

Piirustukset akkukotelon metallista valmistettavista osista on tämän opinnäytetyön 

liitteenä. Piirustukset on laadittu tekijän itsensä luomille pohjille ja osat on nimetty 

kuvaavasti, jotta samaan kokoonpanoon kuuluvat osat on helppo tunnistaa. Suurempaan 

kokoonpanoon kuuluvien osien nimi koostuu isäntäkokoonpanon nimestä lyhennetyistä 

alkukirjaimista sekä juoksevasta numerosta. Piirustuksien kopiointi muuhun kuin 

yksityiseen käyttöön on kielletty. Muutoksien teko piirustuksiin on myös kielletty ilman 

tekijän lupaa. Mikäli muutoksia tehdään, tulee ne merkitä piirustuspohjaan ja revisioida 

niin, että kaikki tarpeelliset tiedot jäävät tekijästä, sekä muutoksen kohteesta.  

Piirustuksia tehtäessä on ohjeena käytetty aiheesta olevaa kirjallisuutta (Aimo Pere), 

sekä tekijän aiempaa tietämystä teknisestä piirtämisestä. Lähteissä on mainittu 

piirustusten teossa käytetty lähdekirjallisuus.  
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Opinnäytetyön liitteenä on myös piirustuksia ja mallikuvia muutamasta osasta, joiden 

suunnittelu ei kuulunut varsinaisen opinnäytetyön aiheen piiriin, mutta jotka 

suunniteltiin työn ohessa. Tällaisia osia ovat mm. Headway -kokoonpanon muoviosat. 

Liitteinä on myös muuta dokumentaatiota opinnäytetyön aiheeseen liittyen. 

 

 

6.3 Valmistuksessa huomioitavaa 

 

Alumiinilevystä suurimmaksi osaksi tehtävän akkukotelon valmistuksessa käytetään 

paljon särmäystä. Levyn taivuttaminen särmäyspuristimella on yksinkertaista ja yksi 

halvimmista tavoista muovata levyä. Tähän valmistustapaan liittyy kuitenkin ongelmia, 

sillä särmätty levy pyrkii joustamaan takaisin. Jotta valmistusvaiheessa ei jouduttaisi 

kokeilemaan jokaista kappaletta erikseen ja moneen kertaa särmäämään samaa levyä, 

tulee tekijän ottaa huomioon levyn takaisinjousto levyjä särmätessään. Akkukotelon 

kokoonpano sujuu huomattavasti helpommin, kun levyt ovat tarkasti oikean mittaisia ja 

särmäyskulmat ovat tarkasti oikeanlaisia. Särmäyksessä käytettävä taivutussäde tulee 

alumiinimateriaalille olla vähintään puolitoista kertaa ainevahvuus. Piirustuksissa 

ilmoitettu taivutussäde on kaksi kertaa ainevahvuus. 

 

Koteloa koottaessa jokainen niittisauma, joka ei ole tarkoitettu jälkikäteen avattavaksi, 

tulee tiivistää ja liimata aiemmin työssä mainitulla tiiviste- / liimamassalla. Tällä tavoin 

saavutetaan tiivis liitäntäpinta, joka ehkäisee korroosion esiintymistä. Samalla kotelosta 

tulee vesitiivis. Ruuviliitoksiin tai välipohjan ja kannen kiinnityspintoihin ei laiteta 

massaa, jotta liitokset ovat avattavissa ja suljettavissa tarpeen mukaan. 

 

Teräsosat tulee suojata korroosiota vastaan pinnoittamalla ne asianmukaisesti 

esimerkiksi maalaamalla. Alumiinirakenne ei vaadi erillistä pinnoitetta, sillä sen pintaan 

muodostuu oksidikerros. Kaikki läpiviennit koteloon tulee tiivistää vesitiiviiksi ja 

käyttää tarkoitukseen sopivia läpivientikumeja, jotta ajon aikana syntyvän tärinän 

aiheuttamasta hankauksesta ei synny haittaa läpivietävälle materiaalille. Kaikkien 

ruuvien kierteisiin tulee lisätä kierrelukitetta, jotteivät ruuviliitokset pääse löystymään 

ajon aikana.  
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7 3D -SKANNAUSLAITTEEN MITTATARKKUUS  

 

 

3D -skannauksessa käytettiin pelikonsolin ohjainta, jota valmistaja ei ole tarkoittanut 

alunperin tähän tarkoitukseen. Tästä syystä valmistaja ei ole voinut ilmoittaa laitteen 

käytöstä syntyvää mittavirhettä. Mittalaitteille on aina määritetty pienin tarkkuus, jonka 

ne pystyvät täyttämään. Kinetic -peliohjaimen mittatarkkuudesta ei ole tehty tutkimusta, 

joten sen käytöstä syntynyttä mittavirhettä voidaan vain arvioida.  

