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Akkuteknologian kehitys seka eri maiden tiukentuneet paastotavoitteet ovat nos-
taneet sahkdajoneuvojen suosiota huomattavasti vimeisen kymmenen vuoden
aikana. Raskaiden ajoneuvojen sahkoistyminen ei ole kuitenkaan edennyt sa-
malla tavalla kuin henkil6autoilla.

Opinnaytety0 tehtiin osana Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Sta-
ran eRetrofit-hanketta, jossa yksi Staran kuorma-autoista muutetaan taysin sah-
kokayttoiseksi. Projektin tavoitteena on selvittdd Staran ajoneuvokaluston sah-
koistamisen mahdollisuudet. Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella, miten
kuorma-auton alkuperainen vaihteisto ja uusi sahkomoottori saadaan liitettya toi-
siinsa. Liittamista varten taytyi suunnitella adapteri vaihteiston ja moottorin run-
kojen valille seka moottorin akselin ja vaihteiston turbiinin valille.

Staran kuorma-auto oli tuotu Pirkkalaan muutostoita varten. Aluksi vaihteistosta
ja sen kiinnikkeesta otettiin kaikki tarkeimmat mitat, minka jalkeen niiden pohjalta
aloitettiin suunnittelu. Sahkémoottorin mitat saatiin valmistajan piirustuksista.
Paaasiallisena suunnittelutydkaluna kaytettiin SolidWorks 3D CAD -suunnitte-
luohjelmistoa, mutta lujuuslaskuja tehtiin myods kasin laskemalla.

Tuloksena saatiin valmis suunnitelma vaihteiston ja sahkémoottorin liittdmiseen,
mihin kuuluu liitokseen tarvittavien osien 3D-mallit, piirustukset seka materiaali-
valinnat. Osien valmistusmenetelmaa ei ollut maaritelty ennakkoon, mutta suun-
nittelu tehtiin CNC-koneistusta silmalla pitaen. Lopullinen menetelma jaa tyon ti-
laajan paatettavaksi. Suunnitelma mahdollistaa eRetrofit-hankkeen etenemisen.

Asiasanat: sahkoajoneuvot, konvertointi, suunnittelu
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The advancements in battery technology as well as the increasing need to reduce
greenhouse emissions have made electric vehicles significantly more popular
during the last ten years. However, the electrification of heavy-duty vehicles has
not been as swift as with passenger cars.

This thesis was done as a part of the eRetrofit project of Helsinki City Construc-
tion Services, Stara. In the project one of the diesel-powered trucks of Stara is
converted to run completely on electricity. The goal of the project was to investi-
gate the possibilities of electrifying the truck fleet of Stara. The goal of the thesis
was to design a method for joining the original transmission of the truck to the
new electric motor. The connection required an adapter between the bodies of
the transmission and the motor, and another one between the motor’'s axle and
the turbine of the transmission.

Stara’s truck was brought to Pirkkala for the conversion. The work started by tak-
ing all the necessary measurements from the transmission and its mounting
bracket. The electric motor's measurements were found from the manufacturer’s
technical drawings. The design work was then begun based on these measure-
ments. The primary design tool was the SolidWorks 3D CAD software but some
of the calculations were also done by hand.

The result is a completed design for joining the transmission and the electric mo-
tor, which includes 3D models, technical drawings and material selections for the
designed parts. The manufacturing method was not specified in advance, but the
parts were designed with CNC machining in mind. The final choice of the manu-
facturing method was left to the client. The resulted design will allow the advance-
ment of the eRetrofit project.

Key words: electric vehicles, conversion, design
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 tehtiin osana Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelai-
tos Staran eRetrofit-hanketta, jossa Tampereen ammattikorkeakoulu on yhteis-
tydkumppanina. eRetrofit on Staran monivuotinen hanke, jonka tarkoituksena on
selvittda Staran nykyisen ajoneuvokaluston sahkoistamisen mahdollisuudet. Pro-
jektissa yksi Staran kuorma-autoista muutetaan sahkokayttoiseksi, jonka jalkeen
se otetaan paivittaiseen kayttoon datan keraamista varten. Data analysoidaan ja
sen, seka kuljettajien kokemusten, pohjalta tehdaan lopullinen arvio sahkoistami-
sen mahdollisuuksista. Hanke on alkanut syyskuussa 2019 ja mukana sita toteut-
tamassa ovat Staran ja TAMKIin lisdksi Forum Virium Helsinki seka Teknologian
tutkimuskeskus VTT. Hankkeen kokonaisbudjetti on 368 500 euroa ja sen rahoit-

taa Helsingin kaupungin innovaatiorahasto (Forum Virium Helsinki 2020).

