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Metropolia Motorsportin, sahkokayttdisen Formula-auton voimansiirto ja
jaéhdytysjarjestelma sekd dokumentoida tydssa kertynyt tieto ja havaitut kehityskohteet.
Tyo kasittelee voimansiirron suunnitteluprosessia kauden 2015 Formulan voimansiirron
suunnittelun kautta, mutta toimii myds oppaana, josta on hyottya projektin lapiviennissa
tulevina kausina, vaikka voimansiirtokonsepti muuttuisikin.

Tyon tuloksena syntyi myos erilaisia Excel- sekd Matlab-pohjaisia laskureita. Lisaksi
tydssa laadittiin pohja Gantt-kaaviolle seka projektisuunnitelmapohja. Nama dokumentit on
luovutettu Metropolia Motorsportin k&yttoon.

Tyossa kaydaan aluksi lyhyesti lapi suunnittelun lahtékohdat: asetetut suunnittelutavoitteet
sekd voimansiirtoon ja jadhdytysjarjestelmaan tarkeimpina vaikuttaneet saannot.
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Tyossd esitelladn kaudella 2015 suunnitellut ja toteutuneet aikataulut. Viimeisena
arvioidaan aikataulutuksen onnistumista ja listataan kehitysehdotuksia.
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The aim of this thesis was to design a powertrain and a cooling system for an electrically
powered Formula car of the Formula Student team, Metropolia Motorsport at Metropolia
University of Applied Sciences and document the accumulated knowledge of the process
and the observed development targets. This thesis is intended to serve as a guide in the
design of the powertrain of the Formula Student race car. The work deals with the design
process of the powertrain through the designing process of the 2015 Formula car. The
goal was to compile a guide that will be useful the future seasons, even if the powertrain
concept changes.

The result of the thesis work also generated different Excel- and Matlab-based calculation
tools. A Gant chart template and a new project plan template was also created. These
documents have been handed over to Metropolia Motorsport.

The thesis begins with a brief description of the design frameworks: the setting of the de-
sign objectives and the most important rules influencing the powertrain and the cooling
system. Next the design of the powertrain follows: the selection criteria for the powertrain
concept, the selection process for the purchased components and the design and dimen-
sioning of the main components. After that, the design and dimensioning of the cooling
system is reviewed. The study concludes with evaluation of the success of the design and
listing of the development needs of the current design and development proposals for the
development of the future design.

The planning schedule is also discussed along with the design, because scheduling is an
essential part of successful execution in a time-critical project. In connection with the time-
table, the work presents the timetables planned and realized in the period in 2015. Finally,
the success of scheduling is evaluated and development suggestions are listed.

Keywords Formula Student, powertrain, cooling system
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Lyhenteet

SAE Society of Automotive Engineers. Yhdysvaltalainen autoalan

standardointijérjesto ja ajoneuvoinsinddrien kattojarjesto.

SOC State of Charge, akkujen varaustila.

NTP Normal Temperature and Pressure, normaalilampdétila ja -paine.

Kaytetddn usein standardeina mittausolosuhteina.

EMC Electromagnetic compatibility, sahkbmagneettinen yhteensopivuus.
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1 Johdanto

1.1 Tyon taustat

Formula SAE (Euroopassa Formula Student) on maailmanlaajuinen opiskelijoille
suunnattu suunnittelukilpailu, jossa on tavoitteena rakentaa sarjan sdantéjen pohjalta
Formula-tyyppinen kilpa-auto. Sarja perustettin vuonna 1981 SAE:n (Society of
Automotive Engineers) alaisuuteen. Vuosina 1991-1993 kilpailusta vastasivat
vuorotellen Ford Motor Co., Chrysler Corp. ja General Motors. TAman jalkeen sarjaa
pyoritti jonkin aikaa naiden autovalmistajien muodostama ryhmittyma. Nykyaan sarjaa
yllapitdd SAE International. Formula Studentin rankingissa on listattuna talla hetkella
551 polttomoottori- ja 110 sdhkoautotiimia. [1; 2; 3.]

Virallisia kilpailuja ovat talla hetkella muualla maailmalla Formula SAE Michigan,
Formula SAE Nebraska, Formula SAE Australasia, Formula SAE Brazil ja Formula
SAE Japan. Euroopassa ensimmainen Formula Student -kilpailu ajettiin vuonna 1999
Englannissa. Euroopassa ajettavia virallisia kilpailuita ovat Formula Student UK,
Formula Student Germany, Formula Student Austria sekd Formula SAE Italy. Liséksi
on useita puolivirallisia kilpailuja jotka ovat yleensa niin uusia, etta ne eivat ole viela
saaneet hyvaksyntaa virallisten kilpailujen joukkoon. Nama Kkilpailut kaydaan kuitenkin
samoilla sdanndilla ja useat naistakin kerryttavat jo ranking-pisteitd. Euroopassa
tallaisia Kilpailuja jarjestetdan esimerkiksi Unkarissa ja T3ekeissa. Kilpailujen
osallistujaméaéra on yleensé 30:n ja 120:n valilla Michiganin, UK:n ja Germanyn ollessa
suurimpia. Liséksi on joitain taysin epavirallisia kilpailuja tai harjoitustapahtumia,
ensimmaisid edustaa Stadia Motorsport Formula Engineering Teamin vuonna 2003

perustama Baltic Open. [3; 4; 5.]

Formula Student -autot ovat yksipaikkaisia Formula-tyyppisia kilpa-autoja. Ne ovat joko
polttomoottori- tai sdhkémoottorikayttoisid. Sahkdautoilla on voinut kilpailla vuodesta
2010 alkaen. Lisaksi joissain kilpailuissa on mahdollista kilpailla hybridivoimalinjalla.
Vetavien pyorien lukumaaraé ei ole rajoitettu, ja varsinkin electric-sarjassa on useita
nelivetoisia autoja. Runko voi olla joko putkirunko tai monokokki. Materiaalia ei ole

varsinaisesti rajoitettu, kunhan sdantdvaatimukset tayttyvat.



Formula Student -kilpailu alkaa teknisella katsastuksella, joka on lapaistava, jotta
paasee osallistumaan kilpailun dynaamisiin osioihin. Itse kilpailutapahtuma koostuu
kahdeksasta eri osa-alueesta, jotka jakautuvat kolmeen staattiseen ja viiteen
dynaamiseen osa-alueeseen. Staattisissa osa-alueissa tuomarit arvostelevat ja jakavat
pisteet, dynaamisissa pisteytys perustuu suorituskykyyn. Staattisia ovat Presentation
(tai Business Presentation), jossa auton pohjalta laaditaan business -suunnitelma ja
idea koitetaan myyda kuvitteellisille sijoittajille, Engineering Design, jossa auton
teknisia ratkaisuja pitaa perustella tuomareille, sekd Cost Analysis, jossa pitda laskea
hinta jokaiselle autossa kaytetylle osalle ja kiinnikkeelle seka jokaiselle kokoonpanon
tydvaiheelle. Kunkin osa-alueen tuomarit ovat yleensa alansa ammattilaisia,
esimerkiksi Engineering Design -osion tuomarit tulevat yleensa ajoneuvoteollisuudesta,
kilpa-autoilun parista tai yleisemmin tuotekehitys- ja tutkimuspuolelta. Dynaamisia osa-
alueita ovat Acceleration joka, on 75 metrin kiihdytys, Skid-Pad eli kahdeksikkoajo,
jossa mitataan ajoneuvon saavuttamaa lateraalista kiihtyvyyttd, Autocross jossa
ajetaan yksi nopea kierros joka toimii samalla aika-ajoina Enduranceen, Endurance
jossa ajetaan 22 km Kkilpailu joka sisaltdd kuljettajanvaihdon 11 km kohdalla, seka

Efficiency jossa mitataan endurancen aikana kulutetun energian maaraa. [6.]

Metropolia Motorsport perustettiin vuonna 2000 nimella Helsinki Polytechnic Formula
Engineering Team. Nimi vaihtui vuonna 2008 oppilaitoksen nimen muuttuessa
Helsingin ammattikorkeakoulu Stadiasta (Helsinki Polytechnic Stadia) muotoon
Metropolia Ammattikorkeakoulu (Metropolia UAS). Ensimmaisiin kilpailuihinsa tiimi
osallistui vuonna 2002 Englannissa. Taman jalkeen tiimiltad valmistui joka vuosi uusi
polttomoottorikayttdinen Formula Student -kilpa-auto vuoteen 2011 asti. Vuonna 2011
alettiin suunnitella Formula Student Electric -sarjaan osallistumista ja projekti paatettiin
toteuttaa kahden vuoden aikataululla. Tasta syysta kaudelle 2012 ei rakennettu uutta
autoa, vaan kauden 2011 autolla jolla oltiin kilpailtu jo loppukesasta 2011, kilpailtiin
kevaalla 2012 kahdessa Pohjois-Amerikassa jarjestetyssa kilpailussa. Tiimin
ensimmaisellda sahkokayttoisella Formulalla kilpailtin loppukesélla 2013 Itavallassa,

Unkarissa ja Baltic Open -kilpailuissa Helsingissa.

1.2 Insind0rityon aihe ja rajaukset

Tama tyo Kkasittelee kauden 2015 Formulan, HPFO015:n, voimansiirron ja

jaéhdytysjarjestelman suunnittelua ja mitoitusta sekd ndiden aikataulutusta.



Tyon tarkoituksena on toimia tiedon siirtgjana uusille Metropolia Motorsportin jasenille.
Koska se on suunnattu tiimilaisten kayttéon, oletetaan etta lukijalla on jonkinasteinen
tuntemus Formula Student -autoista ja Kkilpailuista. Ty0 pyrkii antamaan suuntaa-
antavat ohjeet, joiden avulla niin voimansiirron suunnittelun aikataulutus kuin itse

suunnittelukin on vietavissd menestyksella Iapi.

Suunnittelun suhteen ty6 pyrkii toimimaan oppaana kooten yhteen suunnitteluohjeita ja
lahdemateriaalia sek& oman oppimisen kautta tulleet havainnot. Koska tydssa
esiintyvien laskujen teoria ja tydssa laadittujen laskureiden kayttd riittéisi laajuudeltaan
omaan insintoritydhdnsa, on niiden tarkempi kasittely jatetty pois ja ne esitetdén vain
silla tarkkuudella kuin tydn ymmartamisen kannalta on oleellista. Tyon yhteydessa
tehdyt Excel- ja Matlab -laskurit on laadittu ja luovutettu Metropolia Motorsportin
kayttoon. Ne on laadittu siten, etta ne selittaisivat mahdollisimman pitkélle itse itsensa

ja niihin on pyritty siséllyttamaéan laskujen teoria ja viittaukset lahteisiin.

Aikataulutuksen suhteen tyd keskittyy kasittelem@an suuria kokonaisuuksia ja
suurimpia sudenkuoppia seka tarkeimpid asioita joihin tulee kiinnittda erityishuomiota
jotta projekti valmistuisi aikataulussa. Paaasiassa detaljeihin, kuten osien keskindiseen
suunnittelujarjestykseen, ei oteta kantaa. Liséksi annetaan joitain kehitysehdotuksia

aikataulutujen hallintaan.

2 Suunnittelun l&htokohdat ja tavoitteet

2.1 Auton yleiset suunnittelutavoitteet

Kausi 2014 oli paattynyt pettymykseen, koska auton taajuusmuuttajat eivat toimineet
kunnolla, vaikka teknisen tietolehden perusteella kaiken piti olla kunnossa jotta
kokoonpano toimisi ja valmistaja oli yrittAnyt korjata ne kahteen kertaan takuun piikkiin.
Jotta taajuusmuuttajat sai ylipdatdan toimimaan, piti niitd muokata niin, etteivat ne
menneet enda saannoista lapi. Tasta syysta koko kilpailukausi jai HPF014:It& ajamatta.
Tama vaikutti myods kauden 2015 suunnittelutavoitteisiin, kun pdaatettiin palata

kunnianhimoisuudessa hieman takaisinpain ja tehdd varmasti toimivaksi tiedetty auto.

Tarkeimpia suunnittelutavoitteita kaudelle 2015 autolle, HPFO015:lle, oli rakentaa

yksinkertainen, luotettava ja nopea auto. Mikéli autosta saataisiin yksinkertaisuuden



myo6ta luotettava, se toimisi hyvéanad lahtokohtana auton jatkokehitykselle tulevina
vuosina. Yksinkertaisuuden ja perusasioissa pitaytymisen myota olisi myds mahdollista
saada mahdollisimman pitk& testikausi, jotta lastentaudit saataisiin pois ja auto
saadettyd nopeaksi ennen kilpailukautta. Tarkempia HPFO015:lle mé&ariteltyja tavoitteita

olivat:

. HPF013:sta (tiimin ensimmainen sahkoauto) painoon paaseminen

. tehon kasvattaminen HPF013:sta noin 40 kW:sta saantdjen sallimaan 80
kW:n maksimitehoon asti

° joko ABB:n saaminen yhteistydkumppaniksi niin etta voitaisiin hyddyntaa
tiimille jo entuudestaan tuttuja ja toimiviksi tiedettyja inverttereita...

. ...tal varmasti toimivien mutta jarkevan hintaisten invertterien |dytaminen
HPFO014:n ostetuille Emrax -moottoreille

° akkukapasiteetin kasvattaminen ilman etta akkupaketin massa kasvaisi

° hyodyntaa taysimaaraisesti sahkdéauton tarjpama mahdollisuus matalaan
massakeskipisteeseen

. kaudelle 2014 suunnitellun aeropaketin edelleenkehittaminen ja
sovittaminen HPFO015:een.

2.2 Voimansiirron suunnittelutavoitteet

Koko auton suunnittelua maarittavista suunnittelutavoitteista voimansiirron suunnittelua
eniten rajasivat tarkoitus joko loytaa Emraxien kanssa toimivat invertterit tai kayttaa
ABB:n inverttereitd, 80 kW:n tehotavoite, luotettavuus prioriteetti numero ykkdsena,
jolloin myds voimansiirto pitaisi suunnitella se mielessa pitéen, seka tavoite testikauden
maksimaalisesta pituudesta, jolloin voimansiirron pitéisi olla yksinkertainen ja nopeasti

valmistettavissa.

Emrax-moottoreissa on monta napaparia, mutta siitd huolimatta varsin korkea
kierrosluku. Tastd syystd ne vaativat korkealla kytkentataajuudella olevat invertterit.
Mikali kaytettaisiin ABB:n inverttereita, ne sopisivat suurimmalle osalle moottoreista,
mutta eivat kuitenkaan esimerkiksi Emrax 208:lle. 80 kW:n tehotavoite yhdistettyna
pyrkimykseen kevyestd autosta puolestaan rajasi moottorivalikoimaa runsaasti.
Tarkalleen ottaen 80 kW:n maksimiteho on maéaaritelty akustolta otettavana tehona,

jolloin suoraan laskien kummankin moottorin tarvittava maksimiteho olisi noin 35 kW.



Koska moottoreita kuitenkin ajetaan itsendisesti, voidaan ulkokurvin puolella olevalta
moottorilta tietyissa ajotilanteissa ottaa enemmankin tehoa. Moottoreiden tehoon
haluttin my0s pientd varmuutta, mikali inverttereiden asetuksia ei ehdittdisi saada
testikauden aikana siihen kuntoon, ettd moottorin koko potentiaali saataisiin
hyddynnettya.

Liséksi voimansiirrolle asetettiin tiettyja lisatavoitteita. Voimansiirrossa tulisi kayttaa
kahta moottoria: ndin ei tarvittaisi erillistd tasauspydrastda ja autossa voitaisiin kayttaa
torque vectoringia. Voimansiirron kokonaishyotysuhteen tulisi olla mahdollisimman
hyva: nain saantdjen sallimasta max. 80 kW:n ottotehosta akustolta saataisiin
mahdollisimman suuri osa mekaaniseksi tehoksi. Lisdaksi moottoreiden ja vaihteiston
tulisi olla mahdollisimman kapea paketti, jotta alustan suunnittelulla olisi
mahdollisimman suuri liikkumavara. Voimansiirron suunnittelua rajoittavia tekijoita
olivat luonnollisesti s&annot ja liséksi tiimin budjetti seka se, ettd voimansiirron
mitoituksen, suunnittelun sekd valmistuksen suunnittelun ja valmistajahaun piti olla

toteutettavissa noin kolmessa kuukaudessa yhden miehen voimin.

2.3 Jaahdytysjarjestelmén suunnittelutavoitteet

Koko auton suunnittelutavoitteista jaahdytysjarjestelman suunnittelua rajasi eniten
tavoite luotettavuudesta. Taten jadhdytysjarjestelméan suunnittelun lahtdkohdaksi
otettiin riittdva toiminta kuumimmissakin olosuhteissa joihin voitaisiin joutua. Lisaksi
pyrittin veden maaran ja taten massan minimoimiseen jadhdytyskierrossa seka
suunnittelemaan jarjestelma kompaktiksi niin, ettei se rajoittaisi muiden jarjestelmien

suunnittelua.

2.4 Tekniikkasaannot

Formula Student -kilpailu alkaa teknisella katsastuksella, jossa tarkastetaan, etta auto
on saantdjen mukainen ja turvallinen. Katsastus on lapdistavd, ennen kuin saa
osallistumisluvan  kilpailun  dynaamisiin  osioihin.  Katsastuksen  osa-alueet,

saantokirjasta poimittuina, ovat:

. "S2.7.1 Part 1 - Electrical and Mechanical Technical Inspection”, jossa
tarkastetaan, ettd auto on mekaanisilta ja sahkdisiltd ominaisuuksiltaan



turvallinen ja saantéjenmukainen. Sahkoéformuloiden tulee [apaista
sahkokatsastus, ennen kuin ne voivat osallistua mekaaniseen
katsastukseen.

o "S2.7.2 Part 2 - Tilt Table Tests”, jossa auto kallistetaan tilttaavan alustan
avulla ensin 45%n kulmaan ja katsotaan ettei autosta vuoda nesteita, ja
taman jalkeen 60°%n kulmaan, jolla tarkastetaan auton stabiliteetti
pyorahdyksen suhteen.

. ’S2.7.3 Part 3 - Noise, Master Switch, Ready-To-Drive-Sound, Rain Test
and Brake Tests”, jossa sahkOautoilta testataan ettd ready to drive -
aanen taso on riittavan voimakas, ettd ajoneuvo on turvallinen myds
sateella ja etta jarrujarjestelma on riittavan tehokas.