 

Tässä tutkimuksessa Kinetic -peliohjaimella ei suoritettu tarkkoja mittauksia, vaan 

luotiin 3D -skannaus Porschen moottoritilasta. Skannattua mallia käytettiin apuna 

kotelon äärimittoja suunniteltaessa, mutta sen mukaan ei mitoitettu akkukotelon 

kappaleita. 3D -malli myös tarkistettiin mitoiltaan, ennen kuin sitä hyödynnettiin 

mallinnuksessa. Tästä syystä laitteen aiheuttama mittaepätarkkuus ei vaikuta 

akkukotelon mittoihin. 
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8 KEHITETTÄVÄÄ 

 

 

Opinnäytetyön aihe oli varsin laaja ja sen aihepiireistä olisi riittänyt mahdollisuuksia 

useampaan yksityiskohtaisempaan opinnäytetyöhön. Tämä huomioonottaen on 

mahdollista, etteivät kaikki tämän työn aikana suunnitellut piirteet itse tuotteessa ole 

täydellisiä, vaan ne tarvitsevat kriittistä tarkastelua ja kehitystyötä ollakseen täysin 

viimeisteltyjä. Varsinkin akkukoteloon liittyvien oheiskomponenttien valintaa ja 

mitoitusta on mahdollista vielä kehittää, sillä työn keskittyessä akkukotelon rakenteen 

suunnitteluun, on muita osa -alueita pohdittu hieman pienemmällä prioriteetti tasolla, 

kuin itse aiheen aluetta. 

 

Akkukotelon suunnitteluohjeissa ja -materiaalissa voi ilmetä suunnitteluvirheitä, jotka 

ratkaistaan työn edetessä sen hetkisen parhaimman tiedon mukaan. Tämä on normaalia 

tuotekehitystä, jota jatketaan edelleen eteenpäin, kun tuote saadaan jatkuvaan käyttöön 

ja  sitä päästään testaamaan oikeassa käytössään pitkillä testausjaksoilla.  

 

Jotta tuotteen kehitys olisi nousujohteista sekä kehittäjilleen tietotaitoa ammentavaa, 

tulee tuotteena olevan akkukotelon jokaisesta rakennus- ja paranteluvaiheesta tallentaa 

tarpeellinen dokumentaatio. Tästä kerätystä dokumentoinnista voidaan myöhemmin 

tutkia, mitä tehtiin, mihin se johti ja kannattaako tulevaisuudessa tuleville 

vastaavanlaisille projekteille toteuttaa samanlaisia toimenpiteitä.  
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TARVIKEHANKINNAT      LIITE 1: 1(1) 

 

EPORSCHE AKKUKOTELO TARVIKEHANKINNAT 

    

TARVIKE MÄÄRÄ YKSIKKÖ TOIMITTAJA 

Alumiinilevy 4 mm 3,5 m
2
 BE-Group 

Teräslevy 4 mm ja 6 mm << 1 m
2
 BE-Group 

Ajoneuvoprofiili - 25x150x2 - Al 3 m Purso Oy 

Vakioprofiili - 25x30x5 - Al  3 m Purso Oy 

Magna bulb -vetoniitti 200 kpl 
Masino Böllhof / 

Hentec Oy 

Kumivaimennin  

Novibra RAB-0 
2 kpl ETRA Oy 

U-Profiili -  

U 40/80/40 x 4 x 900 - S235J2G3 
1 m BE-Group 

U –Profiili -  

U 50/120/50 x 4 x 660 - S235J2G3 
1 m BE-Group 

Teräslatta  5x20 2 m BE-Group 

Tiivisteliima SikaFast - 5211 2 - 3 kpl 
Rakennustarvike -

liikkeet 

Eristelevy  

Devicell Dry 4 m
2
 

1 pkt 

M & M Visions 

Oy 

(Talotarvike.com) 

Sulanapitokaapeli  

DEVI DPH-PT - 4 m 
1 pkt 

M & M Visions 

Oy 

(Talotarvike.com) 

M12 kierretanko 3 m 
Rakennustarvike -

liikkeet 

Pientarvikkeita x kpl 
Rakennustarvike -

liikkeet 

Muovilevy 10 mm 1,5 m
2
 ETRA Oy 
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NIITTILIITOKSIEN LUJUUSLASKELMA    LIITE 2: 1(2) 
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