Taman opinnaytetydn osuus hankkeessa oli suunnitella, miten sahkoistettavan
kuorma-auton alkuperainen vaihteisto saadaan liitettyd uuteen sahkdmoottoriin.
Suunnittelutyd oli paaosin itsenaista 3D-mallintamista seka lujuuslaskemista,
jonka lisaksi suunnittelun kannalta olennaisia mittauksia kaytiin tekemassa pai-
kan paalla. Toimivan suunnitelman aikaansaaminen on olennainen osa koko
hankkeen etenemistd, koska se mahdollistaa osaltaan etenemisen datanke-
raysvaiheeseen. Suunnittelun lisaksi opinnaytetydssa perehdytaan yleisella ta-

solla polttomoottoriautojen tayssahkokonvertointiin kuluttajan nakokannalta.



2 LIIKELAITOS STARA

Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Stara on monialainen kaupun-
gin rakentamiseen, hoitoon ja logistiikkaan erikoistuva Helsingin kaupungin oma
palveluntuottaja. Vaikka Stara-nimea alettiin kayttaa vasta vuonna 2010, on sen
juuret jo 1800-luvun lopusta. Vuonna 1878 perustettu kaupungin rakennuskont-
tori tuotti silloinkin samankaltaisia palveluita kuin Stara nykyaankin. Ajan saa-
tossa organisaatio on kokenut monta nimenvaihdosta ja toimintaa on kehitetty
kustannustehokkaammaksi (Staran historia 2020; Liikelaitos Stara 2021). Ku-

vasta 1 nahdaan tarkemmin Staran moninaiset osaamisalueet.
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KUVA 1. Staran palvelut havainnollistettuna (Helsingin kaupunki 2020)




3 AJONEUVOJEN SAHKOISTAMINEN

3.1 Nykytilanne

Erilaiset sahkdvoimalla toimivat ajoneuvot ovat yleistyneet rajahdysmaisesti vii-
meisen kymmenen vuoden aikana. Erityisesti erilaiset henkilokuljettimet, kuten
sahkopotkulaudat, seka sahkodautot ovat kasvattaneet suosiotaan. Kasvuun on
osaksi syyna akkuteknologian kehittyminen, seka eri maiden uudet paastotavoit-
teet, joihin pyritddan muun muassa alentamalla sahkoautojen verotusta. Sahkoau-
tojen valmistuskustannukset ovat kuitenkin viela merkittavasti korkeammat kuin
polttomoottoriautoilla, joten monella kuluttajalla ei ole varaa ostaa sahkdautoa.
Talla hetkella sdhkdauton hinnasta noin yksi kolmasosa menee akkuun, mutta
akkuteknologian kehittyessa ja tuotantomaarien kasvaessa hintaero sahko- ja
polttomoottoriautojen valilla arvioidaan olevan enaa noin 20 % vuoteen 2030

mennessa (Jokela, 2021).

Uuden sahkoauton ostamisen sijasta myos vanhoja polttomoottoriautoja voidaan
muuttaa sahkokayttoisiksi. Sahkdmuunnokset ovat suosittuja erityisesti klassik-
koautoharrastajien keskuudessa. Muunnosty6 on kuitenkin ammattitaitoa ja tie-
toa vaativa prosessi, joten sen tekeminen itse voi olla hankalaa tai jopa vaarallista
akuston suuren jannitteen vuoksi. Taman takia muunnostyot kannattaa teettaa
ammattilaisilla. Esimerkiksi suomalainen vuonna 2016 perustettu Muuntuva Oy
on erikoistunut sahkdautomuunnoksien tekemiseen. Raskaiden ajoneuvojen
sahkokonversiot ovat harvinaisempia, mutta Kehittamisyhtié Keulink aikoo perus-
taa Keuruulle dieselkuorma-autojen konversioihin erikoistuneen tehtaan vuoden

2021 syksyn aikana (Jarvelainen, 2021).

3.2 Muutostyot

Joillekin automalleille myydaan valmiita konversiopaketteja, joihin kuuluu kaikki
tarvittavat komponentit. Muutoin komponentit taytyy valita ja ostaa erillisina. Kom-
ponenttien valinnassa tulee ottaa huomioon erityisesti tavoiteltava suorituskyky,
komponenttien yhteensopivuus, seka akustolle kaytettavissa oleva tila.



