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Séahkoavusteisen polkupydran virtalukon syttymis- ja palomah-

dollisuuden selvitys
Osa 2/3: Virtalukon syttymismahdollisuus nk. "worst case” -olosuhteissa

Tausta

Naytteet

Tutkimukset

Saatujen tietojen ja dokumenttien mukaan Solo-sahkopydran virtalukon on
epéilty sytyttaneen laajahkon rivitalopalon Nurmijarvelld 25.5.2015.

VTT on aiemmin (VTT-S-03842-16, 2016) suorittanut tutkimuksen, joka
osoitti, ettd kuormitettaessa laitetta maksimikuormituksella ja maksimaalisel-
la akun lataustilalla ja toiminta-ajalla, lampdtila virtalukossa ei kohoa niin
korkeaksi, ettd sahkoavusteisen polkupyodran virtalukon materiaalit voisivat
ilman laitteiston vikatilannetta syttyd palamaan. Nyt raportoitava tutkimus on
kolmivaiheisen tutkimussarjan toinen osa.

Tutkimuksen kohteena oli Solifer-merkkinen séhkdavusteinen yksivaihteinen
polkupyo6rd. Pyora oli vastaavaa mallia kuin se, jonka epdilladn aiheuttaneen
edelld mainitun rivitalopalon. Tutkittavaksi osoitetun pyoran toimitti VTT:lle
Solo-International Oy.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittad, onko ajateltavissa olevissa vi-
katilanteissa mahdollista saada virtalukko syttym&an pyoréan omalla virtalah-
teelld. Tutkimuksessa tarkastellaan sek& tilannetta, jossa pyorad on kaytossa
maksimaalisesti kuormitettuna (esim. pitk&aikainen yldmékiajotilanne, max.
15 A virta), sekd teoreettista tilannetta, jossa virta on jonkin laitteiston vikati-
lanteen vuoksi korkeampi, pysyen kuitenkin laitteiston 20 A sulakkeen salli-
missa rajoissa. Tutkimuksen yhteydessa sulakkeen todettiin toimivan odote-
tusti, eli katkaisevan virtapiirin oikosulussa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tutkimus koostuu seuraavista osioista:

1.

Kaytettyjen virtalukkojen tarkastelu

Puretaan kaytettyja polkupyoéran virtalukkoja, ja niiden kontaktipintojen
mahdollinen kuluminen, sulaminen, hapettuminen tms. dokumentoidaan.
Tietoa kéytetd&n hyodyksi tutkimuksien myéhemmissé osioissa.

Juotosten irtoamisen testaus lampdtilan kohotessa

Virtalukon yhtend suojamekanismina on virtalukon nastoihin kytkeyty-
vien johtojen tinajuotos, jonka tulisi avautua ympardivan rakenteen it-
sesyttymislampotilaa alemmassa lampétilassa. Tamé testataan kuumen-
tamalla liitosta hallitusti sahkovirralla, ja toisaalta tarkka sulamislampéti-
la mééaritetadn termoanalyysin avulla.

Kytkentdnastojen sekd niiden vastinpintojen Kipindinnin ja pintojen ha-
pettumisen/kontaminoitumisen vaikutus virtalukon ldmpenemiseen

On tunnettua, etta virtalukon kytkent&pintojen kontakteissa voi syntyéa ki-
pindintia, mik& pitkalla aikavalilla aiheuttaa vastinpintojen hapettumista
ja kulumista. Td&mé& voi nostaa virtalukon l&mpdtilaa kontaktin vastuksen
kasvun takia. Osiossa virtalukon avainta k&&nnetdén 10 000 kertaa edes-
takaisin. Virtalukon k&&ntdjen maara on huomattavan suuri, silla esimer-
kiksi silloin, jos pyoraa kaytetddn satana paivand vuodessa kaksi kertaa
paivassd, 10 000 kaantoa vastaa 25 vuoden kayttod. Rasituksen jélkeen
mitataan virtalukon Iampd6tilan nousu pyodrén eri kuormitustilanteissa.

Kontaminaation vaikutus virtalukon lampenemiseen

Virtalukon kytkentépintojen kontaminaation vaikutusta virtalukon lamp6-
tilan nousuun testataan esimerkiksi tilanteissa, joissa virtalukko on ras-
vainen, kastunut tai kontaktipintojen véliin on ja&nyt pinnoista kulumalla
irronnutta kuparimurskaa.

Virtalukon osittaisen sulkeutumisen vaikutus lampenemiseen

Teoriassa on mahdollinen tilanne, jossa virtalukon avain jad normaalien
auki- ja kiinni-asentojen puolivaliin, mika saattaa aiheuttaa kytkentdnas-
tojen osittaisen kontaktin. Testataan I&mpd6tilan nousu virta-avaimen jaé-
dessé auki- ja kiinni-asentojen puolivéliin.

Virtalukon sisalla olevan rasvan syttymisherkkyyden tutkiminen

Virtalukon sisall& on todettu olevan rasvaa, joka ei ole suoraan kontaktis-
sa kytkentdpintojen kanssa. Osiossa tutkitaan kyseisen rasvan termisté
kayttaytymista termoanalyysilla. Lisdksi testataan, saadaanko virtalukko
syttymaén Kipindsta tai ilman lammittamalla virtalukkoa niin alhaisella
lampatilalla, ettd johtojen juotokset eivét vield sula.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Mittausjarjestely Testausta varten rakennettiin mittausjarjestely, jossa polkupyoran virtalukko
oli osana virtapiirid, jota kuormitettiin sahkopolkupyoran raskainta mahdollis-
ta kayttoa vastaavalla teholla. Jannitelahteend toimi polkupydrén oma 24 V
akusto.