Mikali auto ei lapaise jotain katsastuksen osa-aluetta, pitda vika korjata ja palata

katsastukseen. [6.]

Saannodt maaraavat turvallisuuden suhteen tietyn minimitason joka tulee saavuttaa.
Liséksi ne maarittavat auton tyypin avopydraiseksi Formula-autoksi ja antavat tiettyja
minimi- tai maksimiarvoja esimerkiksi renkaan koon, akselivélin, aeropaketin fyysisten
mittojen ja maksimitehon tai moottoritilavuuden suhteen. Monelta osin ne jattavat
kuitenkin reippaasti liikkumavaraa, ja niinpa kilpailuissa nakyykin lukuisia toisistaan
poikkeavia ratkaisuja, joista useilla voidaan pdaastd yhtaldiseen lopputulokseen

suorituskyvyn suhteen.

2.4.1 Tarkeimmat voimansiirtoa koskevat sdannot

Korkein sallittu akuston jannite on 600 V, ja suurin sallittu l1ahtéteho akustolta 80 kW.
Sahkdémoottoreiden tai vetavien pydrien maaraa ei ole rajattu. Sahkémoottorin tyyppia
ei ole rajattu. Sahkémoottori voi sijaita joko rungon sisapuolella tai pyéran navassa.
Sahkdmoottorin rungolla on oltava saannodissa maaritelty minimiainevahvuus, tai jos
kyseessa on ulkopyorija, se on suojattava saantéjenmukaisella suojakuorella.
Voimansiirrossa kaytettavia voiteluaineita ei saa vuotaa jarjestelmén ulkopuolelle,
vuoto kesken ajo-osion johtaa liputukseen pois radalta. Vaihteiston 6ljylla pitdd olla
huohotusta varten keruusdilid, jonka vahimmaistilavuus on 10% voiteluaineen

tilavuudesta tai 50 ml sen mukaan kumpi on suurempi. [6.]

Liséksi voimansiirron toteutusta ja sijoittelua maarédavat esimerkiksi runkosaannot,
mikali ei kaytetd napamoottoreita. Voimansiirron komponenttien tulee olla suojattu

rungon kolmioinneilla niin, ettei maarattyd kokoa isompi esine paase tunkeutumaan



rungon sisaan. Lisaksi yksikdan korkeajannitejarjestelman osa ei saa tulla rungon

aariviivojen olkopuolelle. [6.]

2.4.2 Tarkeimmat jaahdytysjarjestelméé koskevat sdannot

Jaahdytysjarjestelmassa jadhdytysnesteena saa kayttdd pelkkaa vetta (tai
oljyjadhdytteisen sahkdomoottorin tapauksessa pelkkaa oljyd). Jadhdytysjarjestelmé ei
saa vuotaa ja vuoto johtaa liputukseen ulos radalta. Jaahdytysjarjestelma on
varustettava keruuséailiolla jonka tilavuus on minimissédn 10% jarjestelméan
nestetilavuudesta tai 0,9 litraa sen mukaan, kumpi on suurempi. Keruusailion
materiaalin pitdd kestaa kiehuvan veden lampdtila ilman pysyvid muodonmuutoksia.

Keruusailioon johtavan letkun minimisisdhalkaisija on 3 mm. [6.]

3 Voimansiirtokonsepti

3.1 Voimansiirron tehtavat

Voimansiirron tulee muuttaa auton energiavaraston, tassd tapauksessa akkujen,
energia mahdollisimman tehokkaasti auton liike-energiaksi. Sen tulee mahdollistaa
auton looginen kayttaytyminen Kkiihdytettdessd ja jarruttaessa. Sahkdauton
tapauksessa naméa koskevat lahinna invertteria ja moottoria. Vaihteiston puolestaan
tulee muuttaa moottorin  pydrimisnopeus ja momentti tarkoituksenmukaiseksi
huomioiden auton suorituskykytavoitteet ja rengaskoon. Voimansiirron tulee olla
hairitsematta auton kaytdstd autoa ohjattaessa. Yhden moottorin konstruktiossa tama
tarkoittaa erillisen tasauspyotraston kaytt6a, kahden moottorin tapauksessa sitd, etta
moottorit ovat mekaanisesti ja sahkoisesti eroteltuja toisistaan. Kahden itsendisesti
ohjatun moottorin konstruktiossa voimansiirron tehtaviin on mahdollista sisallyttéa
toimiminen avustavana tekijdnd ajoneuvoa ohjattaessa eli nk. torque vectoring.

Vetoakseleiden tulee valittda vaihteistolta [Ahtevd momentti pyorannavoille.

3.2 Komponenttien sijoittelu autoon

Saanndistd johtuen ja puhtaasti sijoittelua ajatellen napamoottorit olisivat varsinkin

putkirunkoisessa Formula-autossa monessa suhteessa edullisimmat. Talldin paasisi



runkoséantdjen puolesta helpoimmalla ja rungosta olisi mahdollista tehda kompaktimpi
ja kevyempi ja autosta painopisteeltddn mahdollisimman matala. Talléin myo6s
vetoakselit nivelineen jaisivat kokonaan pois. Jousittamattoman massan kasvusta ei
ole sarjassa ajettavilla radoilla ja nopeuksilla mainittavasti haittaa, ja napamoottoreiden
on joka tapauksessa oltava erityisen keveitd. Talloin myds auton hitausmomentin
kasvaminen jaa marginaaliseksi. Napamoottorien kayttaminen edellyttaa kuitenkin joko
hyvin tehokkaiden mutta pienten ja erittdin kevyiden moottoreiden kayttdmista tai
nelivetoa, jolloin tehontarvetta per moottori saadaan laskettua. Kumpikin ratkaisuista on
kuitenkin kallis. Soveltuvat moottorit ovat poikkeuksetta korkealle, jopa 40 000 rpm
kiertdvia moottoreita, jolloin tulee eteen myods se, ettei niitd edes pystyta ohjaamaan

laheskaan jokaisella invertterilla.

Tyomaaraltddn napamoottoreihin perustuvan voimansiirron suunnitteleminen on myos
selvasti suurempi, ja ratkaisun suunnitteleminen ensimmaista kertaa olisi edellyttanyt
usean kuukauden aikaa opiskella ja selvittdd komponentteja etukateen tai yhden
henkilon lisamiehityksen. Napamoottorin yhteyteen, uprightiin ja pyorén napaan pitaa
saada sovitettua 1- tai 2-portainen planeettavaihteisto alennusvaihteeksi. Myds
muunlaiset ratkaisut ovat mahdollisia, mutteivat yhtdadn pienitdisempia.

Tulevaisuudessa on kuitenkin syyta pohtia, voiko tiimi siirtyd napamoottoreihin.

Edella mainituista syistd johtuen HPF015:ssa paéatettin pysya rungon sisaan
asennettavissa moottoreissa. Talléin tehtavaksi jaa sijoitella moottorit ja invertterit niin,
ettd auton painopiste sijaitsisi mahdollisimman alhaalla ja auton hitausmomentti olisi
mahdollisimman pieni. Lisdksi sijoittelun tulee mahdollistaa rungon suunnittelu
mahdollisimman kompaktiksi ja mielellaan kapeaksi, mika taas helpottaa alustan
suunnittelua. Samasta tilasta kilpailevat myds akkupaketti seka jaahdytysjarjestelma ja

jossain maarin myos jousitus.

3.3 Paakomponenttien valinta

Voimansiirron tarkeimmaét ostokomponentit ovat invertterit ja moottorit. Voimansiirto oli
alusta alkaen paatetty toteuttaa kahdella itsendisesti ohjatulla moottorilla. Téasta syysta
etsintd kohdistettiin moottoreihin ja inverttereihin, joiden hetkellinen maksimiteho olisi

minimissaan 35 kW, mielelladn 40 kW per moottori tai jopa enemman. Kilpailuiden



luonteesta ja akkukapasiteetista johtuen jatkuvan tehon ei tarvitsisi olla valttamatta kuin
noin 9 kKW per moottori.

Alussa tarkasteltiin, mita osia voisi hyddyntaa kayttokelvottomasta ja purettavaksi
tuomitusta kauden 2014 autosta. Yksi vaihtoehto oli pyrkid l6ytamaan vanhoille
moottoreille toimivat ja muuten soveliaat invertterit. Kun ABB:n laht6 tukemaan tiimia
varmistui, valikoituivat taajuusmuuttajiksi ABB:n jo kaudella 2013 toimivaksi ratkaisuksi
havaitut invertterit, joskin tehokkaampina versioina. Samassa yhteydessa piti hylata
ajatus kayttaa HPF014:n moottoreita, silla valitulla invertterilla ei olisi saanut naiden

moottoreiden Kierrosaluetta kayttoon tarpeeksi korkealle.

Useiden vaihtoehtojen tarkastelun jalkeen moottoreiden valinta alkoi Kallistua
Siemensin suuntaan. Valintaan vaikuttivat eniten saatavuus nopealla aikataululla,
hinta, seka se ettd moottorit olivat "built in” -moottoreita, mika tarkoitti sitd, etta
toimituksessa tulisi vain roottori ja staattori irtonaisina osina ja muu design olisi
vapaasti suunniteltavissa. Staattoreissa oli myos valmiiksi urat vesijaghdytysta varten,
joten niitd ei tarvitsisi itse modifioida vesijadhdytteisiksi. Lisdksi moottoreiden
hyotysuhde oli hyva ja kayttéjannite oikeanlainen seka massa kohtuullisella tasolla.

Vaikka valinta ei olisikaan painonsaaston kannalta kaikkein edullisin, oli tiedossa, etta
joitain kompromisseja oli tehtdva ottaen huomioon tiimin resurssit. Se, etta
suunnittelussa jaisi taysi vapaus moottorin kuorten ja akselin sekd vaihteiston
integroimisen suhteen, olisi kuitenkin puolestaan ehdoton plussa. Tama luonnollisesti
helpotti esimerkiksi vaihteiston suunnittelua. Moottoreissa tulisi myds olemaan riittava
suorituskyky, vaikkei taajuusmuuttajan asetuksia ja saatdja saataisikaan taysin
kohdalleen. Koska paino olisi niiden ainoa selkea miinus, niiden pohjalle saisi
rakennettua voimansiirron, joka olisi tarpeeksi kilpailukykyinen, jotta sita voitaisiin
kayttdd seuraavallakin kaudella. Tama oli tarkeda, koska tiedossa oli mittava muutos
timin  kokoonpanoon vanhojen valmistuessa ja suuret kokoonpanomuutokset

hankaloittavat aina seuraavan kauden toimintaa.

Kun moottorit alkoivat tarkentua Siemensin built in -moottoreiksi, tehtiin tarkempi listaus
ja priorisointi ominaisuuksista joita moottorilta toivottiin, ja naiden perusteella
keskindinen vertailu. Ominaisuuksista vaikuttivat suoraan moottoreiden hydtysuhde
sekd massa. Kayttokierrosluku puolestaan vaikutti vaihteiston portaitten maaraan.

Ulkomitat puolestaan vaikuttivat vaihteiston mahdolliseen rakenteeseen, painopisteen
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korkeuteen seka voimansiirron sovittamiseen yhteen takarungon ja pyoranripustusten

kanssa.

3.4 Voimansiirtokonseptin valinta

Tarkeimpia voimansiirtokonseptilta haluttavia ominaisuuksia olivat mahdollisimman
kompakti ja yksinkertainen rakenne, keveys, hyva kokonaishyttysuhde ja kompaktit
ulkomitat, mieluiten varsinkin kapeus. Erilaisia ideoita moottoreiden sijoittelusta ja
vaihteiston muodosta kehiteltiin jo moottorin valintaprosessin aikana. Alusta saakka oli

selvad, ettéd autoon tulisi kaksi itsenéisesti ohjattua sahkémoottoria.

Parhaaksi vaihtoehdoksi sijoittelun suhteen arveltiin kahta vierekkdin asennettua el
takaosat toisiaan vasten olevaa lyhyttd moottoria, joiden perassa olisi joko
yksiportainen alennusvaihde tai planeettavaihde. Toinen vaihtoehto olisi asettaa
moottorit perakkain. Talldin planeettavaihde ei olisi valttamatta kayttokelpoinen
ratkaisu, koska se johtaisi helposti lilan pitkddn runkoon tai etummaisen moottorin
vetoakselin erittdin epdedulliseen kulmaan. Sen sijaan olisi fiksua kayttaa vaihteistoja,
jotka suunnattaisiin etummaisessa moottorissa taaksepdin ja taaimmaisessa
eteenpdin, niin ettd kumpikin vetoakseli lahtisi mahdollisuuksien mukaan samasta
kohtaa. Nain voitaisiin kayttdd samoja osia kummassakin vaihteistossa. Kolmas
vaihtoehto olisi periaatteessa ollut asettaa moottorit paallekkin ja suunnata vaihteistot
taakse, toisessa yla- ja toisessa alaviistoon. Nain rungosta oltaisiin saatu
mahdollisimman Iyhyt ja auton hitausmomentti pystyakselin suhteen olisi saatu
voimansiirron osalta minimoitua, mutta tama olisi johtanut korkeampaan

painopisteeseen.

Ykkosvaihtoehto olisi selkedsti tukenut auton suunnittelutavoitteista sek& painopisteen
korkeuden etté hitausmomentin minimointia. Tarpeeksi lyhyitd moottoreita oli kuitenkin
heikosti saatavilla. Perdkkdin asetellut moottorit olisivat tukeneet painopisteen
korkeuden minimointia mutta kasvattaneet hitausmomenttia. P&aallekkain asetetut
moottorit taas olisivat tukeneet hitausmomentin minimointia mutta kasvattaneet

painopisteen korkeutta.

Kun oli selvilla ettd kaytettaisiin Siemensin Built in -moottoreita, kaytiin lapi paitsi

moottorilta itseltddn myds voimansiirrolta yleisesti haluttavat ominaisuudet ja tehtiin
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keskinainen karsinta taman perusteella. Koska yksikaan vaihtoehdoista ei ollut
tarpeeksi lyhyt, jotta moottorit olisi voitu asettaa vierekkain, konseptin piti olla joko
kakkos- tai kolmosvaihtoehto. Moottorivaihtoehtoja karsittaessa jaljelle finalisteiksi
jaivat Siemens 1FE1082-6WP10 ja 1FE1064-6WN. Nama olivat niin teholtaan,
massaltaan kuin hyotysuhteeltaan tasavakiset vaihtoehdot. 64 oli pidempi,
pienemmalla halkaisijalla ja korkeammin kiertéava kuin 82.

64:11a sijoittelu seka paallekkain ettd perékkain olisivat olleet mahdollisia, toisaalta taas
takarunko olisi joka tapauksessa ollut levedhkd. Lisaksi moottorin kierrosalue oli niin
korkea, etta olisi ollut jarkevaa kayttaa 2-portaista valitystd mika olisi kasvattanut
leveytta entisestddn. 82:lla taas takarungosta olisi tullut massiivisen korkea, mikali
moottorit olisivat olleet paallekkain joten vaihtoehdoksi jai sijoittaa ne perakkain.
Matalahkon kierroslukualueen seka korkean vaanndn ansiosta péarjattaisiin helposti 1-

portaisella valityksella.

Moottoreiksi valittiin lopulta 1FE1082-6WP10:t, mik& tarkoitti, ettda moottorit sijaitsisivat
rungossa perakkain. Koska valituissa moottoreissa toimitukseen kuului vain staattori
jaéhdytyskuorineen seka roottori ilman akselia, jai loppujen osien suunnitteluun
huomattavasti vapauksia. Jotta paketista saataisiin mahdollisimman kevyt, paatettiin
moottorin kuoria kayttaa samalla vaihteistonkuorien toisena puolikkaana. Tama taas
edellytti molempien staattoreiden paketoimista samoihin kuoriin. Jotta molempien
vetoakseleiden kulma saataisiin samaksi, tahdattiin siihen, ettd vetoakselit lahtisivat

moottoreiden valista. Voimansiirtokonsepti on esitelty kuvassa 1.

Kuva 1. Voimansiirron layout
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4 Voimansiirron suunnittelu

Voimansiirron suunnittelussa pitdd huomioida erikoinen kayttotarkoitus. Tavoiteltu
kestoika on hyvin lyhyt, yleensa kilpailu- ja testikauden aikana ei ajeta yhteenséa edes
30:ta tuntia. Mitoitettaessa osia nain pienille kayttétunneille tulee kuitenkin helposti
eteen se, etteivat laskentametodit ole endd kovin tarkkoja. Liséksi usein, varsinkin
kaytettaessa erikoisempia materiaaleja kuten EN AW 7075 -sarjan alumiinia, rakenteen
kestavyys ei ole rajoittava tekija suunnittelussa. Usein esimerkiksi rakenteen
kestavyyden kannalta riittava materiaalivahvuus ei olekaan jaykkyyden puolesta
riittava. Toisinaan jaykkyyskin saattaa riittda kayttoa ajatellen muttei asennettavuutta ja
huollettavuutta ajatellen. Siindkin tapauksessa ettd mikdan naista ei toimi rajoitteena
osan suunnittelulle, myé6s valmistustekniikan rajoitukset saattavat tulla eteen,
esimerkiksi mikali tavoiteltu seindmavahvuus on niin pieni, ettei sitd pysty
valmistamaan koneistamalla, koska kappale alkaisi "soimaan”. Esimerkiksi moottorin
kuoren ja vaihteiston kotelon suunnittelussa rajoittavat tekijat suunnittelun kannalta
olivat l&hinna tiivistepinnan minimipaksuus ja asennuksessa vaadittava jaykkyys.
Naista syistd on monesti helpompaa ja varmempaa pyrkid mitoittamaan osat suoraan

hieman suuremmalle kayttoidlle.

4.1 Voimansiirron suunnittelun aikataulutus

Projektin aikataulutus on olennainen osa projektia. Se maarittdaa aina osaltaan sen,
mitd kaikkea on mahdollista tehda ja miten tarkkaan suunnittelun voi toteuttaa. Lisaksi
jos osat on tarkoitus valmistaa, kuten téssd tapauksessa, myos valmistuksen
aikataulutus pitdd huomioida: osien on oltava valmistettavissa ja tilattavissa aikataulun

rajoissa.