Mita tahansa autoa ei valttamatta kannata muuttaa sahkokayttoiseksi. Parhaiten
muutokseen sopii manuaalivaihteinen auto. Vaihteisto jatetaan yleensa ensim-
maiselle tai toiselle vaihteelle, koska sahkdmoottorin vaanto ei ole samalla tavalla
riippuvainen moottorin kierrosnopeudesta kuin polttomoottori. Tyon aluksi au-
tosta poistetaan polttomoottori ja kaikki siihen seka polttoainejarjestelmaan liitty-
vat komponentit. Jaahdytin voidaan tarvittaessa jattaa paikalleen, jos sita tarvi-
taan uusien komponenttien jaahdyttamiseen. Sahkdmoottorin tuentaan ja vaih-
teiston liittdmiseen taytyy mahdollisesti valmistaa osat itse, ellei kyseiselle auto-
mallille ja sahkomoottorille ole valmiita osia myynnissa. Moottorin lisaksi autoon
tarvitsee asentaa moottorinohjain, joka saadetaan valitun sahkémoottorin suori-
tuskykyarvojen mukaan. Sahkokonversioissa akusto asennetaan yleensa auton
takakonttiin. Riippuen valitun akuston koosta, matkatavaroille kaytettavissa oleva
tila voi pienentya huomattavasti. Akuston latauspistoke sijoitetaan yleensa van-
han polttoainetankin korkin paikalle. Auton alkuperainen sahkojarjestelma taytyy
littda ja konfiguroida uuden jarjestelman CAN-vaylaan. Lopuksi kojelautaan
asennetaan mittari akuston varauksen tarkkailemiseksi ja kaasupoljin kytketaan

saatelemaan moottorin akustosta saamaa virtaa. (Parker, n.d.)

Ajoneuvon sahkoistamisen kustannukset voivat vaihdella suuresti komponen-
teista riippuen. Pienemman auton sahkoistaminen on halvempaa, koska sen lii-
kuttamiseen tarvitaan vahemman voimaa ja energiaa. Talloin autoon riittaa pieni
moottori ja akusto. Moottorin tehon kasvaessa myo0s tarvittava sahkovirta kasvaa,
jolloin jokaisen voimalinjan komponentin taytyy kestaa suurempi sahkovirta. Esi-
merkiksi sahkdkonversiokomponentteja myyvalla EV Europe nettikaupalla halvin
taysi konversiopaketti Smart Fortwo autolle maksaa noin 13 000 euroa. Tahan
on viela lisattava muutostoista aiheutuvat kustannukset. Mikali toimintamatkaa
halutaan kasvattaa suuremmalla akustolla, hinta voi kasvaa viela usealla tuhan-

nella eurolla.
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3.3 Hyddyt ja haitat

Muuttamalla vanha polttomoottoriauto sahkokayttoiseksi, sen elinkaari voi piden-
tya huomattavasti, kunhan auton alusta ja kori ovat muuten kunnossa. Muunne-
tuissa autoissa akusto vie tilaa matkatavaroilta, mutta muuten sahkdéautoksi muu-
tettuihin polttomoottoriautoihin patee lahes samat hyodyt ja haitat kuin valmiisiin

sahkoautoihin.

Sahkbdauton voimalinja on mekaanisesti erittain yksinkertainen verrattuna poltto-
moottoriin, joten teoriassa sahkoautoa ei tarvitse huoltaa yhta usein. Britanniassa
tehdyn What Car -lehden kyselytutkimuksen seka If vakuutusyhtion tekeman Nor-
jan hinaustietojen vertailun mukaan sahkoautot ovat kuitenkin luotettavuudeltaan
huonompia kuin bensiiniautot, mutta parempia kuin dieselautot. Vikojen luonne
kuitenkin vaihtelee voimanlahteen mukaan. Polttomoottoriautoissa viat olivat
yleensa mekaanisia, kun taas sahkoautoissa viat olivat tietotekniikkaan liittyvia.
Sahkdautojen korjaaminen osoittautui myods kaikista kalleimmaksi. Akuston kor-
kean jannitteen vuoksi useimmat korjaustyot vaativat sahkoalan koulutusta, mika
rajoittaa autoilijan seka tiepalvelun tekemia korjauksia. (Kainulainen 2021; Pai-
van Lehti 2021).

Sahkoauton akuston maksimaalinen varaus pienenee vahitellen lataussyklien
maaran kasvaessa, joten akuston vaihto saattaa olla edessa jossakin vaiheessa.
Yleisesti sahkoautojen akut kuitenkin kestavat 10-20 vuotta, joten parhaimmil-
laan pelkka akku kestaa jo yhta kauan kuin polttomoottoriauton elinkaari (Renault
Group 2021).
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4 SUUNNITTELU

4.1 Lahtokohdat ja tavoite

Staran sahkdkayttdiseksi muutettava kuorma-auto on vuoden 2012 Scania P 320
6x2 pyorakonfiguraatiolla (kuva 2). Alkuperaisena voimanlahteena on ollut 9-lit-
rainen DC9 37 -dieselmoottori, joka tuottaa 320 hevosvoimaa. Auton kokonais-
paino alkuperaisessa kunnossa on 29 000 kg. Autossa on Allison 3200-sarjan

vaihteisto, jossa on 6 vaihdetta seka peruutusvaihde (kuva 3).