41.1 VYleistad aikataulutuksesta

Koska tassa tapauksessa laajahkon kokonaisuuden suunnitteluun on varsin rajallinen
aika ei yhtdan osaa ole varaa ylisuunnitella, vaan pitdaa huolehtia ettd suunnittelu on
tarkoituksenmukaista eika jaa jumittamaan turhan tarkkaan detaljiikkaan. Valmistusaika
puolestaan pitdd huomioida valttamalla valmistusteknisesti hankalien kappaleiden

suunnittelua, esimerkiksi valttamalla 3D-koneistettavia muotoja, jotka kasvattavat
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koneistusaikaa, vaikka saattaisivatkin olla suunnittelullisesti eduksi. Toisaalta tama

yksinkertaistaa hieman myds suunnittelua.

Metropolia Motorsportin ja melko yleisestikin kaytdssé olevan ajattelun mukaan
Formula Student -kilpailukausi jakautuu neljadn osaan: suunnittelukausi,
rakennuskausi, testikausi ja kilpailukausi. Ajankohta itse Formula Student -kilpailuille
tulee ulkoa, Kilpailujarjestgjilta. Taten tiimi rakentaa sisdisen aikataulutuksensa
Kilpailuiden ymparille. Liséksi aikataulutuksessa pitdd huomioida tietyt pakolliset
kilpailudokumentit, jotka vaikuttavat l&hinna tiettyjen osa-alueiden suunnittelun

aikataulutukseen.

Suunnittelukausi pyritaan aloittamaan heti kilpailukauden péatyttyd uuden tiimin
muodostamisella. Sen kesto on yleensd 3-4 kuukautta. Suunnittelukauden alussa
etsitaéan tarkeimmat ostokomponentit, joista tehtyjen tilamallien ja
suunnittelukonseptien pohjalta autosta laaditaan ensimmadinen alustava malli. TA&méan
jalkeen siirrytddn varsinaiseen suunnitteluun. Aikataulutus pitaa laatia sen mukaan,
ettd tiimin ma&aritteleméat tavoitteet tayttyvat. Kaudella 2015 tavoitteena ol
mahdollisimman pitka testikausi, jotta auton luotettavuus saataisiin maksimoitua ja jotta

suorituskykya pystyttaisiin parantamaan testaamisen kautta.

4.1.2 Kauden aloitus ja suunnittelukauden aikataulutus

Epéonnistuneen kauden 2014 seurauksena kausi 2015 alkoi hieman poikkeuksellisella
aikataululla seka tavalla. Kauden 2014 auton taajuusmuuttajat palasivat Itavallasta
takuukorjauksesta Suomeen elokuun alussa, ja 4.8. oli selvdd ettd ne ovat
kayttokelvottomat. Tallbin paatettiin pitdd 11.8. kauden paatdspalaveri, jossa samalla

piirrettiin ensimmaisia suuntaviivoja kauden 2015 autolle ja tiimin kokoonpanolle.

Elokuu kaytettiin sen selvittdmiseen, paljonko kauden 2014 autosta voidaan hyddynt&aa
seuraavaan autoon, ja ideoitiin seka tutkittiin vaihtoehtoisia lahestymistapoja kaudelle
2015. Voimansiirto-osasto  keskittyi komponenttien, [&hinna moottori- ja

taajuusmuuttajavaihtoehtojen tutkimiseen ja kartoittamiseen.

Varsinaisesti kauden aloituspalaveri pidettiin ja kausi 2015 aloitettin 1.9. Tassa
palaverissa paatettiin tiimildaisten vastuualueet ja paatettiin alustavan ideoinnin ja

selvitystydn perusteella ensimmaiset tarkemmat suuntaviivat auton suunnittelulle.
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Paatokset tehtiin sen perusteella, mitd vanhasta tiimistéa seuraavalle kaudelle jatkavat
opiskelijat olivat elokuun aikana kullakin osa-alueella alustavasti miettineet. Auton

Design drivereiksi sovittiin seuraavaa:

. monokokkirunko, mikali se on taloudellisesti mahdollista

. ABB:n taajuusmuuttajat, mikali ABB:n l&hteminen tiimin tukijaksi
varmistuu, muussa tapauksessa otetaan HPFO0l4:sta moottorit
uusiokayttdoon ja etsitaan niihin sopivat taajuusmuuttajat

. alusta 10 tuuman vannekoolla sekd vetotankojousituksella seké
jarrujarjestelman ostokomponenttien hyddyntdminen HPF014:sta.

Konseptoinnin jalkeen naista jaljelle jaivat loppujen lopuksi ABB:n invertterit,
jarrujarjestelman osat ja 10”:n vannekoko, kun todettiin, ettei resursseja
monokokkirungon valmistamiseen ole ja runkotyypin vaihtuminen aiheutti myds
jousitustyypin vaihtumisen tyontétankojousitukseen. Tarkeinta kauden aloituksessa ol
kuitenkin auton Design freezen eli sen ajankohdan, jolloin suunnittelun tulisi olla valmis,
sopiminen heti kauden alussa olemaan 30.11.2014 ja paatds, ettei tata paivamaaraa
muuteta. Viikkopalaverissa 8.9. sovittiin 21.9. deadlineksi sille, milloin tilamallien pitaa
olla paékokoonpanossa. Viikkoa mydhemmin, 15.9. palaverissa, tehtiin moottorivalinta.
Ideoinnin paatyttya ja suunnittelukauden alettua kolmosluvussa kuvattu voimansiirron
konseptointi kesti siis kaksi viikkoa. Tahan mennessd myds runko oli muutettu

putkirungoksi.

4.2 Moottorin osien ja vaihteiston suunnittelu

4.2.1 Materiaalivalinnat

Moottorin ja vaihteiston kuoret paatettin tehdd EN AW-7075 -alumiinista painon
minimoimiseksi. Nain suunnittelua rajoittavaksi tekijaksi jai Iahinna osien jaykkyys seka
esimerkiksi tiivistepinnan minimileveys. Roottorin paatylaipat tehtin myds samasta
materiaalista. Lisaksi kaytettdvan hammaspyoéran keskio, joka toimi samalla tripodin

pesana, tehtiin kokonaan 7075-alumiinista.

Moottorin akseli péaatettin tehd&d lujasta nuorrutusterdksestd. NAain se voidaan
koneistaa suoraan lopulliseen mittaansa eika tarvita [AmpoOkasittelyd hyvien

mekaanisten ominaisuuksien saavuttamiseksi. Néin saastettaisiin tyovaiheissa kun ei
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tarvittaisi karkaisun jalkeista viimeistelykoneistusta tai -hiontaa. Materiaalivalinnassa
paadyttiin lopulta erikoislujaan SSAB:n Toolox 44 -koneenrakennusterakseen.

Vetoakseleissa kaytettiin tyokaluterdstd. Se ei ole lujinta mahdollista, mutta
kayttétarkoituksestaan johtuen tydkaluterds on suunniteltu niin, ettd muodonmuutokset
lampokasittelyssa jaisivat mahdollisimman pieniksi. Osa tyOkaluteraksistd on ilmaan
karkenevia, mikd on muodonmuutosten ndkokulmasta erittain hella karkaisumetodi.
Kaudella 2015 vetoakseleissa palattin kayttamaan aiemmilta kausilta tuttua
Uddeholmin Orvar Supremea. Kaudella 2014 oli kokeiltu lujempaa materiaalia, mutta

sen kanssa muodonmuutokset karkaisussa osoittautuivat paljon rajummiksi.

4.2.2 Tiivisteet

Kuorien tiivistys toteutettiin valyksettomalla anaerobisella Loctite 5188 -tasotiivisteella.
Silla on lukuisia etuja verrattuna esimerkiksi O-rengas- tai paperitiivisteeseen. Tata
tasotiivistetta kaytettdessa tiivistys perustuu siihen, ettd pieniviskositeettinen
tiivisteneste tayttad epéatasaisuudet tiivistettavissa pinnoissa. Se kovettuu joutuessaan
hapettomaan tilaan. Koska tiivistettavat kappaleet ovat suoraan Kiinni toisissaan, ei
tiivisteen mittoja tarvitse huomioida rakennetta suunnitellessa. Sen vaatima
minimileveys tiivistetasolle on vain 5 mm, mika sallii pienet ja kevyet rakenteet, eika se
vaadi niin paljoa jaykkyytta ja seinamavahvuutta kuin O-rengastiivistys. Mikali rakenne
on joustava ja kiinnitysruuvien vali pitk&, kokoon puristettu O-rengas saattaa kammeta
osat hieman irti toisistaan ruuvien véleista. Sen sijaan tiivistelima osaltaan liittda

kuoren puolikkaita yhteen ja taten parantaa kokonaisuuden jaykkyytta.

Akselien osalta tiivistyksessa paatettiin luottaa huulitiivisteellisiin laakereihin. Nain
saataisiin yksinkertaisempi ja kompaktimpi rakenne, kun erillisia huulitiivisteita ei
tarvita. Yksikaan akseli ei varsinaisesti ui Oljypinnan alapuolella, ja laakerit istuvat
kevyella ahdistussovitteella akseleissa tiiviisti. Laakerien ulkokehat voi tiivistaa kuoreen
esimerkiksi heikon laakerilukitteen avulla. Pydrintdnopeudet ovat varsin maltilliset, joten
laakereiden huulitiivisteiden pitdisi kestda helposti, vaikka halkaisija onkin suurempi

kuin akselissa itsessaan.

Taytto- ja tyhjennyspropuissa kaytettiin hydraulijarjestelmiin tarkoitettuja kumitiivisteita,
joita kiertdd oma, metallinen tukirengas. Se pystyy tarpeen tullen tiivistaméan hieman

naarmuisenkin pinnan ja myods estaa proppua ldystymasta.
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4.2.3 Kotelointien suunnittelu

Moottorin kuoren ja vaihteiston kuoren jakotaso p&éatettiin tehda niin, etta moottorin
kuoren korkeus jaisi mahdollisimman pieneksi. Tama tehtiin monesta syysta. Moottorin
paaty on pinta-alaltaan huomattavasti suurempi joten materiaalihukka ja koneistusaika
haluttiin minimoida. Koska staattorit osaltaan jaykistaisivat niita ja kuormitus etenisi
niitd pitkin 1&hinn& materiaalin suunnassa, ne eivéat olisi jaykkyyden suhteen niin
vaativia. Lisaksi kaytetysta tiivistystavasta johtuen vaihteiston kuoren taas pitéisi olla
jaykka, jotta kiinnitysruuvien maarad voitaisiin @ minimoida. Henkeliltd saadun
ohjeistuksen mukaan tukipisteista tiivistettdvan pinnan keskelle kiinnikkeiden valiin
saisi olla enintdan 45 asteen kulma, eli jos pultin kanta on D = 10 mm ja kuoren
paksuus 20 mm, pulttien valinen etaisyys keskelta keskelle saisi olla enintédén (2 *5 + 2

* 20) mm = 50 mm. Vaatimuksia havainnollistettu kuvassa 2.

* Linjan tulisi kultea jakotason keskilinjalla * Puristusvoima etenee 45 asteen kulmassa pultin kannalta
* Vaatimus toteutuu hyvin « Jakotasolla riittava puristuspaine aikaansaaman tiiveyden

N
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%
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* Jakotason leveys vahintaan Smm

Kuva 2. Suunnitteluohjeita kaytettdessa anaerobista tiivistelimaa.

Staattoreiden etupuolella oli kuusi 60°:n valein ollutta M6 -ruuvinreikdd. Takapuolelle
koneistettiin vastaavat samoihin kohtiin suoraan linjaan olemassa olevien ruuvinreikien
kanssa. Nain kuorten suunnittelu oli helpompaa. Samoja ruuveja pyrittiin
mahdollisuuksien mukaan hyddyntdm&&n paitsi moottorin kuoren myo6s vaihteiston
kuoren kiinnitykseen. Samoja ruuveja kaytettin myds voimansiirron ripustamisessa

autoon niin, ettei runkokiinnityksessa tarvittu yhtd&n omaa, ylimaaraista ruuvia.

Koska vetoakselit haluttin  symmetrisiksi kummallekin puolelle, piti kaytettavan
hammaspyoran akseli saada etu- ja takamoottorin valiin niin ettd ne olisivat suorassa
linjassa keskendan. Liséksi tripod-nivelen pesat pyrittin saamaan suunnilleen samalle
korkeudelle takapydran napojen kanssa. Jalkimmainen tarkoitti, etta valitys ikdan kuin

nousisi viistosti hieman ylospain. Tarkka akselivali, ja taten tripodin pesén etaisyys
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maasta, tulisi kuitenkin maaraytymaan lopullisen akselivalin mukaan eik& niinpain etta
hammaspyorat suunniteltaisiin  tietylle akselivalille. Nain voitaisiin  optimoida

hammaspyotrien mitoitus.

Koska vaihteistosta haluttin mahdollisimman ohut ja kompakti niin ettd kokonaisuus
olisi kuitenkin mahdollisimman jaykka, paadyttiin tripodin pesan laakeroinnissa hieman
poikkeavaan ratkaisuun (kuva 3). Laakerin sisédpuoli tuli kiinni koteloon, ja kdanteisen
laakeripesan keskelld olisi upotettuna kaksi ruuvia, joilla moottorin paaty kiinnittyy
staattoreihin: toisella etummaiseen ja toisella takimmaiseen moottoriin. Nain saatiin
maksimoitua staattoreiden toisiaan lahimman kiinnittymispisteen materiaalivahvuus ja
jaykkyys tinkiméttd rakenteen keveydesta. Nain mydskaan kotelon sisélle tulevien
kiinnitysruuvien kantojen vaatimaa tilaa ei tarvinnut huomioida muussa suunnittelussa.
Lisaksi ruuvien tiivistys oli helppo toteuttaa kayttamalla tassakin huulitiivisteellista
laakeria. Tama ratkaisu vaikutti myos laakerisovitteen suunnitteluun, koska tiukemman
sovitteen tulisi olla siind osassa, jonka pyérintdanopeus vaihtuu, yleensa akselissa.
Tassa tiukempi sovite oli siis laakerin ulkokehalla.

Tamankaltaisen voimansiirron valmistuksessa pitdd huomioida useita asioita.
Evolventtihammaspyorat kestavat hyvin, mikali akselivali ei ole tasmalleen
suunnitelluissa mitoissa. Akselien tulisi kuitenkin olla hyvin tarkkaan samansuuntaiset,
silla mikali akseleissa on kulmapoikkeama, hammaskontakti huononee ja hammas
rasittuu epatasaisesti. Taméa voi johtaa ennenaikaiseen kulumiseen, lisddntyneeseen
aaneen, huonontuneeseen hyoétysuhteeseen seka ennenaikaiseen vaurioon. Myo6s
akselin taipuma kuormituksen alla niin, etta taipuma aiheuttaa kulmaeron akseleiden

vélille, vaikuttaa samansuuntaisesti.

Yksi kaytetty ratkaisu tAman varmistamiseen on, ettd molempien akseleiden molemmat
laakeripesat koneistetaan samalla kiinnityksella. Tama luonnollisesti edellyttda kuoren
suunnittelua niin, ettd molemmat akselit on laakeroitu molemmista paistddn samaan
kotelon osaan. Periaatteessa riittaisi, mikali kuori koneistetaan kahdesta eri
puolikkaasta jotka kohdistetaan toisiinsa esimerkiksi kohdistustapeilla, ja laakeripesat
koneistetaan yhdella kiinnityksella niin, etta kuoret ovat liitettyind toisiinsa. Kummankin
kaltainen ratkaisu olisi ollut kuitenkin liian painava ja kompeld tdhan tarkoitukseen.

Niinp& asiaan piti 16ytaé toinen ratkaisu.
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Liséksi haastetta aiheutti se, ettd hammaspydrien koon ja kestoian seka akselin koon
optimoimiseksi haluttin molemmat hammaspyorat laakeroida kummaltakin puolelta,
jotta akselin taipuma ja rasitukset jaisivat mahdollisimman pieniksi. Tama tarkoitti sita,
ettd moottorin akseliin tulisi yhteensa kolme laakeria. Nama pitd& saada tarkasti linjaan
toistensa kanssa, silla muuten ne aiheuttavat akselille ja laakereille ylimaaraista
rasitusta ja myos hyotysuhde heikkenee.

Jotta moottorin akselin kolme laakeria olisivat linjassa, kaytettiin itse akselia apuna
kohdistettaessa vaihteiston kuorta moottorin kuoreen. Ruuvinreidt puolestaan tehtiin
hieman valjiksi, tarkoituksena, etta ruuvit eivat vahingossakaan osallistuisi kuorten
kohdistukseen. Kiristysvoima mitoitettiin riittavaksi, jotta kitka pitdd kuorenpuoliskot
likkumattomina toistensa suhteen. Nain pyrittin minimoimaan moottorin akselin
kannalta virheellisen kohdistuksen mahdollisuus. Vaihteiston kuoren takapaan
kohdistamisessa taas kaytettiin ratkaisuna kahta kohdistusholkkia. Vaihteen kuoren
rakennetta havainnollistettu kuvassa 3.

Kuva 3. Vaihteiston rakenne. Kotelon kehalla nakyvat kaksi suurempihalkaisijaista reikaa ovat
kohdistusholkin reiét.

Kunnollisen CNC-koneistuskeskuksen tarkkuus on oikein kaytettyna erittdin hyva.
Tama tarkoittaa sita, ettd mitat, kuten akselivéli ja kohdistusholkkien sijainti, ovat hyvin
toistettavissa kappaleesta toiseen, mikali ne koneistetaan kaikki samalla kiinnityksell&.
Vaihteen kuoressa on nelja piirrettd, kaksi laakeripeséa ja kaksi kohdistusholkin reikaa,



19

jotka pitaa pystya koneistamaan samalla kiinnityksella. Se onnistuu helposti. Moottorin
kuori on huomattavasti haastavampi. Siind tarkkoja piirteitad ovat kaksi laakeripeséaa,
kaksi kohdistusholkkia sekd kuoren kohdistus moottorin etupdatyyn. Liséksi siind on
kuoren keskitys toisen moottorin takapéatyyn ja toisen moottorin akselin takalaakeri,
mutta naille tarkeintd on se, ettd ne on koneistettu keskendan samalla kiinnityksell&.
Vaihteiston toiminnan kannalta tarkeistd piirteistd kaytettavan akselin kaanteinen
laakeripesa ja moottorin kuoren moottoriin keskittdva kehd ovat eri puolella kuorta,
joten ne on mahdoton koneistaa samalla kiinnityksella. Taméa vaatii tarkan jigin, eli
paikoittamisessa ja  kiinnittdmisessa  kaytettdvan  kiinnittimen  kayttamista

koneistuksessa.