— z = l
——

THU37) ' ==

=
= : . T B

KUVA 2. Staran Scania P 320 (Ruska Tapiovaara, Forum Virium Helsinki 2020)
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KUVA 3. Allison 3200 vaihteisto

Suunnittelun tavoitteena oli luoda toimiva ratkaisu vaihteiston ja sahkémoottorin
littdmiseksi toisiinsa. Liitos koostuu kahdesta eri osiosta: runkojen liittamisesta,

seka moottorin akselin liittAmisesta vaihteiston turbiiniin.

Staran kuorma-auto oli tuotu Pirkkalaan, josta oli vuokrattu talli muutostdiden te-
kemista varten. Kuorma-auton moottori oli irrotettu jo aiemmin Staran toimesta.
Tarkoituksena oli kayttaa vaihteiston alkuperaista kiinnityskehaa (kuva 4), joka
kiinnittyy SAE J617 -standardin mukaisesti vaihteiston etupaahan seka kuorma-
auton runkoon vaimennettujen kannakkeiden paalle. SAE J617 -standardissa on
maaritelty tarkeimmat mitat erikokoisille vauhtipyorien koteloille ja vaihteiston ko-
telon laippaliitoksille. Allison 3200 vaihteiston laippaliitos on kokoa SAE 2 (kuva
5).
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KUVA 5. Vaihteiston etupaa

Kiinnityskehan etupuolella on SAE 1 koon kiinnitys moottoria varten. Kuorma-
auton sahkdmoottoriksi valikoitui Visedo PowerDRUM XSe 1600 T660 (kuva 6).
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Se painaa 215 kg ja pystyy tuottamaan hetkellisesti 1800 Nm vaannon. Sahko-
moottorissa on SAE 3 koon kiinnitys, joten vaihteiston ja moottorin runkojen liit-
tamiseen tarvittin SAE 1 — SAE 3 -adapteri. Yritimme etsia valmista adapteria
internetista, mutta mistaan ei 16ytynyt sopivaa, joten se taytyi suunnitella ja val-
mistaa itse. Moottorin akselin ja vaihteiston turbiinin liittamiseenkaan ei ollut val-
mista ratkaisua saatavilla, joten siihenkin tuli suunnitella adapteri. SAE 1 — SAE
3 -adapterin taytyi olla riittavan syva, jotta vaihteiston turbiini ja voimalinjan adap-

teri mahtuisi sen sisélle.

KUVA 6. Visedo PowerDRUM XSe (Visedo Oy)

4.2 Mitoitus ja mallinnus

Suunnittelu alkoi ottamalla kaikki oleelliset mitat vaihteistosta seka vaihteiston
kiinnikkeesta. Mittaamiseen kaytettiin tydonto- ja rullamittaa. SAE-adapteria varten
taytyi mitata kiinnityskehan etupaan etaisyys turbiinin paasta ja turbiinin leveys.
Loput tarvittavat mitat 10ytyivat SAE J617 -standardista ja sahkémoottorin piirus-

tuksista.

Voimalinjan adapteria varten taytyi mitata turbiinin kiinnikkeiden reikien etaisyys
ja vaihteiston keskella olevan nupin halkaisija. Nuppi tulee hieman edemmaksi,

kuin turbiini, joten sille taytyi jattaa tilaa adapterin keskelle. Kiinnikkeiden reikien
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etaisyyden mittaus osoittautui haasteelliseksi. Etaisyys oli lilan suuri tyontomi-
talle, ja rullamitan tarkkuus ei ole riittdva tarkan mitan saamiseksi. Internetista-
kaan ei l6ytynyt vaihteiston mittoja. Taytyi siis varautua siihen, etta osa jouduttai-
siin valmistamaan uudelleen korjatuilla mitoilla. Paadyimme mittaamaan turbiinin
halkaisijan rullamitalla ja vahensimme siita tyontomitalla mitattuna kiinnikkeen

reian reunan etaisyyden turbiinin ulkoreunasta seka puolet reian halkaisijasta.

Sahkomoottorin akselissa on DIN 5480 -standardin mukainen hammastus, joten
adapterin keskiossa tulee olla sitd vastaava hammastus. Hammastuksen mitat

I6ytyivat sahkémoottorin piirustuksista.

Osat mallinnettiin kayttaen SolidWorks 3D CAD -suunnitteluohjelmistoa. Koko-
naisuuden havainnollistamiseksi hain internetista Allison 3200 -vaihteiston 3D-
mallin (kuva 7), ja mallinsin paapiirteisesti vaihteiston kiinnityskehan (kuva 8).
Vaihteiston malli 16ytyi GrabCAD.com:sta, joka on Stratasysin yllapitama sivusto,
jossa kayttajat voivat jakaa itse tekemiaan 3D-malleja. Vaihteiston mallin kaikki
mitat eivat olleet samat kuin oikeassa vaihteistossa, esimerkiksi vaihteiston SAE
2 laippa oli vaaran kokoinen, ja siita puuttui myads turbiinin kiinnityskeha. Mallia ei
myo6skaan voinut muokata, koska se oli STL-tiedostomuodossa. Mallinsin turbii-
nin kiinnityskehan niin, etta turbiinin etuosan etaisyys vaihteiston laipasta oli
sama, kuin oikeassa vaihteistossa. Nain kaikki suunnittelun kannalta oleelliset
mitat olivat kokoonpanossa oikein. Lisaksi tein viela sahkomoottorista 3D-mallin,
jotta saisin koko kokoonpanon havainnollistettua (kuva 9).

KUVA 7. Allison 3200 -vaihteiston 3D-malli
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KUVA 8. Vaihteiston kiinnityskehan 3D-malli

KUVA 9. Visedo PowerDRUM XSe 3D-malli

Varsinaisen suunnittelun aloitin miettimalla ja hahmottelemalla erilaisia ratkaisuja
molemmille osille. Lopulta paadyin molempien osien kannalta kahteen eri ratkai-

suun, joista viela myohemmin sain karsittua mielestani parhaat vaihtoehdot.
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4.2.1 SAE adapteri

Ensin tuli maarittaa adapterin syvyys. Etaisyys vaihteiston kiinnityskehyksesta
turbiinin kehyksen etuosaan oli tyontomitalla mitattuna 57,2 mm. Tahan taytyy
lisata sahkomoottorin akselin paan etaisyys sahkomoottorin kiinnityslaipasta,
joka oli piirustuksista katsottuna 69,4 mm, seka muutama millimetri vaihteiston
keskustan nupille. Paadyin syvyyden kannalta lukemaan 133 mm, jolloin nupille

jaisi tilaa 6,4 mm.

SAE J617 -standardin mukaisesti adapterin vaihteiston puoleinen, SAE 1 koon
laippa tuli olla sisahalkaisijaltaan 511 mm ja kiinnitys tapahtuu 12 pultilla. Vastak-
kaisten pulttien reikien keskipisteiden etaisyys tuli olla 530 mm. Moottorin puolei-
nen, SAE 3 koon laippa tuli olla sisahalkaisijaltaan 410 mm ja vastakkaisten pult-
tien reikien keskipisteiden etaisyys 429 mm. Myds SAE 3 koon laippa kiinnitetaan
12 pultilla.

Koska adapteri todennakoisimmin valmistettaisiin CNC-jyrsimella ja se on suh-
teellisen suuri, paatin suunnitella sen alumiinista, koska sita on helpompi koneis-
taa kuin esimerkiksi terasta. Adapteriin ei myoskaan kohdistu suuria voimia, joten
terdksen paremmille lujuusominaisuuksille ei ollut tarvetta. Eri alumiiniseokset
voivat vaihdella ominaisuuksiltaan hyvin suuresti, joten myos tarkka seos taytyi
valita. Paadyin 6061 alumiiniin, joka onkin yksi yleisimmista alumiiniseoksista.
6061 alumiini on hyva yleisseos moneen eri kayttotarkoitukseen sen suhteellisen
hyvan kestavyyden, muokattavuuden ja korroosionkeston ansiosta (Cavallo,
n.d.).

Hahmotellessani adapteria, maaritin materiaalin paksuudeksi 10 mm. Suunnitte-
lin osan kuitenkin niin, ettd paksuutta voisi helposti vaihtaa suunnitteluohjelmis-
tossa, kun adapterin lopullinen muoto oli paatetty ja tarvittava materiaalipaksuus
maaritetty lujuusanalyyseilla. Lopullinen adapteri on muodoltaan rengasmainen,
joka kapenee tasaisesti SAE 1 koon laipasta SAE 3 koon laippaan (kuva 10).
SAE 1 laipan pultit asennetaan adapterin ulkopuolelle, kun taas SAE 3 laipan
pultit taytyy asentaa adapterin sisapuolelle. SAE 1 puolen pulteille taytyi tehda
korokkeet adapterin kylkeen, koska pulttien kannat olisivat muuten osuneet adap-
terin kylkeen.
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KUVA 10. SAE adapteri edesta ja takaa

Adapterin lujuusanalyyseissa taytyy ottaa huomioon, etta siihen kohdistuvat voi-
mat eivat ole staattisia ja aina yhta suuria. Erilaiset pomput ja kuopat tiessa voivat
aiheuttaa suuriakin kiihtyvyyksia ajoneuvon rungon eri osiin, jolloin kuormitus
kasvaa moninkertaiseksi staattiseen tilanteeseen verrattuna. Mitoitin adapterin
niin, etta siihen kohdistuu maksimissaan viiden G-voiman Kiihtyvyys, eika sahko-
moottorin toisen puolen runkotukea oteta huomioon. Sahkémoottori painaa 215
kg ja kun oletetaan, etta sen painopiste sijaitsee sen rungon puolivalissa, kohdis-
tuu adapteriin viiden G:n kiihtyvyydella noin 10 550 N leikkausvoima ja 2 260 Nm

vaantomomentti.