Mikali moottorin  kuoret koneistetaan ensin, ne voidaan tarkistusmitata ja
mittaustuloksen perusteella tarpeen tullen saataa vaihteen kuorta koneistettaessa
CAM-ohjelmistossa arvoja niin, etté vaihteen kuoren mitat saa tisméaamaan paremmin

moottorin kuoren mittoihin.

4.2.4 Moottorin akselin suunnittelu

Moottorin roottori tuli irtonaisena, niin etta siind oli koottuna vain lamellit ja magneetit
niiden sisdsséa. Jotta moottori toimisi speksien mukaisesti, piti sisdén roottorin sisaéan
littdd Siemensin ohjeiden mukainen rautaholkki. Tama holkki kiinnitettiin roottoriin
ahdistussovitteella. Sen sisapintaan puolestaan tehtiin lyhyelle matkalle tarkalla
sovitteella keskityspinta roottorin paadyille. Momentin siirto roottorin ja roottorin
paatyjen valilla toteutettiin koneistamalla roottorin sisé&holkin paatyihin ja paatyjen

ulkokehélle kruunumainen sovite. P&adyt tehtiin painonsaaston vuoksi alumiinista.

Roottorin paatyjen kiinnittdmisessa itse akseliin kaytettin DIN 5480 -hammastusta
kylkikeskityksella. Kyseessd on yleisesti kaytdssd oleva ratkaisu, jolla on hyva
momentinsiirtokyky.  Samaa  hammastusta  k&ytettin  my6s  hammaspydran
kiinnittAmisessa akseliin. Koska Tasowheel Oy koneisti DIN-hammastukset kaikkiin
osiin: akseliin, roottorin paatyihin ja hammaspyoriin, pystyttin hammastuksen sovite
tekemaan tarkemmaksi koska akselit pystyttiin tekem&&n ensin ja tdman jalkeen

hakemaan hammastuksen sovite muissa osissa kohdilleen.
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4.2.5 Tripodin pesien suunnittelu

Tripod-vetonivelen pes& toimi samalla kaytettdvdn hammaspyoran keskiond ja
akselina. Taten tripod-nivelen koko maaritti akselin ja vaihteiston kuoren valisen
laakerin koon. Yleensa tripodin pesa valmistetaan teréksestd, tai siind on vahintaan
terasinsertit nivelen rullien kohdalla. HPF015:n tapauksessa kuitenkin sek& sisemmat
etta ulommat tripodin pesat valmistettiin pelk&sta alumiinista. Kyseista valmistustapaa
oli testattu jo aiempina vuosina ja havaittu, etta tripodin pesassa esiintyva pitting eli
materiaalin vasymisesté johtuva pinnan kuoppautuminen pysyy varsin maltillisena niin
pitkaan, ettd testauksen maarasta riippuen koko kausi tultaisiin toimeen joko yksilla tai
kaksilla kappaleilla. Pelkasta alumiinista koneistamalla pesistd saatin seka
yksinkertaiset etta kevyet. Herzin pintapaineen mukaan laskettaessa tulos olisi, etta
taysalumiiniset tripodin peséat ei voi toimia, eivatkd ne yhtadan pitkaikaisemmissa
sovelluksissa toimisikaan. Vaurioituminen on kuitenkin tarpeeksi hidasta, jotta niita
voidaan tassa tapauksessa kayttaa. Tama on siis taysin testaamisen kautta toimivaksi

havaittu valmistustapa.

4.3 Hammaspyorien suunnittelu ja mitoitus

Ajoneuvovaihteiden suunnittelu eroaa monella tapaa teollisuusvaihteista. Ajoneuvojen
vaihteistoja valmistavilla yrityksilla saattaa olla omat, hieman poikkeavat metodinsa
hammaspyotrien mitoitukseen ja liséksi heilla on mittava kokemuksen, testauksen ja
kayttétapauksista syntyneen datan maara kaytettdvissaan. Ulkopuoliset eivat
kuitenkaan naihin tietoihin paase kasiksi. Tastd syysta hammaspyoria mitoitettaessa
jouduttiin turvautumaan teollisuusvaihteiden mitoitusta koskeviin standardeihin ja

ohjeisiin.

4.3.1 Standardit ja lahdemateriaali

Hammaspyotrien lujuuslaskentaa kasitellaan useissa eri standardeissa, kuten 1SO
6336. ISO 6336 jakaa lujuuslaskennan kolmeen eri tarkkuusluokkaan: metodit A, B ja
C, joista A on tarkin ja C karkein [7]. SFS-standardeista asiaa kasittelee SFS 4790,
joka perustuu standardiin 1ISO 6336-I...1lI, [8] vastaten tarkkuudeltaan lahinna 1SO
6336:n metodia C [9]. HPF015:n hammaspydrien mitoituksessa kaytettiin standardia

SFS 4790, niin etta joitain tiettyj&, esimerkiksi materiaalien ominaisuuksiin liittyvia
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arvoja katsottiin tarkempina standardista 1SO 6336. Standardien yhtendistamisen
myo6td SFS 4790 on kuitenkin hiljattain poistunut kaytosta, ja se on korvattu standardilla
ISO 6336 (SFS-ISO 6336).

Hammaspyotrien geometriset arvot laskettin SFS 3389 [10] mukaan. Muita
suunnittelussa kaytettyja standardeja olivat SFS 3093 (moduulit) [11], SFS 3094 [12] ja
3095 (perusprofiili) [13]. SFS 4790- ja ISO 6336 -standardit pitavat itsessaan sisallaéan
listauksen tarpeellisista viitestandardeista. Standardien lisédksi mitoituksessa ja
suunnittelussa apuna toimi Koneenosien suunnittelu -kirja [9]. Liséksi joitain tietoja,
kuten ajoneuvovaihteissa tavanomaisesti kaytettava kayttdkerroin, saatiin selvitettya

epdvirallisista lahteistd Saksasta.

4.3.2 Poikkeavuudet teollisuusvaihteisiin nahden

Teollisuuden sovelluksissa moottorin pyodrintanopeus on yleensd vakio ja myos
hammaspyodrien mitoitus SFS 4790:n mukaisella menetelmalld perustuu téahan
oletukseen. Ajoneuvokaytdssa tasainen pyorintdnopeus kuitenkin saavutetaan harvoin,
ja téalléinkin nopeus voi periaatteessa sijoittua mihin vain pydrintanopeusalueen
kohtaan. Kilpa-ajoneuvoissa asia korostuu entisestaan, kun liiketila on kaytannossa
koko ajan muutoksessa. Tastd syysta pitdd arvioida keskimaardinen rasitus
(pydrimisnopeus, vaantémomentti), jolla hammaspyodrat mitoitetaan. Standardissa ISO
6336 osassa 6 [14] tosin Kkasitellddn hammaspyOrien mitoitusta muuttuvan
kuormituksen alla, mutta SFS 4790 ei tah&n ota kantaa. Iso 6336-6:n hyddyntaminen
olisi tuottanut tarkemman tuloksen, mutta sen soveltaminen olisi vaatinut paitsi

tarkempaa tietamysta kuormitustilanteista, myos reippaasti enemman aikaa.

Teollisuushammaspyoéria mitoitettaessa kaytetaan 1 %:n vauriotodenndkdisyytta
materiaalivakioissa, jolloin varmuus on niiden kautta jo valmiiksi mukana laskennassa.
Tama mahdollistaa varmuuskertoimen 1 kayttamisen, mikali kayton todelliset rasitukset
ovat tiedossa [9, s. 524]. Ajoneuvovaihteita suunniteltaessa voidaan sallia suurempi,
esim. 10 %:n vauriotodennakoisyys materiaalivakioissa [8]. Kauden 2013 kokemuksen
perusteella, jolloin hammaspyétrissd kaytettin varmuuskerrointa 1, pudotettiin

varmuuskerroin 0,9:4an kaudelle 2015.

Teollisuusvaihteita suunniteltaessa tavoitellut kestoiat ovat pitkid, tavanomaisesti
20000 h [9, s. 521]. Formula Student -autolle realistinen kayttéikd on noin 30 h,
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riippuen lahinné testauksen maarasta. Koska tavoiteltiin pitkaa testikautta eika haluttu
ottaa riskia ettd vaihteistoremontti  jouduttaisin  tekem&an  Euroopassa
kenttdolosuhteissa, mitoituksessa kestoikd oli maaritelty 40 tuntiin. On vaikea sanoa,
kuinka paljon vaikutusta tavanomaisesta murto-osan olevalla kayttoialla on
mitoitukseen, mutta on oletettavissa, ettd laskentatarkkuus on huonompi. Tama
vaikuttaa oletettavasti varmaan suuntaan, kuten suurin osa epatarkkuuksista SFS

4790:n mukaan mitoitettaessa.

Teollisuusvaihteistoissa kestavampi ja hiljaisempi hammastus saavutetaan yleensa
kayttamalla vinohammastusta [9, s. 505]. Niissa vaihteiston kuoret ja akseloinnit voivat
olla jaykkia ja raskaita ilman negatiivisia vaikutuksia ja myds kestdvammille laakereille
on helposti tilaa. Talléin vaihteiston osat kestavat vinohammastuksen aiheuttamat
aksiaalikuormat. Koska Formula Student -sovelluksessa myo6s vaihteiston massalla ja
tilantarpeella on merkitystd, ei vinohammastusta kannata kokonaisuuden kannalta
kayttaa. Periaatteessa nuolihammastuksen kayttdminen on hyva vaihtoehto, mikali
halutaan saavuttaa vinohammastuksen edut ilman aksiaalikuormaa, mutta nain
pienelld teholla ja kestoialla silla ei valmistustekniikasta johtuen saavuteta juuri muuta

kuin ylimaaraisia kustannuksia.

Akselivali sdadetaédn teollisuusvaihteissa yleensa johonkin haluttuun standardimittaan
[9, s. 498]. Tama& mahdollistaa saman kotelon kéaytdn useammalla eri
valityssuhdevaihtoehdolla varustettuna. Talldin joudutaan Kkuitenkin toisinaan
kayttamaan epaedullista profiilinsiirtoa. Standardin  DIN 3992 mukaan olisi
suositeltavaa mikali profiilinsiirtojen summa on valilla x; + X, ~ (0,7 - 1,3) niin, etta x; ~
0,5 ja x, ~ 0,5 [9, s. 499]. Kaytannodssa standardiakselivdliin paasemiseen pitad
kuitenkin kayttaa valilla jopa negatiivista (keskiota kohti tapahtuvaa) profiilinsiirtoa, joka
heikentaa hampaan tyved. Formula Student -sovelluksessa tata ei kuitenkaan tarvitse
miettia, vaan profiilinsiirto voidaan valita sen mukaan, milla saadaan hammaspyorat

kestamaan ja toimimaan parhaiten.

4.3.3 Vauriomekanismit

Standardi SFS-ISO 10825:2012 [15] kasittelee hammaspydrien hampaiden kulumista
ja vaurioitumista seka@ siihen liittyvda termistfd. Vaurioitumismekanismeja ovat
esimerkiksi kemiallinen korroosio, plastiset muodonmuutokset, erilaiset hampaan

pinnan  vasymisilmiét ja hampaan leikkautuminen. Kaikkia  mahdollisia
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vauriomekanismeja ei kuitenkaan tarvitse tai olemassa olevilla menetelmilla edes pysty
ottamaan huomioon hampaiden mitoituksessa. SFS 4790:n mukaan laskettaessa
mitoitus perustuu pintapaineeseen ja tyvilujuuteen, joita vastaavat vauriomekanismit

ovat kuoppautuminen (pitting) ja taivutusvasyminen (bending fatigue) [8].

Tarkasteltaessa naita kahta vaurioitumismekanismia huomataan, etta pitting aiheuttaa
hampaassa pinnan vaurioitumisen ja taten hyotysuhteen laskua ja &anitason nousua,
muttei johda valittbmasti tai valttamatta pitkank&én ajan kuluessa valityksen tai
vaihteiston tuhoutumiseen. Ad&nitason nousu puolestaan varoittaa heti, kun
kuoppautumista alkaa esiintyd merkittdvissa maarin. Hampaan tyven pettdminen taas
saattaa tulla ilman havaittavaa ennakkovaroitusta ja aiheuttaa hyvin suurella
todennakdisyydelld vaihteiston vaurioitumisen toimintakyvyttémaksi. Hammaspydran
nimellinen tehonkesto muodostuu sen mukaan, kumman (pintapaineen vai
tyvilujuuden) suhteen varmuuskerroin on pienempi. Varmuuskertoimia vastaavien
vauriomekanismien takia halutaan, ettd rajoittavana tekijand toimii varmuus
pintapaineen suhteen. Tahan voidaan vaikuttaa hammaspyorien suunnittelulla.
Suunnittelulla voidaan vaikuttaa myds siihen, kuinka suureksi ero muodostuu. Mita
suurempi ero on, sitd todenndkdisempéad on ettd vaihteisto antaa varoituksen, ennen

kuin mitdan vakavaa vauriota paésee syntymaan.

4.3.4 Valityssuhteen valinta

Moottoripaketin designin vuoksi akselivali haluttiin noin 102 millimetriin, sallittu vali 100-
103 mm. Talléin moottorit saataisiin aseteltua tiiviisti, tripodin pesa sopivalle

korkeudelle ja taten haluttu design toimimaan kunnolla.

Moottorin kayttokierrosluku taas haluttiin pitdd pois kentédnheikennysalueelta. Syyt
tahan loytyvat riskeista, jotka sisaltyvat siihen tapaan, jolla invertterit ohjaavat moottoria
kentdnheikennysalueella. Ohjaustekniikkaan ei kuitenkaan tassa tytssa perehdyta sen
tarkemmin. Toisaalta taas hyodtysuhteen kannalta olisi sitd parempi, mita pienempi
vaanto ja taten virta moottorilta vaaditaan tietyn takapyoravaannon saavuttamiseksi (P
= RI%). Koska huippunopeudet dynaamisissa osioissa ovat varsin maltillisia kiihdytysta
lukuun ottamatta ja kiihdytyksen loppuosio muodostaa ajallisesti mitattdbman osuuden
kilpailuosioista, p&aéatettin tehdd kompromissi sen suhteen, ettei rajoitus
kentdnheikennysalueen kayttamisesta koske kiihdytysta. Valityssuhdetavoite asetettiin

lukemaan 4,7, jolloin 5000 rpm ylitetdan ja kentéanheikennys alkaa hieman yli 90 km/h



24

vauhdissa. Vaantomomenttia puolestaan pitaa talldin alkaa rajoittamaan noin 60 - 65
km/h vauhdissa jottei tehorajaa yliteta riippuen toteutuneesta hyotysuhteesta ja siita,
kuinka paljon moottorista saataisiin vaantoa irti. Laskennallisesti, mikali moottorista
saataisiin irti datalehden mukainen vaantdmomentti, olisi taka-akseliva&ntd suurempi
kuin mitd renkaan mekaaninen pito pystyy valittamaan. Taten kentanheikennysalueen
rajaaminen valitykselld kayttokierrosalueen ulkopuolelle ei vaikuttaisi auton
suorituskykyyn. Mekaniikan suunnittelua varten valitykselle sallittiin vaihteluvali valille
4,3-5,0, tavoitteena 4,7.

Hammaspyorien kokoa, hammaslukumaaraa ja lopullisen akselivélin arviointia ohjaavat
useat suositukset ja rajoitteet. Nopeakayntisen vaihteen pienemman hammaspyoran
suositeltu minimihammasluku on 16 [9, s. 501]. Hammaspyorien profiilinsiirtokertoimien
summan olisi suositeltavaa olla ~1 (0,7-1,3), mika akselivéalia iteroidessa tarkoittaa, etta
akselivalin ilman profiilinsiirtoa tulee olla n. moduulin verran pienempi kuin haluttu
lopullinen akselivali [9, s. 499]. Kayttamassamme kokoluokassa moduulit menevat 0,25
valein. Naistd moduulit 1,5, 2, 2,5... kuuluvat moduulisarjaan 1, jota suositellaan
kaytettavan ensisijaisesti. Moduulit 1,75, 2,25, 2,75... kuuluvat sarjaan 2 [9, s. 496].
HammaspyoOrien hampaiden lukumaérassa puolestaan kannattaa pyrkia siihen, etta

hammaspydrien hammasluvut eivét ole jaollisia keskenaan [16, s. 318].

Valityssuhde- ja akselivalitavoitteen pohjalta laadittin Excel-taulukko, jonka avulla
iteroitiin eri moduuleille sopivia kayttava hammaspyoéra — kaytettava hammaspyora -
yhdistelmid, joilla ne voitaisiin saavuttaa. Pienemmalle hammaspyorélle asetettiin
sallituksi minimihammasluvuksi 16. Lisaksi tavoitteellisiksi, muttei pakollisiksi maaleiksi
asetettiin sarjan 1 moduulien kayttdminen ja hammaslukujen yhdistelma niin, etteivat
ne ole toisillaan jaolliset. Iterointi suoritettiin moduuleille valilta 1,75-2,75. Naista m =
2,75 ja m = 2,5 jouduttiin hylkddmaan suoraan, koska valityssuhde jaisi liian pieneksi.
Kauden 2013 vaihteistoa suunniteltaessa oltiin havaittu, ettd mitd suurempaa moduulia
kayttaa, sitd parempi on varmuus tyvilujuuden suhteen. Tasta syysta, koska moduulilla
2,25 paastiin hyvin lahelle haluttua valityssuhdetta, otettiin alustavasti tarkempaan
laskentaan hammaspydraparit joiden arvot olivat m, = 2,25; z;, = 16; z,= 72 ja z;= 16;

z, = 73. Naista jalkimmainen valikoitui lopulta vaihteeseen.
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4.3.5 Mitoitus

Kuormanvaihtoluvun laskennassa kaytettiin arvioitua keskimaaraista kierroslukua.
Arvio saatiin tutkimalla viimeaikaisia sahkokayttdisten Formula Student -autojen
endurancetuloksia ja laskemalla niiden autojen keskinopeudet, joiden arvioitiin olevan
suorituskyvyltdan lahella tulevan HPFO015:n tasoa. Tama suhteutettiin valittuun
valitykseen ja siitd saatiin moottorin keskimarainen pyodrintdnopeus. Muita ajo-osioita
ei nahty olevan syytd huomioida, sill& niiden osuus seka kilpailuista etta testaamisesta
on marginaalinen eivatka nopeudet poikkea merkittavasti.