6061 alumiinin lujuusominaisuudet vaihtelevat paljon riippuen siita, miten se on
jalkikasitelty. Heikoimmillaan 6061 alumiinin myo6téraja on noin 55 MPa, jonka
my0s Solidworks antaa kyseiselle materiaalille. Lampokasittelylld myotorajaa voi-
daan nostaa jopa 241 MPa asti, mutta kaytetaan tassa tapauksessa alempaa 55
MPa mydtérajaa (Ferguson perforating, n.d.).

Tavoittelin adapterin varmuusluvuksi vahintadan arvoa 3. 10 mm materiaalivah-
vuus oli turhan jarea, joten muutin vahvuudeksi 8 mm. Talldin Solidworks lujuus-
analyysilld saadaan adapterin varmuuskertoimeksi 3,6. Suurin jannitys, joka on
noin 15 MPa, syntyy hyvin pienelle alueelle SAE 1 puolen pulttien ylempien ko-

rokkeiden ylareunaan (kuva 11). SAE adapterin piirustus on liitteessa 1.
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KUVA 11. SAE adapterin lujuusanalyysi

4.2.2 Voimalinjan adapteri

Vaihteiston turbiinin ja sahkomoottorin akselin valiin tuleva adapteri olisi yksin-
kertaisimmillaan levy, jonka keskella on sovite moottorin akselille. Levyn keskelle
taytyi jattaa tyhja tila vaihteiston keskella olevalle nupille, koska se tuli edem-
maksi kuin turbiinin keha, johon adapterin levyn ulkoreunat kiinnitetdan. Sahko-
moottorin akselissa oli DIN 5480 -standardin mukainen W50 x 2 x 24 x 8f ham-

mastus, joten sovitteessa taytyi olla sitd vastaava N50 x 2 x 24 x 9F hammastus.

Valmistettavuuden helpottamiseksi paatin suunnitella adapterin kahdessa
osassa, levy ja hammastettu sovite, jotka myéhemmin hitsattaisiin yhteen. Mit-
tausongelmien vuoksi adapterin levyosa saatettaisiin joutua valmistamaan uudel-
leen, joten adapterin valmistus kahdessa osassa oli siltakin kannalta jarkevaa.
Sovitteen hammastus taytyisi koneistaa siihen erikoistuneessa yrityksessa, jol-
loin yhdessa osassa valmistettu adapteri menisi tdysin hukkaan, jos levyn mitat
olisivatkin vaarat. Kun levy ja sovite valmistetaan erikseen, voidaan levyosaa so-

vittaa vaihteiston turbiiniin yksinaan, ja osan yksinkertaisuuden vuoksi mittojen
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korjaaminen ja uuden osan valmistus on seka helppoa, ettd myos halpaa. Adap-
terin pienen koon, siihen kohdistuvien suurten voimien ja hitsattavuuden vuoksi

valitsin materiaaliksi S355 rakenneteraksen.

Levyosa kiinnitetdan reunoistaan 12 pultilla turbiinin kehaan. Talldin levyn taytyy
olla halkaisijaltaan turbiinin kehan kokoinen eli 410 mm. Pultit ovat kokoa M8,
joten niiden reikien koot ovat 8 mm. Vastakkaisten pulttien reikien keskipisteiden
etaisyyden mittaus oli hankalaa. Tarkin tulos saatiin, kun turbiinin halkaisijasta
vahennettiin molemmin puolin reian reunan etaisyys turbiinin kehan reunasta,
sekd molemmin puolin puolet pultin reian halkaisijasta. Nain paadyttiin arvoon
393 mm. Levyn keskella on halkaisijaltaan 55 mm reika vaihteiston nuppia varten.
Sen ymparilla on nelja halkaisijaltaan 8 mm reikaa sovitteen kohdistamista var-
ten. Levyn paksuudeksi maaraytyi 8 mm, jolloin varmistetaan, etta levy ei mis-
saan tapauksessa lommahda. Solidworks lommahdussimulaation mukaan lom-
mahduksen varmuuskerroin 8 mm paksuudella on yli 100. Kuvassa 12 nahdaan

valmis levyosa. Levyosan piirustus on liitteessa 2.