Muussa laskennassa taas kaytettiin keskiarvosta n. 20 % korotettua kierroslukua. Talla
pyrittiin ottamaan huomioon korkeampien kierroksien aiheuttama suurempi rasitus.
Samoin vaanttmomentin arvona kaytettin keskimaaraisesta vaantdmomentista
korotettua lukemaa kompensoimaan pienilla kierroksilla ja taydella vaannolla syntyvaa
kovaa rasitusta. Pitda kuitenkin huomioida, ettd nama ovat vain epatarkkoja ja
keskiarvoistettuja arvioita Aadritilanteiden korottavasta vaikutuksesta rasituksiin.
Suositeltavaa olisi, mikali vain tekijoitd tai aikaa on tarpeeksi, kayttaa 1SO 6336-6:n
mukaista laskentaa, jolloin eri kuormitustilanteiden vaikutuksen kestoikaan pystyy

laskemaan huomattavasti tarkemmin.

Autojen vaihteistojen hammaspyotrissd tavallisesti kaytetty kayttékerroin saatiin
selvitettyd epévirallisia reittejd pitkin. Naiden tietojen mukaan se olisi 1,25.
Kirjallisuuslahdetta talle ei kuitenkaan l6ytynyt, joten tietoon kannattaa suhtautua
varauksella. SFS 4790:n mukaan taméa kayttokerroin esiintyy, mikali kayttavan koneen
kaynti on muotoa “keskisuuret sykaykset” (esim. monisylinterinen polttomoottori) ja
kaytettdvan koneen kaynti on muotoa "tasainen”. Mikali auton kayttdtila voidaan
tosiaan lukea tasaiseksi kaynniksi ja koska kaytdssamme oli polttomoottorin sijaan
sahkomoottori, olisi tassd tapauksessa voinut kayttaa vieldkin pienempédé
kayttokerrointa. Koska toisaalta kilpa-ajoneuvon k&ytt6 on huomattavasti
epatasaisempaa ja rankempaa kuin tavallisen henkildauton ja toisaalta koska tieto oli

varmentamattomasta l&hteestd, paatettiin kayttokerroin pitédé 1,25:ssa.

4.3.6 Excel-laskuri

Laskentaa varten laadittin Excel-taulukko, joka on luovutettu Metropolia Motorsportin

vapaaseen kayttoon. Taulukon laskenta perustuu standardeihin SFS 3389
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(hammaspyéran geometria) seka SFS 4790 (hammaspydran mitoitus vasymisen
suhteen) lukuun ottamatta edelld esiteltyjd pienid poikkeuksia kahden eri kierrosluvun
kayttamisestéa laskennasta, seka tiettyjen arvojen ottamista tarkempina I1ISO 6336 -
standardista. Tuloksena laskuri antaa varmuuskertoimet Sy ja Sg pintapaineen ja
tyvilujuuden suhteen. Laskuriin itseensd on merkitty varmuuskerrointen laskemiseen
kaytetyt kaavat (kuva 4) ja jokaiseen syotettdvaan arvoon on liitetty joko selite tai
viittaus sen standardin siihen kohtaan, jossa arvo selitetdén. Tasta syysta laskentaa tai
laskurin toimintaa ja kayttoa ei kasitella tédssa tydossa enempaa kuin valttamatonta tyon

ymmartamisen kannalta.

Laskurin "lahtétiedot’-vélilehdelle sybtetaan kayttavan ja kaytettavan hammaspyoran,
koteloinnin/laakeroinnin seka kuormittavan moottorin tiedot. Naita ja standardien SFS
3389 sekd SFS 4790 mukaista laskentaa hyodyntaen lasketaan loput tarvittavat
l[Ahtotiedot. Taulukkoon syotettavista luvuista on merkitty tunnus, arvo (laskennassa
tarvittava lukuarvo), yksikko, ja selite. Selitteessa on joko tekstimuotoisena
suomenkielinen selite arvolle tai viittaus kaytetyn standardin kohtaan, jossa asiaa
kasitellaan. Taten laskurin kayttd onnistuu helposti jokaiselta, jolla on kaytettavissaan
kyseiset standardit.

Toisella, "Kertoimien laskenta” -valilehdella on syo6tettyna tai laskettuna laskennassa
tarvittavat kertoimet. Jotkin niistd lasketaan suoraan syotettyjen lahtotietojen avulla,
osaan taas loytyy standardeista valintaohjeet. Itse syotettavissa kertoimissa on viittaus

siihen standardiin ja lukuun, josta l6ytyvét kertoimen valintaan liittyvat ohjeet.

Kolmannella, "Laskenta”’-valilehdella on koostettuna SFS 4790:n mukaiset laskukaavat,
jotka liittyvat laskentaan pintapaineen mukaan seka tyvilujuuden mukaan. Itse laskuriin
littyen sieltda l0ytyy muutama vdlitulos sek& tuloksiksi lasketut varmuuskertoimet.
Pintapaineen suhteen lasketaan varmuusluku sekd hampaan kyljen vierintalujuudelle
(Sh) ettd hampaan kyljen vierintdlujuudelle yksittaisryntdpisteesta laskettuna (Sug).
Tyvilujuuden suhteen taas lasketaan varmuusluku tyvilujuuden suhteen (Sg) seka

kayttavalle etta kaytettavalle hammaspyorélle erikseen (kuva 4).
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Laskenta pintapaineen mukaan Laskenta tyvilujuuden mukaan
Opp=Zu*Ze* L2 s (Fof(dgeb)sl{ut1) /1) O/ (B#mm, )4 ¥ £ v ¥ 4V 6 g
0u=0 g\ (K g+ K K g oK O0p=0gg, K AxKV*K Fy«KF,
Opp=Zg*Oy Orp=(OF in*Y sr# Y yr- " ]';"{Sme.:*YSrs; *Yrrar*Yz

Our=(Cx 1im* Ly /S mim* L * L+ Lg* L+ Ly

Su=(0ur*SH min/Or Sr=(0re*Sr mimyO_F
SH min 1 SF min 1
Pieni pyora Pieni pyora Iso pyora

Opg = 1604,851 Ofg = 533,4889 150,9137
oy = 1893775 Of = 800,0824 226,3363
Opg = 1893975

Oyp= 1707,282 Opp = 1000 1000
SHen = 0,801523 Sk 1,249871 4418204

SH oHE = 0901 428

Kuva 4. Hammaspyotrien mitoituslaskurin tulossivu.

4.3.7 Profiilinsiirron optimointi ja akselivalin valinta

Koska pienin varmuusluku ratkaisee hammaspydraparin  kestavyyden tiedetylla
kuormituksella ja halutulla kestoidlla, voidaan Kkestavyyttda parantaa parhaiten
vaikuttamalla niihin arvoihin jotka vaikuttavat pienimpaan varmuuslukuun. Paaasiassa
valitun moduulin ja kaytetyn materiaalin ansiosta rajoittava tekija oli selkealla
marginaalilla varmuusluku pintapaineen suhteen, juuri kuten haluttu. Pienemmaksi
varmuusluvuksi haluttiin 0,9. Koska pintapaineen suhteen tahan vaikuttaa varmuusluku
hampaan kyljen vierintalujuudelle seka kokonaisuudessaan etta
yksittaisryntopisteessd, vaikuttaisi naistd pienempi siihen millaiseksi hammaspyora
muotoutuisi. Laskiessa havaittiin, ettd naihin pystytaan vaikuttamaan profiilinsiirrolla.
Akselivalilla ja profiilinsiirron suhteilla saatiin vaikutettua sekd varmuuskertoimen
suuruuteen, ettd varmuuskerrointen keskindiseen suhteeseen. Pisteessa jossa namé

arvot kohtaavat, rajoittava tekija on laskennallisesti mahdollisimman suuri.
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Koska havaittiin ettd tietyissé pisteissa Sy ja Spg ovat samat, tehtiin ndiden pisteiden
l[6ytamiseksi matriisi. Tahan matriisiin laskettiin viisi eri kokonaisprofiilinsiirtoa ja
jokaisella kokonaisprofiilinsiirrolla  viisi eri jakaumaa kayttdvan ja kaytettavan
hammaspyoran suhteen. Muut |&htdarvot pysyivéat vakioina. Lasketut arvot syotettiin
matlabiin kahteen eri matriisin joista toiseen S, ja toiseen Syg arvot
kokonaisprofiilinsiirron ja kayttavan pyoran profiilinsiirron suhteen. Na&in saatiin
laskettua ensin kaksi toisensa leikkaavaa tasokuvaajaa ja tadman leikkauskohdan
mukaan kayrd xyz-koordinaatistoon (kuva 5). Taltd kayralta voitiin etsid ne pisteet,
jotka SFS 4790:n mukaisen laskennan perusteella olisivat parhaat, jotta haluttu

varmuuskerroin saavutettaisiin mahdollisimman kapealla eli kevyella hammaspyoralla.

s kiok x1

Kuva 5. Profiilinsiirron optimointia Matlabilla.

Tuloksista havaittiin, etta tarkastellulla valilla varmuuskerroin jatkoi kasvamistaan, mita
suuremmaksi kokonaisprofiilinsiirto kasvoi, ja etta pienen pyoran profiilinsiirtokerroin
kasvoi selkeasti voimakkaammin kuin suuren pyodran. Todellisuudessa profiilinsiirtoa ei
kuitenkaan voi kasvattaa loputtomasti. Kokonaisprofiilinsiirto paatettiin valita siten etta
se olisi suositusten mukaisesti lahella yhta ja ettéa akselivali olisi kymmenesosamillin

tarkkuudella. Nain akselivaliksi valittiin 102,2 mm.

4.4 Laakeroinnin suunnittelu

4.4.1 Laakeroinnin suunnittelussa huomioitavaa

Oikean laakerityypin valinnan ja laakerin oikean toiminnan kannalta on tarkeaa

huomioida tiettyja asioita, tarvitaanko esimerkiksi aksiaalista vai radiaalista kantokykya



29

tai molempia, kuinka tarked on hyva hyoétysuhde, ja niin edelleen. Koska
sahkodmoottorissa ja vaihteistossa, jossa on suorahampaiset vaihteet kuormitus on

l[&hinna radiaalista ja hyva hyotysuhde tarkeda, osuu valinta kuulalaakeriin.

Metropolia Motorsport kayttdd yhteistybkumppaniltaan Schaeffler Finlandilta saatuja
laakereita. Laakerien esivalinta voidaan suorittaa suoraan Medias-tuoteohjelmasta,
josta nékee eri laakerityyppien tiivistyksen ja voitelun, suurimmat sallitut
pyorintdnopeudet sekda maksimaalisen aksiaali- ja  radiaalikuormituksen.
Pyorintdnopeudet vaihteiston kummallakin akselilla ovat tiedossa, ja maksimi

radiaalikuormitus saadaan laskettua moottorin ja hammaspydrien tietojen perusteella.

Moottorissa ei ole 6ljya, joten sinne tarvitaan luonnollisesti kestovoidellut laakerit.
Koska moottorin akselin lapivienti vaihteiston puolelle haluttiin tiivistaa laakereiden
avulla, ilman erillista tiivistettd, tarvittiin siihen kumisilla huulitiivisteilla varustetut
laakerit. My6s ulosotto haluttiin tiivistaa laakerin avulla. Koska vaihteiston laakereille
haluttiin taata mahdollisimman puhtaat voiteluolosuhteet, myds loppuihin vaihteiston
laakerointeihin valittin huulitiivisteiset versiot, vaikka avoin voitelukin olisi ollut

mabhdollista.

Aksiaalikuormaa aiheuttavia ulkoisia tekijéitd ei juuri ole. Suurin ndista on roottoriin
kohdistuva keskeiskiihtyvyys joka voi olla yli 1,5 kertaa putoamiskiihtyvyyden
suuruinen. Myds osien lampdlaajeneminen eri tahtiin erilaisen lampoékuorman seka
materiaalien erilaisten lampdlaajenemiskerrointen vuoksi pitdd ottaa huomioon seka
laakerityyppia valittaessa ettd koneistustoleransseja mietittdessa. Laakerityyppia
valittaessa pitdd valita sellainen kuulalaakeri, jossa on hieman radiaalivalysta
laakerikuulien ja renkaiden valilla [17, s. 10, 11]. Tall6in aksiaalikuorman aiheuttaman
siirtymén takia kuulat ja renkaat eivdt muodosta niin jyrkkdd ramppikulmaa ja
pintapaine ei samoilla aksiaalivoimilla kasva niin suureksi. Asian havainnollistamiseksi
voidaan kuvitella esimerkking &&ritapaus, jossa laakerikuulilla ja renkailla on nollavalys.
Talléin ramppikulma jaa joustotkin huomioiden olemattoman pieneksi, joka johtaa
siihen, etté jo pienellda aksiaalikuormalla kuulat ja renkaat kohdistavat toisiaan kohti

aarettdman suuren tukivoiman ja tten pintapaineen.

Moottorin akselin tapauksessa laakeripesa ja laakerin ulkorengas pysyvat paikallaan ja
myds laakerin ulkorenkaan hitausmomentti pyrkii pitAmaan laakerin aseman vakiona.

Akselin pyoérintanopeus taas muuttuu valilla suurellakin  kulmakiihtyvyydelld, mutta
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laakerin sisarenkaan hitausmomentti pyrkii vastustamaan muutosta. Tasta syysta
akselin ja laakerin valilla pitdd olla tiukempi sovite (esim. j5) kuin laakerin ja
laakeripesan valilla (esim. H5) [17, s. 10, 11]. Laakerien toleranssit eivat ole maaritelty
ISO-toleranssijarjestelman mukaan vaan ne maaritellaan DIN 620:n mukaan niin etta
mitoitus tapahtuu laakerin nominaalihalkaisijoiden mukaan [18, s. 400]. Koska akselilla
on ahdistussovite, pienenee laakerikehien ja kuulien valys, kun laakeri asennetaan
akselille. Tamankin vuoksi on syyta valita laakerit, joissa radiaalivdlys on vahintaan
normaali tai normaalia suurempi [18, s. 633]. Sovitetta valittaessa pitda tassa
tapauksessa huomioida myds erilaiset lampdélaajenemiskertoimet: Laakerit ja akseli
ovat terdstd, laakeripesa alumiinia. Tassa tapauksessa kun takalaakerin ulkohalkaisija
on 37 mm, halkaisijaero kasvaa 50 asteen lampdétilaerolla noin 0,02 mm. Se voidaan
huomioida esimerkiksi pienentdmalla koneistustoleranssin ylderomittaa hieman,

tapauksissa, joissa se katsotaan tarpeelliseksi.

Koska ahdistussovite on akselin ja liukusovite laakeripesén puolella, kompensoituvat
erot staattorin ja akselin pituuden lampélaajenemisessa silld, ettd vapaa laakeri, tdssa
tapauksessa takalaakeri, liukuu pitkittdin laakeripesdssd. HPF015:n voimansiirrossa
tama toteutettiin  suunnittelemalla laakeripesa ylipitkédksi kummastakin paasta ja
asentamalla takalaakerin ulkokehalle kumijousi. Kumijousi aiheuttaa laakereihin pienen
esijannityksen, jonka ansiosta laakerit toimivat nollavéalyksella. N&in aikaansaadaan

hiljainen kayntiaani ja design joka ottaa lampélaajenemisen huomioon. [17, s. 10, 11.]

Koska kaytettavalla akselilla eli tripodin peséssa takalaakerin asennus on toisinpain, eli
ulkokeha on akselilla ja sisékeha pysyy paikallaan, pitda ahdistus- ja liukusovitteiden
sijaintien muuttua vastaavasti. Myods talla akselilla on takalaakerin esijannityksen
aikaansaamiseksi kaytetty kumijousta. Koska tama kumijousi sijaitsee vaihteistossa,

tilassa, jossa on 6ljya, pitaa kumimateriaalin olla 6ljynkestavaa.

4.4.2 Mitoitus

Laakereiden mitoituksessa hyoddynnettiin Schaefflerin BEARINX-ohjelmaa. BEARINX
on onlinepohjainen ohjelma, josta Metropolia Motorsport on saanut lisenssin
kayttoonsa. Ohjelmalla voidaan laskea laakerin arvioitu kayttdika perustuen standardiin
ISO 16821. Tietokoneavusteinen kuormituslaskenta huomioi mm. epélineaariset
joustot, kippaukset, valykset, voitelu- ja puhtausolosuhteet, akselien ja napojen joustot

ja laskee liséaksi maksimipintapaineet, ollen ndin huomattavasti tarkempi kuin vanhan
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standardin, 1ISO 281:n mukainen laskenta. [19.] Ohjelman tietokantaan on ladattu
Schaefflerin omien laakereiden tarkat tiedot, joten laskutarkkuus on erittain hyva.
Koska tiimi kayttdd Schaefflerin laakereita, on oikeiden laakerien valitseminen
ohjelman avulla helppoa.

BEARINX-ohjelmassa on erilaisia moduuleita/versioita. Kaytetyllda Online Shaft
Calculation -moduulilla lasketaan laakereiden kestoika akseli kerrallaan. Akseli
mallinnetaan ohjelmaan 2-ulotteisena. Tahan akseliin voidaan liittaa eri laakereita
tuentoineen ja erilaisia kuormituksia seka vastamomentteja. Lisaksi maaritellaéan
voiteluolosuhteet, ympadristbn puhtaus, laakereiden esijannitys yms. Esimerkiksi
moottorin akselin tapauksessa kuormitusvaihtoehdoista 16ytyi suoraan hammaspyotra,
johon pystyi maarittamaéan kaiken ryntdkulmaa myoéten. Tuloksena ohjelma antaa

laakereiden kestoian. Ohjelman saa myods maarittamaan akselin taipuman.

4.5 Vetoakseleiden suunnittelu ja mitoitus

Vetoakselit valmistettiin yksiosaisina terasvetoakseleina. Talla tavoin vetoakseleista
saa kohtuullisen kevyet, varmasti kestavat ja erityisesti pienihalkaisijaiset, mika on
tilankayton kannalta edullisinta ja helpottaa alustasuunnittelua. Nivelind kéaytettiin
tripod-nivelia niiden ominaispainoon ja kokoon suhteutettuna suuren tehonsiirtokyvyn

vuoksi.

45.1 Vetoakseleiden suunnittelussa huomioitavaa

Vetoakseleita suunniteltaessa piti huomioida ostokomponentteina tulleiden tripod-
nivelten koon aiheuttamat rajoitukset. Ensinnékin vetoakselien p&an uritetun osion
halkaisija ja vetoakselin ulkohalkaisija pitaa sovittaa niin, ettd lovivaikutus vaikuttaisi
vasymiseen mahdollisimman v&h&n. Tama taas vaikuttaa siihen, mikd on sopiva

keskireidn halkaisija.

Vetoakseleille halutaan suuri lujuus, mika terésvetoakseleiden kohdalla kdytdnnéssa
tarkoittaa lampokasittelyd. Talloin pitdd huomioida mahdolliset lampokasittelyn
aiheuttamat muodonmuutokset. Joko pitaa 16ytdd materiaali jolla on tarpeeksi pienet
muodonmuutokset, tai sitten akselin uritukset joutuu joko viimeistelyhiomaan tai -

koneistamaan. Tyokaluterds on tassa tapauksessa osoittautunut toimivaksi
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materiaaliksi ja HPFO15:sta vetoakseleissa kaytettiinkin Uddeholmin Orvar Supremea.
Se on korkeasti seostettu ilmaan karkeneva muotti/tydkaluterds ja lampokasittelyn
hellyyden vuoksi my6s muodonmuutokset jaavat pieniksi. Orvarilla on my6s hyvat
mekaaniset ominaisuudet. [20.]

4.5.2 Vetoakselin mitoitus

Vetoakselit on mitoitettu yksinkertaisesti kiertyméan ja suurimman sallitun jannityksen eli
kaytannossa myotérajan mukaan. Mitoituksen avuksi tehtiin Excel-laskuri. Laskuriin
syotetddn haluttu sisareidn koko (nédin pain siksi, ettd poranterdn koko on méaaratty, ja
nain pitkaa reikda porattaessa erikoisterat ovat varsin kallita ja kaytettdvissad oleva
valikoima taten rajattu), materiaalin ominaisuudet, moottorin suurin vaantémomentti,
kokonaisvalitys seké vetoakselien tehollinen pituus. Liséksi sinne on esitaytetty erilaisia
kiertymia 1°:n vélein alkaen 9 asteesta (kuva 6). Kun ulkohalkaisijaa lukuun ottamatta
vetoakselin mitat, materiaaliominaisuudet ja kuormitus tiedetdan, voidaan ratkaista
ulkohalkaisija, jolla haluttu vaantyma saavutetaan, siitd vaantvastus ja tasta edelleen

jannitys. Kun jannitys tiedetaan, saadaan laskettua varmuuskerroin.

Wakiot

Sisareika kiintea (d) 15 mm Moottoreiden speksit

Liukukerroin (G) 0000 N/mm"2

Whyatalujuus 1415 Mpa Max M 100 N

Momentti (Maks) 456300 Nmm valitys 4,563

Muuttuvat

Waantyma (p) asteina 9 astetta Vaantyma (p) asteina 10 astetta
Vaantyma (p) rad 0,157079633 rad Vaantyma (p) rad 0,174533 rad
Pituus (1) vas 403 mm Pituus (1) vas 403 mm
Pituus (1) oik 403 mm Pituus (1) oik 403 mm

Kuva 6. Vetoakselilaskurin ldhtétietoja.

Taman 9°n tuloksen mukaan voidaan mallintaa vetoakseli ja CAD-mallista saadaan
vetoakselin massa. Kun se merkitddn Exceliin, saadaan 10°, 11° 12°...:n taipumilla
laskennallinen, likim&&rdinen painonsaastd. Excel laskee sen jokaiselle taipumalle
sekd suhteessa pienimpdéan taipumaan ettd suhteessa edelliseen vaihtoehtoon.
Tuloksista voidaan valita varmuuskertoimeltaan sopiva vaihtoehto. Tama Excel-

taulukko on luovutettu Metropolia Motorsportin kayttoon.
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Liséksi vetoakseleille voidaan tarvittaessa laskea esimerkiksi kriittinen pyorintdnopeus.
Se ei kuitenkaan yleensa ole tarpeellista, vetoakseleiden ollessa suhteellisen lyhyet ja
kayttokierrosluvun varsin alhainen. Mikali vetoakselit |&htevat rungon keskelta,
kaytetdan poikkeuksellisen pientd keskireikda tai rengaskoko putoaa radikaalisti,
kannattaa laskemista harkita.

4.5.3 Kokeelliset alumiinivetoakselit

Kaudella 2015 kokeiltiin myods 7075-laadun alumiinista valmistettuja vetoakseleita.
Tarkoituksena oli pddasiassa selvittaa, kestaisivatkd ne turvallisesti koko kilpailun ajan.
Niiden mitoittamisessa kaytettiin apuna paitsi mitoitukseen tehtya Excelia, myos Catian
avulla tehtyja FEM-analyyseja joiden maksimijannityksia verrattin Wohler-kayraan
(S/N-curve). Nain saatiin arvioitua kayttoikd vasymisen suhteen. Jotta vetoakselin
keskiosa olisi kestanyt varmasti, sitd jouduttin sen halkaisijaa kasvattamaan niin
paljon, ettd tripod-nivelen kiinnitysurituksen lovivaikutus aiheuttaisi vetoakselin
hajoamisen tripod-nivelen urien paasta. Vaikka tama heikentdd vetoakselin kayttoikaa
entisestddn, oli se Kkuitenkin tassa tapauksessa tavoitteellista. N&ain saataisiin
hajoamiskohta ennalta tiedettyyn ja sellaiseen paikkaan, ettei vetoakseli
hajotessaankaan rikkoisi mitaan tai aiheuttaisi vaaratilanteita vaan vapaa paa jaisi

turvallisesti navan sisaan.

Kokeilun tuloksena oli vetoakselirikko noin 20 km:n testaamisen jalkeen, mika oli
hieman selvasti arvioitua nopeammin. Koska kilpailussa endurancen pituus on 22 km,
ei niitd uskallettu kayttda kilpailussa edes lovivaikutuksen kannalta oikein
suunniteltuina. Rajoittavana tekijana alumiinivetoakseleiden toimivalle designille
toimivat tripod-nivelet. Jotta alumiinivetoakseleita voitaisiin kayttaa, pitaisi ne joko
valmistaa limaamalla, niin ettd paissa on terasinsertit, tai korvaamalla tripod-nivel

erilaisella, mahdollisesti itsesuunnitellulla versiolla.

4.6 Voimansiirron valmistuksen aikataulutus

Rakennuskausi alkaa valittomasti suunnittelukauden jalkeen ja kestda yleensa
vahintddn nelja kuukautta; viimeistelyineen viisi kuukautta on yleensd lahempéana
totuutta. Rakennuskausi alkaa yleensa rungon rakentamisella, osien ja materiaalien

tilaamisella sekéa tyokuvien teolla. Rakennuskaudella viimeiseksi pyritdén jattamaan
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osat, jotka eivat suoraan vaikuta auton jarjestelmien toimintaan, jolloin

jarjestelmatesteja paastadn tekemaan jo rakennuskaudella.

4.6.1 Suunnittelun tilanne rakennuskauden alkaessa

Design freezeen mennessd voimansiirron design oli valmiina ja suurin osa
voimansiirron mallinnuksista oli tehtynd. Ne mita ei ollut valmiina olivat |&hinn& vain
pienid optimointeja muuten valmiiseen designiin: BearinX-koulutusta ei ollut viela
ehditty pitdd, mika tarkoitti ettd laakereita ei ollut viela mitoitettu tarkasti ja
hammaspyorélaskuissa ei ollut ehditty optimoida profiilinsiirtoa ja siten akselivalia. Vain
runkokiinnikkeet olivat kokonaan mallintamatta. Aivan tavoiteaikatauluun ei siis paasty.
Lisaksi osien kestavyys piti viela varmistaa FEM-analyysin avulla, vaikka alustavia
laskelmia olikin tehty. Tama tydvaihe oli alunperinkin paatetty tehtavaksi design
freezen jalkeen, kun tiedossa oli, ettd valmistukseen osat ehteisivat kuitenkin vasta
vuodenvaihteen jdlkeen eikd rakenteiden mahdollinen lisdvahvistaminen olisi

vaikuttanut muihin osiin.

4.6.2 Valmistuskausi

Joulukuussa valmistuksen painopiste oli yleisesti muun muassa moottoreiden
testipenkin seka auton rungon valmistuksessa. Taten oli hyvin aikaa viimeistella
voimansiirron laskut ja varmistaa designin kestavyys FEM-analyyseilld. Samaan aikaan

lahetettiin tarjouspyyntdja vaikeimpien osien koneistamisesta seka materiaalikyselyita.

Voimansiirron valmistuksen osalta pullonkauloiksi osoittautui kaksi asiaa: tiimin oma
koneistuskapasiteetti ja muualta tilattujen erikoiskoneistuksien toimitusajat. Tarpeeksi
patevan koneistajan I6ytdminen voimansiirron monimutkaisemmille osille oli haastavaa.
Tiimissa oli kokeneita koneistajia vain kaksi, eivatkd yritykset tahtoneet edes vastata
tarjouspyyntoihin. Tilanteeseen saatiin helpotusta vasta, kun saatiin ostettua
koneistuspalvelua eraélta vanhalta tiimildiseltd. Liséksi vaikka yksinkertaisempien
osien koneistukseen oli enemman osaajia, piti niidenkin jakaa rajallinen koneaika
kaikkien muiden osa-alueiden osien kanssa. Hammaspyorien ja akseleiden
koneistukset joutuivat kdrsimdan vahan kaikesta: Ensin odoteltiin materiaaleja, sitten

ettd aihiot ehdittaisiin koneistaa ja lopuksi tulivat vield erikoiskoneistusten toimitusajat.
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4.6.3 Valmistuksen aikataulutuksen toteutuminen

Voimansiirron valmistus vaikutti alkuun etenevan kaikesta huolimatta jossain maarin
aikataulussa. Hampaiden vierinjyrsinnan suhteen tehtiin kuitenkin virhe siina, etta
alunperin aika-arvio vierintgjyrsinnalle oli kysytty hiljaisena aikana ja tasta syysta aihiot
joutuivat tydjonossa melko héannille. Hampaiden vierinjyrsinnan sek& akseleiden
uritusten tehneen yrityksen toimitusajat olivat pienelle protosarjalle luonnollisesti melko
pitkat. Kun aihiot sitten saatiin valmiiksi, oli toimitusaika venynyt yli kuukaudella

alkuperaiseen arvioon ndhden tilauskannan kasvamisen myota.

Auton valmistumistavoitteeksi oli jo lokakuussa maaritelty 31.3.2015. Loppujen lopuksi
moottorit saatiin moottoritestipenkkiin testattavaksi 23.3. Toisaalta samaan aikaan ei
ollut vielakaan varmaa, milloin vetoakselit ehdittaisiin koneistaa, ja oli tiedossa, etta
hammaspyodrien valmistuksessa menee ajateltua kauemmin. Hammaspyoérien
saavuttua voimansiirtoa paastin kokoamaan lopulta vasta 20.4. Tasta kahdeksan
paivan paasta autolla ajettiin ensimmaisen kerran. Tassa vaiheessa autossa oli viela
kiinni reippaasti valiaikaisia osia, kuten kauden 2014 auton uprightit, koska kaikki

karsivat tasapuolisesti rajallisesta koneistuskapasiteetista.

5 Jaahdytysjarjestelman suunnittelu

5.1 Jaahdytysjarjestelmékonsepti

5.1.1 Jaahdytysjarjestelman tehtavat

Jaahdytysjarjestelman tulee saada siirrettya niiden jarjestelmien, joiden lampenemista
sen on tarkoitus rajoittaa, aiheuttama hukkateho ymparistéon. Sovelluksesta riippuen
lAmmonsiirtokyky pitdd mitoittaa joko keskim&araisen tai maksimaalisen lampodtehon
mukaan. Koska HPFO015:n tapauksessa kuormitustasot vaihtelevat nopeaan tahtiin
suhteessa jarjestelman hitauteen (lAmmitettdvdn massan maard), riittda etta

jarjestelma mitoitetaan keskiméaraisen tehon mukaan.
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5.1.2 Komponenttien sijoittelu autoon

Ajodynamiikan kannalta voimansiirron komponenttien sijoitteluun patevat samat asiat
kuin on jo aiemmin esitelty voimansiirron yhteydessa. Sijoittelun ja tilankayton kannalta
suurimpana rajoittavana tekijdnd on l&hinnd se, miten ilman saa virtaamaan
mahdollisimman laminaarisena ja&hdyttimen kennolle. Lisaksi pitdd huomioida

kaytettavien letkujen tai putkien minimitaivutussade.

5.1.3 Paakomponenttien valinta

Voimansiirrossa on hyvin vahan osia. Tarkeimmat ostettavat osat ovat vesipumppu,
jaéhdyttimen puhallin  sekd jaahdyttdjan kenno. Kennon valintaan vaikuttavat
jaéhdytysteho kennon massaan ja tilavuuteen nahden, saatavuus seka hinta.
Vesipumpun ja tuulettimen kohdalla pyritdan Ioytamaan vaihtoehdot, jotka ovat
tilavuudeltaan ja massaltaan mahdollisimman pienet mutta saavat aikaan tarvittavan

tilavuusvirran.

5.1.4 Jaahdytysjarjestelmakonseptin valinta

Koska moottoreilla ja inverttereilla on hieman erilaiset lampdtilarajoitteet
jaéhdytysnesteen  maksimilampdtilalle,  voidaan  kummallekin  tehdd oma
jaahdytysjarjestelmansa tai kayttaa vain yhtd, joka on mitoitettu rajoittavan tekijan
mukaan. HPFO015:n kaytettiin vain yhta piiria. Ensinnakin jarjestelma on talldin
yksinkertaisempi, toisekseen jadhdytysveden sallitun lampétilan ollessa melko lahella
toisiaan seka inverttereissa ettd moottoreissa, ei kahdella jarjestelmalla luultavasti olisi
saavutettu tilan- tai painonsdastda. Kaupallisten komponenttien ominaisuuksista
riippuen tilanne olisi alustavan arvion mukaan kaantynyt painvastoin. Kaytettaessa vain
yhta kiertoa pitdé jarjestelman kiertojarjestys kuitenkin suunnata niin, etta neste kiertaa
jaéhdyttimen kennolta ensin niihin laitteisiin, jotka ovat lampétilan puolesta rajoittava

tekija.
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5.2 Jaahdytysjarjestelmén suunnittelun aikataulutus

Kauden 2015 tavoiteaikataulut ja aikataulutuksen taustat on jo esitetty luvussa 4.1.
Samat suunnitellut aikataulut pativat myos jaahdytysjarjestelman kohdalla joten niita ei

kayda uudestaan lapi.

5.3 Jaahdytysjarjestelméan mitoitus

Jaahdyttdjan kennoa mitoitettaessa pitdda huomioida, ettd kennovalmistajien
testitulokset ovat yleensa mitattu polttomoottorin rajoitusten mukaan. Tama tarkoittaa,
ettd jadhdytysnesteen lampdtila on mittauksissa usein 110 °C paikkeilla ja ympariston
olosuhteet NTP-olosuhteet tai [&hella niitd. N&in lampotilaerosta muodostuu suuri,
tassé tapauksessa se olisi 90 °C. Koska séhkdajoneuvossa jaahdytysnesteen lampdétila
jaa selvasti pienemmaksi, pitdd myos jaahdyttimen kennon jaahdytysteho suhteuttaa
taman mukaan. Lampdvirran konvektiossa on havaittu olevan suunnilleen
verrannollinen lampdtilaeron 5/4 potenssiin [21, s. 574], joten jaahdytysteho alenee
suhteessa enemman kuin mita lampdtilaero pienenee. Taten vaikutus jddhdytystehoon

voi muodostua hyvinkin suureksi (kuva 7).

Vertailulampdétilana jadhdytysjarjestelman mitoittamisessa kaytettiin - kuumimmissa
olosuhteissa ajettavan Unkarin kilpailun korkeimpia lampdtiloja, jotka saattavat hieman
radan ylapuolella olla jopa n. 40 °C. Jaahdytysnesteen korkein sallittu ulostulolampdétila
taas oli 65 °C. Laskennalliseksi keskimaaraiseksi ilman ja veden lampdtilaeroksi

jaahdytyskennossa jai talléin vain ~25,7 °C.

2R12.7W 2R12.7W
Coolant flow (I/s) Coolant flow (I/s)
Extrapolated Extrapolated values
Heat rejection, kW 0,2 0,4 0,5 1,5 3 Heat rejection, kW 0,2 0,4 0,5 1,5 3
Air side 2 0,4 10,2 10,5 11,8 12,7 Air side 2 1,9 2,0 2,1 23 2,5
face 6 16,7 18,6 18,9 23,4 23,8 face 6 33 37 37 4,6 4,7
velocity 10 20,5 23,4 23,8 30,5 31,1 velodity 10 4,1 4,6 4,7 6,0 6,2
2R18W 2R18W
Coolant flow (I/s) Coolant flow (I/s)
Extrapolated Extrapolated values
Heat rejection, kW 0,2 0,4 0,5 1,5 3 Heat rejection, kW 0,2 0,4 0,5 1,5 3
Air side 2 9,3 10,1 10,8 11,5 12,3 Air side 2 1,8 2,0 2,1 2,3 2,4
face 6 18,7 20,6 21,3 24,2 26,3 face 6 3,7 41 4,2 48 5,2
velocity 10 271 29,5 30,7 33,6 36,5 velocity 10 54 58 6,1 6,7 7,2

Kuva 7. Kahden jaahdytyskennon vertailua sek& Ilampdtilaeron pienenemisen vaikutus
jadhdytystehoon. Alkuperéiset kennovalmistajan mittaustulokset vasemmalla, oikealla
mitoituksessa kaytetyt laskennalliset tehot.
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Jaahdytysjarjestelméé tarvitaan kaytanndssa vain endurancen aikana, mahdollisesti
my0s autocrossissa, mikali se ajetaan kuumalla kelilla ja kaikki kierrokset paastaan
ajamaan nopeassa tahdissa. Autocrossissa kuormitus on kuitenkin aina kohtuu
lyhytaikaista ja suoritusten valisséa on joka tapauksessa tauko. Taten jadhdytysteho

pitda mitoittaa endurancen mukaan.