KUVA 12. Adapterin levyosa

Sovitteen suunnittelu alkoi muodon hahmottelulla. Yksinkertaistettuna sovite on
putkimainen lyhyt osa, jonka sisapinnassa on hammastus moottorin akselia var-

ten. Lisaksi sovitteen toisessa paassa taytyi olla levyosan kohdistusreikiin sopivat
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tapit. Osan syvyydeksi maaraytyi 60 mm, jolloin moottorin hammastus kytkeytyy
koko matkaltaan sovitteen hammastukseen. Sovitteen hammastuksen paahan
jaa viela tilaa pienelle viisteytykselle, joka helpottaa asennusta. Moottorin sovit-
teeseen kohdistama voima on vaihtelevaa, jolloin mitoituksessa taytyy ottaa huo-
mioon metallin vasyminen. Kuviossa 1 esitetyn S-N-kayran mukaan S355 terak-
sen vaihtolujuus owon 186,15 MPa. Vaihtolujuutta pienemmilla jannityksilla ma-

teriaali kestaa aarettoman monta syklia, eli toisin sanoen se ei vasy.

1000

- - 186,15

160,0

100 +

- == == 5355

EC3

10
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

KUVIO 1. S355 teraksen S-N-kayra (Keranen 2017)

Kayran arvot patevat kuitenkin vain veto- ja puristusjannitykseen, kun taas sovit-
teeseen kohdistuva jannitys on leikkausjannitysta. Standardin SFS 3200 mukaan

sallittu leikkausjannitys 1sai saadaan selville kaavalla (1).

Tsall = 0'6 " Ogally (1)

jossa Osal on sallittu jannitys.

Sijoittamalla vaihtolujuus ow sallitun jannityksen osan paikalle, saadaan sallituksi
leikkausjannitykseksi

Tean = 0,6 - 186,15 MPa = 111,69 MPa.

Seuraavaksi taytyy maarittaa sovitteelle sellainen ulkohalkaisija, ettd jannitys ei

nouse sallitun leikkausjannityksen yli. Sisahalkaisija maaraytyy sovitteeseen tu-



22

levan hammastuksen mukaan. Sovitteen N50 x 2 x 24 x 9F hammastuksen sisa-
halkaisija on 50 mm. Jotta jannitys ei varmuudella koskaan nouse yli sallitun ra-
jan, taytyy osalle myos maarittaa varmuuskerroin. Tassa tapauksessa kaytetaan
varmuuskerrointa 3. Osa siis kestaa 3 kertaa niin suuren rasituksen, kuin mita
siihen on suunniteltu kohdistuvan, ennen kuin se alkaa vasya. Varmuuskerrottu

leikkausjannitys 1« saadaan laskettua kaavalla (2).

o=l @)

jossa k on varmuuskerroin.

Sijoittamalla sallittu leikkausjannitys ja varmuuskerroin kaavaan (2), saadaan var-

muuskerrotuksi leikkausjannitykseksi

_ 111,69 MPa

Tx = 3 = 37,23 MPa.

Seuraavaksi lasketaan osalle tarvittava vaantovastus. Vaantovastus Wy saadaan

laskettua kaavalla (3).

3)

jossa T on moottorin suurin vaantomomentti.

Sijoittamalla arvot kaavaan (3), saadaan vaantovastukseksi

_ 1800 Nm
V" 37,23 MPa

= 48348 mm3.
Lopuksi ratkaistaan ympyrarenkaan vaantovastuksen kaavasta (4) tarvittava ul-

kohalkaisija D.

m(D* — d*) 4)
="
jossa d on sisahalkaisija.
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Sijoitetaan tunnetut arvot kaavaan (4)

m(D* — (50 mm)*)
16D ’

48348 mm?3 =

ja ratkaistaan yhtalosta ulkohalkaisija D, jolloin tulokseksi saadaan 69,53 mm.
Pyoristetaan tulos viela ylospain 1ahimpaan kokonaislukuun, jolloin sovitteen ul-
kohalkaisijaksi saadaan 70 mm.

Sovitteen alareunaan laitetaan viela 80 mm levennys, jotta siihen mahtuu le-
vyosan kohdistusreikia vastaavat tapit. Levennyksen korkeus on 10 mm, jolloin
siihen jaa riittavasti tilaa hitsaussaumalle. Kuvassa 13 nahdaan valmis sovite.

Sovitteen piirustus on liitteessa 3.

KUVA 13. Sovite edesta ja takaa

Suoritin myds Solidworks-ohjelmalla lujuussimulaation, mistd nahdaan sovitteen
kuormitukset joka kohdassa (kuva 14). Simulaatiosta kay ilmi, etta sovitteen le-
vennyksen alkuun muodostuu noin 53 MPa jannityshuippu. Tallakin jannityksella

varmuuskerroin on viela yli 2, joten materiaalin vasymisen vaaraa ei ole.
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= hax: | 52 688 424,000

KUVA 14. Solidworks lujuussimulaatio

Vaikka kohdistustapit kantavatkin osan kuormasta, mitoitetaan hitsausliitos siten,
etta liitos itsessaan on riittavan vahva kantamaan koko kuorman. Hitsauksessa
kaytettava lisaaine on useimmiten lujempaa kuin perusmateriaali, joten mitoituk-
sessa kaytetaan jo aiemmin maariteltyd S355 teraksen varmuuskerrottua sallittua

leikkausjannitysta r«. Hitsaussauman koko saadaan laskettua kaavalla (5).