Endurancessa rajoittavana tekijana toimii yleensd akkupaketin kapasiteetti, toisin
sanoen vauhti sovitetaan akun mukaan. Nain ollen tarvittavaa jaahdytystehoa
laskettessa voidaan ajatella, etta kaytettdvd energiamaarda on maksimissaan
energiasisaltd, joka akusta vapautuu valilla 100 % - 5 % SOC (enempéaéa akkuja ei
Kilpailutilanteessa pystytd yleensd purkamaan) vahennettynd akkujen ja akuilta
inverttereille tulevien kaapeleiden hyotysuhteella. Mikali kaytetdan energian
takaisinkierratysta, myos kierratetty energiamaara pitaa huomioida seka keruu- etta
uudelleenpurkuvaiheessa. Siihen missa ajassa tama energiamaara puretaan, vaikuttaa
se, kuinka lujaa voidaan ajaa. Téhan puolestaan vaikuttavat autossa akkukapasiteetin
lisdksi auton ajo-ominaisuudet, mm. alusta ja aerodynamiikka, hyotysuhteet esimerkiksi
voimansiirrolle, pyodréanlaakereille seka aerodynamiikalle, auton massa (kiihdytysvastus)
seka kierratetyn energian maard. Liséksi autosta riippumattomina tekijoina téhan
vaikuttavat rataprofiili ja radan pinnan kitka.

Energiamaaran purkamiseen kuluvaa aikaa ja taten tarvittavaa jadhdytystehoa arvioitiin
kahdella eri tavalla. Ensinnakin kaytettiin hyddyksi tiimin omaa tiedonkeruudataa.
Sahkoéformuloiden aikakaudelta ei kuitenkaan ollut saatavilla kayttokelpoista dataa,
joten jouduttin kayttdmaan vanhaa, kausien 2011 ja 2012 tiedonkeruudataa
polttomoottoriaikakaudelta. Toinen mink& perusteella arvioitiin jaahdytyksen tarvetta,
olivat kauden 2014 Kkilpailujen tulokset niiden tiimien autojen osalta, jotka arvioitiin
suorituskyvyltdan vastaaviksi kuin tuleva HPF015. Endurancetuloksista selvisi naiden
autojen enduranceen kayttama aika, jota voitiin kayttdd pohjana laskennassa, kun oli
arvioitu, kuinka paljon energiaa olisi kaytettavissa. Efficienfy-tuloksista puolestaan
nakyi ndiden autojen endurancen aikana kuluttama energiamaara. Efficiency-tuloksia ei
voida kuitenkaan hyddyntda suoraan, koska niissa nékyy vain akusta kilpailun aikana
vahentynyt energiamaara. Mitd enemman energian takaisinkierratysta on pystytty
hyddyntaméaén, sitd enemman tulokset eroavat todellisuudesta. Efficiency-tuloksia
voitiin  kuitenkin peilata oman laskennan tuloksiin ja arvioida hieman niiden

paikkansapitavyytta.
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Seké tiedonkeruusta etta tuloksista saatujen aikojen ja lasketun energiakulutuksen
perusteella laskettiin arvioitu keskimaarainen jaéhdytysteho eri kilpailuille (esim.
Itavalta, Saksa, Unkari). Tulokset vaihtelivat hieman kaytettyjen rataprofiilien nopeuden
sekd kilpailujen olosuhteiden mukaan. Naista laskettiin keskiarvo eli ikdankuin

keskimaarainen rataprofiili keskiméaraisissa olosuhteissa.

Laskentaa varten laadittin Excel-laskuri, johon syotettiin tarvittavat lahtdtiedot seka

laskentakaavat. Myds tama laskuri on luovutettu tiimin kayttoon.

5.4 Jaahdytysjarjestelman valmistuksen aikataulutus

5.4.1 Suunnittelun tilanne rakennuskauden alkaessa

Alun perin jadahdytyksen suunnittelu oli eraan toisen tiimildisen tehtava, mutta se siirtyi
yllattaen allekirjoittaneelle vain hetked ennen design freezed, jo valmiiksi reippaasti
aikataulustaan jaljessa. Tama merkitsi sita, ettd jaahdytysjarjestelman suunnittelu ei
valmistunut design freezeen mennessa. Jaahdytysjarjestelma karsi myos siitd ettd
voimansiirto priorisoitiin sen edelle ja jadhdytysjarjestelma suunniteltiin loppuun silloin
kun muilta toilta jai aikaa. Tama oli harkittu ratkaisu, koska tiedossa oli, etta
jarjestelmatestit ja ensimmaiset kevyet testit voitaisiin ajaa tarpeen tullen ilman
jaahdytysta. Jaahdytyksesta oli design freezen aikaan kokonaan mallintamatta
jaahdyttajan kennon oikea paaty, paisuntasailio kiinnikkeineen, catch canin sijoittelu ja

kiinnitys seka vesiletkujen reitit ja pituudet.

5.4.2 Valmistuskausi

Jaahdytysjarjestelmén osalta valmistuskauden alku meni jarjestelmdn osien
suunnitteluun ja mitoitukseen. Osa komponenteista, kuten vesipumppu ja jadhdyttimen
puhallin, oli kuitenkin jo tilattu. Jotta valtyttaisin pahemmalta kiireeltd, paatettiin
autossa kayttdd alkuun vanhaa HPFO014:n jaahdytintd johon vaihdettin HPFO15:n

sopivat kiinnikkeet.
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5.4.3 Valmistuksen aikataulutuksen toteutuminen

Auton valmistumistavoitteeksi oli jo lokakuussa maaritelty 31.3.2015. Loppujen lopuksi
jaéhdytysjarjestelma saatiin valiaikaisella ja&hdyttdjan kennolla kokoon ja kiinni
moottoritestipenkkiin  testattavaksi 23.3. Kaikesta huolimatta valmistuskauden
aikataulutavoitteet siis kutakuinkin saavutettiin, [&hinn&a jadhdyttimen kennon kanssa
tehdyn kompromissin ansiosta.

6 Havainnot ja kehityskohteet

6.1 Suunnittelun onnistuminen

Kokonaisuudessaan kaudesta ei tallakaan kertaa tullut helppo. Yksi syy olivat erilaiset
testikaudella esiintyneet EMC-ongelmat joista ei paasty taysin eroon koko kauden
aikana. Toisekseen akkukennot olivat selvasti huonompia kuin niiden olisi teknisten
tietojensa perusteella pitéanyt olla. Tama vaikutti suorituskykyyn ja johti kahdessa eri
kilpailussa endurancen keskeytykseen akun vuoksi vain joitain satoja metreja ennen

maalia.

Voimansiirto ja jaahdytysjarjestelma puolestaan tayttivat paaasialliset tehtdvansa ja
osoittautuivat parin pienen testikaudella tehdyn muutoksen jalkeen toimiviksi ja
luotettaviksi. Vaihteistojen ja vetoakseleiden massa kummallekin moottorille yhteensa
oli alle 5,5 kg, joten itse suunniteltu osuus voimansiirrosta oli myds melko kevyt.

Luonnollisesti kehityksen kohteitakin kuitenkin jai, niista tarkemmin luvuissa 6.2 ja 6.4.

Erityisesti tavoite suunnitella voimalinja niin, ettd silla olisi mahdollisimman hyva
kokonaishyotysuhde, naytti onnistuneen. Tasta osoituksena Efficiencyn ykkdspalkinto
seka Itdvallassa ettd Unkarissa. Laakeroinnin ja vaihteiston seka tripod-nivelien
hyotysuhde siis oli hyvalla mallilla, samoin valityksen valitseminen oli onnistunut.
Kilpailukauden aikana ei esiintynyt muita vaurioita kuin ettd valitut vetoakselin
suojakumit eivat kunnolla kestdneet vetoakselien suurehkoa asennuskulmaa.

Jaahdytysjarjestelmén puolella ei esiintynyt ylikuumenemista eikd vuotoja.
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6.2 Havaitut kehityskohteet voimansiirron designissa

6.2.1 Vaihteistokotelon tiivistys akseleiden osalta

Vaihteistokotelossa  akselien  lapivientien tiivistamiseen  kaytettin  pelkkia
huulitiivisteellisia laakereita. Lapivienteja oli kolme kappaletta: tripod-nivel ulos,
moottorin akseli vaihteistoon sek& moottorin akseli ulos encoderin eli moottorin asentoa
mittaavan anturin Kiinnittamista varten. Taman arveltiin olevan riittava tiivistys, koska
olijynpinta olisi laakereiden alapuolella eika vaihteistoon kertyisi huohotuksen ansiosta
painetta. Osoittautui kuitenkin ettei kyseessd ole kovin varma ratkaisu. Alkuun
ongelma tuli selkedsti ilmi, kun huohotus oli puutteellinen. Kun sitd parannettiin ja
laakerit vaihdettiin, ongelma haipyi suurimmaksi osaksi, mutta jai kuitenkin vaivaamaan
hieman toisella puolella encoderin kohdalla. Tama johti tilanteeseen, jossa encoder oli

puhdistettava varmuuden vuoksi ennen jokaista kilpailua.

Ongelmaan ratkaisuehdotuksena on kayttdd naiden lisdksi erillista huulitiivistetta
ainakin moottorin akselin lapivienneissd. Ongelmaa ei havaittu olevan navan
lapiviennin kohdalla. Taméa saattaa johtua siitda, ettd talla laakerilla on selkedasti

pienempi kehdnopeus tiivistepinnan kohdalla verrattuna moottorin akselin laakereihin.

6.2.2 Moottorin roottori

Voimansiirrossa roottori oli koottu akseliin paatylevy akselin olaketta vasten — roottori —
paatylevy — ahdistussovitteinen holkki -menetelmélla (kuva 8). Joko sovite oli
lipsahtanut ulos toleransseista, tai moottori kehittda hieman magneettista voimaa myos
aksiaalisuunnassa. Joka tapauksessa toisessa moottorissa holkki 16ystyi, mika johti
siihen, ettd moottoreita paikallaan pydritettdessa kerran kierroksessa roottori heilahti
aksiaalivilyksen paéasta paddhan pitden kolahtavan aanen. Tilalle koneistettiin uudet
holkit joiden kanssa kaytettiin talla kertaa myds laakerilukitetta. Uusiin holkkeihin tehtiin

varmuuden varalle myo6s pieni olake ulosvetotydkalua varten. Uusi design toimi hyvin.
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Kuva 8. Roottorikokoonpano. Ongelmia aiheuttanut holkki kuvassa sinisella korostettuna.

Kauden jalkeen, kun autoa oli kaytetty testialustana vielda noin vuoden, toisessa
moottorissa havaittiin roottorin alumiinisten paatyholkkien ja roottorin valille syntyneen
pienté radiaalivalysta. On vaikea sanoa, olisiko valys esiintynyt jo kilpailukauden aikana
mikali testikausi olisi ollut suunnitellun mittainen vai ei, mutta materiaalivalinta
kannattaa tassa tapauksessa kyseenalaistaa ja miettid, olisiko teras kuitenkin parempi,
vaikka massa kasvaisikin hieman. Syyna vélyksen syntymiseen on saattanut olla

materiaalien erilainen pituuden lampdtilakerroin.

6.2.3 Vaihteiston huollettavuus

Vaihteiston kotelon irrottaminen huolto- ja korjaustoimenpiteitd varten oli
odottamattoman hankalaa. Alkuun koteloiden vdlilla ei ollut minkdanlaista porrasta
missaan valissa. Vain kohdistusholkit oli suunniteltu niin, ettd ne saa vedettya irti.
Laakerit kuitenkin pitivat puolikkaat tiukasti kiinni toisissaan.

Ensimmaisen avaamisen yhteydessa koteloon tehtiin ruuvitornien ulkosyrjdan pienet
viisteet Kkiiloille, jolloin seuraavalla kerralla naihin kohtiin sai kiilan valiin ja kuorien
avaaminen oli hieman helpompaa. Téllaiset urat tai viisteet kannattaa suunnitella
koteloon suoraan. Toinen, parempi joskin hieman massaa lisdava vaihtoehto on
koneistaa vaihteiston koteloon, kotelon ulkopuolelle esimerkiksi 3 tai 4 Kierteitettya
korvaketta ja naiden alapuolelle moottorin kuoreen pieni vahvike, jossa on pieni potero
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ruuvin kérjen kohdistamista varten. Kun avaamisen yhteydessa naihin kohtiin kiertaa

ruuvia paikoilleen, nostavat ruuvit vaihteiston kuorta irti moottorin kuoresta.

6.2.4 Kiinnikkeet

Mikali mahdollista, kiinnikkeissa kannattaa suosia suurempia kokoja, minimissdan M3,
ja kayttda esimerkiksi alumiini- tai muoviruuveja, mikali kiinnikkeiltd ei vaadita
rakenteellista kestavyyttd. Naiden késitteleminen on helpompaa ja nopeampaa, eivatka
osat havia niin helpolla, mikali niita joutuu availemaan kenttdolosuhteissa. Lis&ksi
kierteet ovat helpompia valmistaa. HPF015:n encoderin kotelot olivat kiinni kolmella
M2-ruuvilla, jotka osoittautuivat liian pieniksi ja hankaliksi tarkoitukseensa, vaikka
rakenteellisesti ne olivatkin oikein valitut. Koneistusvaiheessa ongelmia aiheutui yhden

reian kohdalla siitd, ettd kierretappi katkesi kierteitettaessa.

6.2.5 Voimansiirron kiinnitys

Kiinted voimansiirtopaketti, eli moottorit + vaihteistot, oli massaltaan reilusti yli 40 kiloa.
Tiukkaan pakettiin ahdetun takarungon vuoksi sen paikalleen asettamisessa ei ollut
juuri ylimaaraista tilaa kaytettavana. Siind ei myodskaan ollut kunnollista paikkaa kiinni
pitdmiseen. Lisaksi pakettia piti kannatella paikallaan, kunnes paketti olisi vahintaan
neljalla pultilla kiinni. Myds pulttien pujottaminen paikalleen runkoputken ohi oli

hankalaa.

Voimansiirtopakettiin olisi kannattanut olla suunniteltuna jonkinlainen irrotettava kahva
tai nostokorva, joka on helppo asentaa paikalleen ja irrottaa. Lisaksi joidenkin
kiinnitysruuvien olisi kannattanut kulkea runkoputkien l&pi, vaikka tdmé periaatteessa
heikentaakin runkoa hieman. Saantémaarainen runko on kuitenkin joka tapauksessa
kestoltaan ylimitoitettu. Lisdksi yksi keino helpottaa asennusta on tehda kiinnikkeista
sellaiset, ettd voimansiirtopaketin voi laskea niistd erkanevien pienien tukien varaan,
niin ettd voimansiirto asettuu ndiden varassa kutakuinkin oikealle korkeudelle eika sita

tarvitse kannatella.
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6.3 Kehitysehdotuksia voimansiirron suunnitteluun

6.3.1 Hammaspydrien mitoitus

Hammaspyotrien mitoitus vaikuttaa edelleen olevan liian raju. Kauden jalkeen autolla
testattiin viela lisda ja tamankaan jalkeen hammaspyorissa ei havaittu viela kulumaa.
Toisaalta taas testikausi ennen kilpailukautta jai odotettua lyhyemmaksi. Mikéli vain
aikaa ja resursseja lOoytyy, suositeltavaa olisi kayttdd Iso 6336-6:n mukaista

laskentatapaa vasymiskestavyyden maarittelemiselle vaihtelevassa kuormituksessa.

6.3.2 Kaytettavat moottorit

Moottorivalinta HPFO15:sta oli hieman konservatiivinen. Tarvittiin luotettava moottori,
jonka ymparille olisi mahdollista rakentaa luotettava ja resursseihin sopiva, mutta
suorituskykyinen voimansiirto. Haittapuolena valituilla moottoreilla on kuitenkin
suurehko massa seka koko. Lisaksi moottorin staattorin todellinen massa oli yli 3 kg
teknisissa tiedoissa ilmoitettua suurempi. Mikali moottorien tehotiheyttd halutaan
kasvattaa, on edessd kaytannossa siirtyminen joko axial flux -moottoriin (kuten
esimerkiksi Emrax 208 ja 228) tai korkeampikierroksiseen moottoriin (kuten esimerkiksi
Siemens 1FE1052-6WK10 ja 1FE1052-4HD10 tai nelivetoisella autolla 1FE1041-
6WM10, 1FE1051-4HC10 puolestaan saattaisi kdyda kumpaankin). Nailla esimerkeilla,
moottorista riippuen, voimansiirrosta olisi mahdollista saada arviolta 15-25 kg massaa

pois.

Molemmat ratkaisut aiheuttavat kuitenkin omia haasteitaan. Axial flux -moottorit ovat
yleensa moninapaisia jolloin inverttereiden I6éytaminen on haasteellista tai
vaihtoehtoisesti kierrosalue rajoittuu matalalle. Korkealle kiertdvissd moottoreissa taas
tarvitaan usein 1- tai 2-portaista planeettavaihteistoa; kierrosalueesta riippuen
mahdollisesti myds 2-portainen vaihteisto kay. Kummankin suunnittelu on
suuritdisempéaé ja valmistaminen kallimpaa HPF015:n ratkaisuun nahden. Tavallinen
2-portainen vaihteisto on naistd vaihtoehdoista painavampi, mutta helpompi
suunnitella. Nelivedon kohdalla pitdd huomata, etta napamoottoreiden kayttaminen on
kaytannossa ainut jarkeva vaihtoehto saantdjen ja teknisten rajoitteiden vuoksi. Tama

tarkoittaa, etté valityksen pitaa olla toteutettavissa pyoran napaan.
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Mikali vaihteiston suunnittelun ja valmistuksen vaatimukset halutaan minimoida, 16ytyy
markkinoilta myds eri valmistajien kierroslukualueeltaan nykyisenkaltaisia ja teholtaan
riittavia, kevyempia vaihtoehtoja. Nailla voidaan sééstéaéd massasta parhaimmillaan noin
10 kg, mahdollisesti enemmankin. LOydetyista moottorivaihtoehdoista on toimitettu

kattavampi listaus tiimille.