2,83 T (5)

a=———
D2 -1

jossa a on hitsaussauman a-mitta.

Syoétetaan arvot kaavaan (5), jolloin hitsaussauman a-mitaksi saadaan

~ 2,83 - 1800 N
¢ = 3723 MPa- (80 mm)? - 7

= 6,8 mm.

Pyoristetaan tulos viela ylospain 1ahimpaan kokonaislukuun, jolloin mitaksi tulee
7 mm. Kuvassa 15 nahdaan valmis voimalinjan adapterin kokoonpano. Kokoon-

panon piirustus on liitteessa 4.
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KUVA 15. Voimalinjan adapterin kokoonpano

4.3 Kokoonpano

Kun kaikki mallinnetut osat laitetaan samaan kokoonpanoon, nahdaan miten ne
asettuvat toisiinsa nahden (kuva 16). Osia yhteen liittdessa on varmistettava, etta
voimalinjan adapteri on taysin keskella vaihteiston turbiinia. Sdhkédmoottorin val-
mistaja sallii maksimissaan 0,1 mm siirtyman akselin keskilinjaan nahden. Ko-
koonpano on suoritettava niin, etta ensin liitetdan vaihteiston kiinnityskeha seka
voimalinjan adapteri vaihteistoon. SAE adapteri liitetdan sahkomoottoriin, jonka
jalkeen kokonaisuudet voidaan yhdistaa. Kuvasta 17 nahdaan, miten kokoon-

pano asettuu kuorma-auton runkoon.



KUVA 16. Leikkaus kokoonpanosta

KUVA 17. Kokoonpano asennettuna kuorma-auton runkoon

26
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ratkaisu kuorma-auton vaihteiston ja
sahkomoottorin littamiseen. Mielestani lopputulos vastaa hyvin tyon tavoitteita
teoreettiselta nakdkannalta. Suunnitelmaa ei pystytty tydon tekemisen aikana
viela toteuttamaan, joten sen toimivuus kaytanndssa jaa viela nahtavaksi. Suu-
rimmat uhat ovat mittavirheet ja asennus. Etenkin vaihteiston turbiinin ruuvi-
reikien etaisyyden mittaus toisistaan osoittautui hankalaksi. Taten kannattaa eh-
dottomasti koeasentaa valmis levyosa turbiiniin ennen kuin se hitsataan yhteen
sovitteen kanssa. Asennuksessa suurin vaikeus tulee todennakoisesti voimalin-
jan adapterin kohdistamisessa turbiinin keskelle, koska ruuvien rei'issa on aina
jonkin verran pelivaraa ja sahkomoottorin valmistaja sallii vain 0,1 mm siirtyman

akselin liitoksessa.

Polttomoottoriautojen muuttaminen tayssahkaisiksi ei ainakaan viela ole kovin
yleista, mutta tulevaisuudessa paastotavoitteiden kiristyessa entisestaan ne
saattavat viela yleistya. Talla hetkella en nae vanhan kayttdauton sahkoistami-
sessa hirvesti jarkea, koska komponenteista ja asennustydsta aiheutuvat kus-
tannukset lahestyvat jo halvimpien uusien sahkoautojen hintoja. Hintojen voi-
daan kuitenkin olettaa tippuvan, jos tayssahkdmuunnokset yleistyvat. Lisaksi
auton runko kuluu ajan mittaan, jolloin sahkoiseksi muunnettu vanha auto ei
valttamatta kesta yhta kauaa kuin uusi sahkoauto. Klassikkoauton muuttaminen
harrastusmielessa sen sijaan vaikuttaa jo nyt jarkevalta. Klassikkoautojen moot-
toreihin ei valttamatta 10ydy yhta helposti varaosia kuin uudempiin autoihin, jol-
loin voimanlahteen vaihto saattaa olla vaistamatta edessa. Klassikkoautoista
myos yleisesti pidetaan parempaa huolta ajokilometreihin nahden, kuin tavalli-
sista kayttdautoista, joten rungon voi olettaa kestavan paljon pidempaan. Riip-
puu siis autosta ja kayttotarkoituksesta kuinka jarkevaa muunnoksen tekeminen
on. Staran hankkeessa muunnoksen tekeminen tuntuu jarkevalta vaihtoehdolta,
koska kuorma-autot ovat muutenkin paljon kallimpia kuin henkildautot, ja jos
sahkoistamista ei nahda jarkevaksi, voidaan kuorma-auton dieselmoottori asen-

taa takaisin
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Liite 2. Levyosan tekninen piirustus
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Liite 3. Sovitteen tekninen piirustus
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Liite 4. Voimalinjan adapterin tekninen piirustus
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