6.3.3 Omien tripod-nivelten kehittaminen

Mikali kehitettaisiin - omat tripod-nivelet, voitaisiin paitsi vaikuttaa alumiinisten
tripodinpesien kestoikaan, myos helpottaa kevyempien vetoakseleiden suunnittelua.
Tallin esimerkiksi alumiinisten vetoakseleiden kayttaminen voisi onnistua. Myos
alumiinisten liimattavien vetoakseleiden tai hiilikuituvetoakseleiden kayttaminen tulisi
houkuttelevammaksi vaihtoehdoksi, mikali ne voitaisiin kiinnittdd suoraan tripod-

niveleen eika tarvittaisi enaa erillisia teraksisia paatykappaleita.

6.3.4 Moottorien jaahdytyskuori

HPF015:n moottorien jaahdytyskuoret valmistettiin alumiinista, suurihalkaisijaisesta
alumiiniputkesta, joka koneistettiin mittoihinsa. Alumiini oli valittu materiaaliksi sen
lAmmonjohtavuuden vuoksi seka siksi, etta tiimi pystyi itse valmistamaan kuoret.
Kuorilta ei vaadita juuri rakenteellista kestavyytta, mutta valmistusteknisista syista
niista jouduttiin kuitenkin tekem&an moninverroin paksummat kuin olisi ollut tarpeen.
Mikali jaahdytyskuoret saataisiin valmistettua esimerkiksi ohutlevysta lammonjohtavuus
pystyttaisiin pitamaan hyvana mutta painoa saisi pois. Myos injektoimalla komposiitista,
pikamallina muovista tai tarkkuusvaluna alumiinista valmistaminen ovat vaihtoehtoja.
Mikali materiaalina kaytetaan epametallia toimii kuori lammaoneristeena, mutta toisaalta
veden tulo- ja l&htdlinjat saadaan virtausteknisesti huomattavasti nykytilannetta
paremmiksi. Kuorten kautta siirtyva lampomaéara on myos joka tapauksessa hyvin pieni

verrattuna jaahdytysjarjestelman tehoon.

6.4 Havaitut kehityskohteet jA&hdytysjarjestelmassa

Keruusailion kiinnitys oli itsess&én hyvin suunniteltu, silla se ei vaatinut yhtaan lisdosaa
vaan lukittui paikalleen moottoreiden ja vaihteiston kuorien valiin seka Kkiristyi

jaéhdytysletkulla. Tamén vuoksi catch can ei kuitenkaan ollut helposti irroitettavissa.
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Kauden aikana sinne havaittiin kuitenkin kertyvan vettd pikkuhiljaa, eikd veden
poistaminen taten ollut helppoa.

Mikali catch can siis on hankalasti irroitettava, pitdd sen tyhjennystd varten olla
imulaite, esimerkiksi suuri laakeruisku jossa on letku, ja itse catch canissa pitda olla
helppoon paikkaan sijoitettu tyhjennysreika. Liséksi olisi eduksi, mikali asennussuunta

on hieman kallellaan tai pohjassa on jokin muoto, josta vesi on helppo imea pois.

6.5 Kehitysehdotuksia jadhdytysjarjestelman suunnitteluun

Jaahdytysjarjestelman mitoituksessa kannattaa huomioida ominaislampokapasiteetti
paremmin. Talla saadaan jadhdytysjarjestelmén painoa pudotettua. Kaudella 2015
jaéhdytysjarjestelma pyrittiin - mitoittamaan kuumimpien mahdollisten olosuhteiden
mukaan varmuuskertoimelle 1. Jadhdytysjarjestelman tehon pitéisi ndissé olosuhteissa
riittaa pitam&an jaahdytysnesteen lampdtila vakaana sen sallitulla ylarajalla.
Inverttereiden ja moottoreiden ominaislampokapasiteetti jatettiin  tarkoituksella
huomioimatta, ikdan kuin varmuuskertoimeksi, mikéli jaahdytyskennon teho, veden

tilavuusvirta tai ilman tilavuusvirta osoittautuisivat arvioitua pienemmiksi.

Kuitenkin on epatodennékdistd, ettd kilpailukaudella ajettaisiin oikeasti yhtaén kilpailua
naissa kuumimmiksi mahdollisiksi arvioiduissa olosuhteissa. Tama tarkoittaa, etta
mitoitus sisaltdd ylimaaraistd varmuutta joka Kkilpailuun. Liséksi, mikali lampétilaraja
ylitettaisiin, alkuun invertterit vain rajoittaisivat tehoa hieman, mika ainoastaan laskee
suorituskykya eika johda keskeytykseen. Tarkedmpaa on, ettei ylitetd viimeista

l[Ampdtilarajaa, jonka jalkeen invertterit sulkevat itsensa varotoimenpiteena.

Varsinkin mikali moottoreiden massa on nain suuri, kannattaa se huomioida
laskennassa. Kuormitus on melko lyhytaikainen, arvioilta 2 x 12 min, pienella tauolla.
Tama tarkoittaa, etta jaahdytysjarjestelma tayttdd tehtéavansa silloinkin, mikali se
ainoastaan hidastaa jarjestelman lampenemista niin, ettei jAdhdytysnesteen suurinta

sallittua lampdtilaa ylitetd ennen endurancen loppua.

Tama hankaloittaa laskentaa, silla ja&hdytysteho kasvaa jadhdytysnesteen ja
ympariston lampotilaeron kasvaessa ja muuttuva jadhdytysteho pitdd huomioida

laskennassa.
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6.6 Aikataulutuksen onnistuminen

Kaudelle 2015 laadittu aikataulu oli melko onnistunut ja realistinen. Seka design freeze
ettd auton liikkkumiselle asetettu paivamaara olisivat olleet saavutettavissa mikali
miehitys olisi pysynyt muuttumattomana eikda esimerkiksi koneistuskeskusten
rikkoontumisia olisi sattunut. Suurimmat ongelmat aikataulutuksessa olivat osa-
aluetasolla ja osien suunnittelun seka valmistuksen keskindisessa aikatauluttamisessa.
Erityisesti paatavoitteiden aikataulujen lukkoonlyéminen jo varhaisessa vaiheessa oli
onnistunut paatds. Nain tekeminen oli helppo tahdéata oikeisiin tavoitteisiin alusta
alkaen ja tavoitteet oli helpompi omaksua.

Voimansiirron suunnittelussa suurimmat ongelmat tulivat siind, ettd ulkopuolelta
tilattavien osien valmistukseen oltiin varattu liian vahan aikaa. Ongelmat juonsivat
juurensa oikeastaan jo suunnittelukaudelle, esimerkiksi hammaspyérien materiaali olisi
pitdnyt tilata jo suunnittelukauden aikana eikd rakennuskauden alussa. Samoin
hammaspyorat olisi pitdnyt suunnitella niin, etta ne ovat valmiit jo ennen kuin koko
design on valmis, jotta aihiot olisi voitu valmistaa heti ensimmaisten joukossa. Nyt
arvioitu toimitusaika oltiin kylla selvitetty etukateen, mutta itse tilaus paastiin tekemaan
niin paljon mydhemmin, etta tilauskanta ja taten toimitusaika oli ehtinyt paisua valissa.
Materiaalitilaukset ja aihioiden koneistus puolestaan oli tehty liikaa tilanteen
muuttumattomuuteen luottaen. Moottorin akselin suhteen oli ongelmana, ettei
mitoitusta voitu lyoda lukkoon, ennen kuin laakerikoulutus oli pidetty ja laakerit

mitoitettu. Koulutuksen aikataulut taas eivat olleet tiimin paatettavissa.

Suurimmat ongelmat voimansiirron aikataulutuksessa olivat siis valmistuksen
aikataulutuksessa: materiaalien tilaamiset, ulkopuolisille koneistuksille varattu liian lyhyt
aika sekad koneistuskapasiteetin arviointi yleisesti. Suunnittelun aikataulutus onnistui
huomattavasti paremmin, mutta paremmin laaditulla suunnittelujarjestyksella olisi voitu

valttaa osa valmistuskauden ongelmista.
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6.7 Havaitut kehityskohteet aikataulutuksessa

6.7.1 Viikkopalaveri ja palaveripdytakirja

Yksi tarkeimmistd tekemisen seurantametodeista on viikkopalaveri. Hektisimmalla
ajalla rakennuskaudella tai suunnittelukaudella juuri ennen design freezed palaveri
saatetaan pitaa kahdesti viilkossa. Palaverissa kdydaan lapi ajankohtaiset yleiset asiat,
tulevat tapahtumat seka tiimeittain, mita edellisen palaverin jalkeen on saatu aikaan ja
mitd seuraavaksi tulisi tehdd. Palaverista laaditaan yksinkertainen poytakirja

dokumentaatioksi.

Viikkopalaverit ovat tiimin tapauksessa loistava tapa jakaa informaatiota, seurata
edistymista, tarkentaa meneilladn olevan vaiheen kokonaiskuvaa ja tarpeen tullen
patistaa tiimilaisia tyoskentelem&adn paamaaradn eteen. Ne toimivat jo sellaisenaan
melko hyvin. Niiden hyddyntamista voidaan kuitenkin kehittda. Yksi tapa on, etta valilla
varsin epamaaraistenkin "seuraavaksi pitaisi varmaan” -pohdintojen sijaan jokainen
osa-aluetiimi luettelee palaverissa ne tehtavat, jotka on tarkoitus hoitaa seuraavaan
palaveriin mennessa. Mikali jokin tehtava on pitkaaikaisempi tai hankala jakaa selkeasti
aikataulutettuihin patkiin, annetaan arvio, kuinka suuri osa tyoméaarastd on tehty
seuraavaan palaveriin mennessa. Nama Kkirjattaisiin ylés aikamaareineen. Tama
edellyttaisi, etta jokainen osa-aluetiimi valmistautuu palaveriin kdymalla keskenaan lapi
oman tilanteensa, mika puolestaan parantaisi tiedonkulkua detaljitasolla. Tama
tehostaisi itse palaveria ja lisdksi timipaallikon ja teknisen paallikén olisi helpompi

seurata tarkemmin maariteltyjen tavoitteiden toteutumista.

Toinen mahdollinen kehityskohde on ottaa viikkopalaverin rinnalle ideointipalaveri.
Nykytilanteessa palaveri ronsyilee valilla tilannekatsauksesta ongelmien ratkomiseen.
Usein nama ongelmat liittyvat osa-alueiden rajapintoihin, joiden toteutus pitéa ratkaista
tai joihin tarvitsee |0ytd& toteutettavissa oleva kompromissi. VAlilla taas esiintyy
ongelmia, joihin tarvittaisiin ideointiapua. Joukkoistaminen on tassa oiva apu.
Rakennuskaudella ideointipalaveri voidaan jattdd pois tai korvata toisella

viikkopalaverilla.



49

6.7.2 Tehtavalista-Excel

Tahan Excel-taulukkoon jokainen suunnitteluun osallistuva tiimilainen tayttaa
suunnittelukauden alussa omat paaasialliset tehtavansa, esimerkiksi
"Vaihteistokonseptin luonti”, "Hammaspyorien mitoitus” tai "Moottorikoteloiden
suunnittelu”. Lisaksi jokaiselle tehtavalle maaritellddn deadline, paivamaara, jolloin
tehtavan pitdéd olla valmis. Suunnittelun edetessé taulukkoon paivitetd&n arviota siita,
kuinka suuri osa tydsta on tehty (%). Taulukko kertoo deadlineen jaljella olevien péivien
maaran. Taulukon tayttamistd ja tehtdvien edistymistd valvotaan yleensa
viikkopalaverissa, niin ettd viikkopalaveriin mennessa jokaisen pitda paivittda

edistymisensa edellisen viikon ajalta.

Taulukko on suureksi avuksi aikataulutuksessa ja sen valvonnassa, erityisesti
merkittdessa ylos tehtdvien Kkeskindistd valmistumisjarjestysta. Kaudelle 2015
Tehtavalistan kayttba ja kayton valvontaa kehitettiin jo selkeasti edelliskaudesta.
Taulukon tayttamista valvottiin ja edistyminen kaytiin viikkopalavereissa lapi taulukon
pohjalta, ei vain suullisesti. Tehtavélistan nopea lapikdynti joka viikkopalaverissa

paransikin merkittavasti reagointia siihen, mikali jokin tehtava laahasi perassa.

Listaa ei kuitenkaan voi tayttda liian tarkkaan, vaan tehtavat on pidettava sopivassa
maarin ylatasolla. Liian yksityiskohtaisena sen tayttdminen muuttuu hankalaksi, liki
mahdottomaksi. Liséksi Tehtavalistan seuraaminen k&y hankalaksi. Tayttétavasta
riippumatta eri tehtavien riippuvuussuhteet eivat kdy mitenkaan visuaalisella tavalla ilmi
taulukosta vaan kaikki jA4 numeroiden lukemisen varaan. Tama jattad suurehkon
virhemahdollisuuden varsinkin suunnittelukauden alussa tapahtuvan tayttamisen, mutta

my0s valvonnan yhteyteen.

Tehtavien pilkkomisen ja tarkemman aikatauluttamisen voi jattaa viikkopalavereihin.
Talloin listasta saadaan selkedmpi. Tehtavien riippuvuussuhteiden hahmottamisen
avuksi taas kannattaa harkita kokonaan wuuden, visuaalisemman tydkalun
kayttoonottoa. Taman tyodkalun ei tarvitse olla edes kovin tarkka, silla tarkat
paivamaarat selvidvat edelleen Tehtavalistasta. Epatarkemman mutta visuaalisemman
listan tayttdminen ensin  helpottaisi tarkemman aikataulutuksen laatimista

tehtavalistaan ja helpottaisi riippuvuussuhteiden arviointia.
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6.7.3 Design freeze

Osa kaudella 2015 voimansiirron valmistuksessa esiintyneistd aikataulutuksen
ongelmista olisi ollut valtettdvissa jarkevasti porrastetulla aikataulutuksella. Yhden
kiinteédn design freezen sijaan olisi ollut parempi méaaritella kaksi tai kolme erillista.
Tahan mennessa erillinen design freeze on ollut ainoastaan rungolle, jonka
suunnittelun pitéd& valmistua, ennen kuin runkoon kiinnittyvien osien design voidaan

lyoda lukkoon.

Ensimmaiseen design freezeen kuuluisivat ne osat, jotka kilpailevat rajallisimmista
resursseista valmistuksen kanssa ja mitké pystytaan irrottamaan muusta suunnittelusta
joko erillisina osinaan tai yhdessa jonkin kokonaisuuden kanssa. Tahan design freezen
vaihe ykkdseen voivat kuulua esimerkiksi hammaspyoérat, jaahdytyksen letkunlahdot
sekad auton pedal box eli poljinkelkka -kokoonpano. Namé ovat koneistettavia osia, ja
koneistusaika on usein kriittisin resurssi. Ne kaikki ovat myds irrotettavissa muusta
suunnittelusta jo varhaisessa vaiheessa. Toiseen design freezeen voisivat kuulua
kaikki loput auton toiminnalle kriittiset komponentit. Viimeiseen olisi mahdollista sijoittaa
esimerkiksi auton katteet katemuotteineen seka apuvdlineet kuten Push bar seka

akkukarry.

6.8 Kehitysehdotuksia aikataulutukseen

6.8.1 Gantt-kaavio

Tiimin kannattaa harkita Gantt-kaavion kayttamista aikataulutuksen tytkaluna
Tehtavalistan tukena ja tdydennyksend. Gantt-kaavio on yleisesti projektinjohdon
apuna kaytetty tyokalu. Taulukossa on listattuna vasempaan sarakkeeseen tehtavat ja
tapahtumat. Ylarivila on aikajana. Kaaviosta nakee visuaalisessa muodossa
tapahtuman otsikon, alkamis- ja p&aattymispaivAmaaran ja riippuvuudet muista

tapahtumista, sekad koko projektin alkamis- ja paattymispaivamaarat. [22.]

Gantt-kaavio kannattanee tayttdd melko valikoiden. Se menee osittain paallekkain
tiimin oman Tehtévalistan kanssa, mutta koska Gantt-kaaviossa ei itsessaan ole
edistymisen seurantaa, ei se voi korvata Tehtavélistaa kokonaan. Toisaalta ei ole juuri

hyotya merkitd kaavioihin paallekkaisia asioita. Gantt-kaaviosta saataneen suurin
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hyoty, mikali siihen merkitdan lahinna tarkeat tapahtumat sek& riippuvuussuhteita
omaavat tehtavat.

Tapahtumista siihen voidaan merkitd esimerkiksi design freezet, auton suunniteltu
valmistumispaivamaard, julkaisupdivamaara, Kkilpailuihin  ilmoittautumiset  ja
dokumenttien maardajat. Nain ne ovat koottuna yhteen selkeddn dokumenttiin eika
niité tarvitse kaivaa useista palaveripdytakirjoista. Tehtavista voidaan merkita ne, joilla
on riippuvuussuhteita joko toisten osien suunnitteluun tai Kriittisiin tilauksiin tai
koneistuksiin. N&in ne ovat havainnollisemmassa muodossa kuin Tehtavalistan pelkét
paivamaarat. Suunnitteluun vaikuttavia ovat esimerkiksi alustageometrian suunnittelu
sekd hammaspydrien mitoitus. Valmistukseen liittyvia ovat esimerkiksi ostokomponentit
ja alihankintakoneistukset, joilla on pitkat toimitusajat, seka tiimin sisalla valmistettavat

osat, joiden suunnittelu on riippuvainen jostain muusta osasta.

6.8.2 Projektisuunnitelma

Nykyiselladn esimerkiksi tiimildisten vastuualueet, tarkeimmét paivamaarat, kuten
design freeze ja testikauden aloitus sekd uuden auton suunnittelutavoitteet sovitaan
usein eri palavereissa pikkuhiljaa kauden edetessa ja kirjataan ylds l&hinna
palaveripoytakirjoihin. Selkeyden kannalta olisi kuitenkin oleellista, ettd ndma kaikki
olisivat todennettavissa yhdesta dokumentista. Koska joka tapauksessa on eduksi etta
suurin osa ndista asioista paatetddn mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, Voisi

projektisuunnitelma olla ratkaisu ongelmaan.

Projektisuunnitelmaan saa siséllytettyd myo6s ohjeistuksen esimerkiksi palaveri-,
raportointi-, seuranta- seka dokumentointikdytannoistd. Liséksi seurantaan ja
aikataulutukseen kéaytetyt taulukot, kuten Gantt-kaavio, olisi mahdollista ké&sitella
projektisuunnitelman liitteind. Nain kaikki aikataulutukseen ja projektinjohtoon liittyvat

ty6kalut ja ohjeistukset saadaan koottua sulavasti yhdeksi kokonaisuudeksi.
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