Testien alussa akut olivat tayteen ladattuja. Pihtivirtamittarilla mitattu virtapii-
rin virta oli polkupyoran raskainta normaalia kayttétilannetta simuloivassa
testauksessa talloin noin 15 A, joka on samaa tasoa kuin edellisessé tutkimus-
vaiheessa (VTT-S-03842-16) polkupydréa maksimikuormituksella kéaytettées-
s&. Saatovastuksella virta saatiin nostettua noin 19,5 A:iin saakka, jonka lait-
teen oma 20 A sulake viela sallii. Tallainen tilanne voisi teoriassa olla mah-
dollinen laitteiston vikatilanteessa.

Mittausjarjestelyé on esitelty Kuvissa 1 - 2.

Kuva 1. Mittausjarjestely. Vastukset ja niiden sa&tolaite kuvassa etualalla ja oikealla.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missddn muussa muodossa mainoksissa tai tdimén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun Kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 2. Termoelementtilangat kiinnitettyna virtalukon pohjaan (vas.) seka virta- ja lampétilamittauslait-
teet (oik.).

Mittausjarjestelyn vastaavuus edellisessa tutkimusvaiheessa (VTT-S-03842-
16) kaytettyyn jarjestelyyn tarkistettiin mittaamalla lampoétilaa uudesta virta-
piiriin kytketysta virtalukosta (Kuva 3). Mittauspisteet olivat virtalukon poh-
jassa (termolangan péa lahella virtalukon kytkentdpintoja) seka pohjan ulko-
pinnalla sijaitsevassa tinajuotoksessa. Edellisessa tutkimuksessa mitattu mak-
simildmpatila oli 66,9 °C. Téssé tutkimuksessa kéytetyll& mittausjarjestelylla,
virran ollessa noin 15 A, maksimilampdtiloiksi saatiin 72,6 °C (juotos) ja 67,8
°C (virtalukon pohja). Mittausjérjestelyn voitiin néin ollen todeta simuloivan
erittdin hyvin maksimaalisesti kuormitetun polkupyodran todellista kayttoa.
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Kuva 3. Ehjasta virtalukosta mitatut lampatilat.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missddn muussa muodossa mainoksissa tai tdimén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun Kirjallisen luvan perusteella.
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Suoritus ja tulokset

1. Kaytettyjen virtalukkojen tarkastelu

Kuvissa 4 - 6 on esitetty edellisessé tutkimusvaiheessa (VTT-S-03842-16)
testatun virtalukon pohjan kontaktipinnat. Kyseinen virtalukko oli jo ennes-
tdan kaytetystd polkupyorastd peraisin. Kyseisessé testissa laitetta kuormitet-
tiin maksimikuormituksella ja maksimaalisella akun lataustilalla ja toiminta-
ajalla. Kaytannossa laitteen kayttdja ei ajaessaan voi kuormittaa laitetta jatku-
vasti ndin voimakkaasti.

Edellisen tutkimusvaiheen testissa virtalukon pohjan maksimilampdtilaksi mi-
tattiin termoparianturilla n. 67 °C. Kuvista 4 - 6 voidaan havaita, etta virtalu-
kon kuparisissa kytkenténastoissa on lampovérjaytymia ja kipindinnin jalkia.
Kipindinnin jaljet ndkyvat selvasti myds messinkisen vastakappaleen yhdessa
kontaktipisteessa. Paikallisesti kontaktipintojen lampétila aivan metallin pin-
nassa on ndin ollen ollut huomattavasti virtalukon pohjasta mitattua lampoti-
laa korkeampi. Ymparéivien muoviosien sulamista ei ole kuitenkaan lainkaan
havaittavissa.

Kuva 4. Tutkimuksessa VTT-S-03842-16 testatun virtalukon pohjan kontaktipinnat.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 6. Tutkimuksessa VTT-S-03842-16 testatun virtalukon toisena kytkentapintana toimiva messinki-
nen vastakappale (vas.) ja lahikuva kontaktipinnasta (oik.). Lahikuvassa oleva kontaktipinta sijaitsee
vastakappaleessa (vas.) oikealla ylhaalla.

Kuvissa 7 - 9 on esitetty tdman tutkimuksen osiossa 3 kaytetyn virtalukon
pohjan kontaktipinnat ennen varsinaisen mittauksen suorittamista. Virtaluk-
koa on kaannetty 10 000 kertaa edestakaisin. Koska polkupydrdn moottori
kaynnistyy ainoastaan polkupyoraé poljettaessa, virtalukon avainta k&&nnetta-
essd vain hyvin pieni virta kytkeytyy laitteistoon. Talloin mm. kayttokahvassa
olevat LED-valot kytkeytyvat. Kontaktipinnoissa on kuitenkin 10 000 k&&n-
non jalkeen havaittavissa jalkia kipindinnista (kuvat 5, oik. ja 6, oik.). Selvaa
materiaalin siirtymisté seka kuparinastoista muovipinnalle (Kuva 4, vas.) etta
muovipinnasta kuparinastojen pinnoille (Kuva 5) on myds havaittavissa.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missddn muussa muodossa mainoksissa tai tdimén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun Kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 8. Lahikuvia kuparinastojen pinnoista virtalukossa, jota on kdannetty 10 000 kertaa edestakaisin.
Virtalukon pohja on murtunut irrotettaessa (vas.).

Kuva 9. Toisena kytkentapintana toimiva messinkinen vastaappale (vas.) ja lahikuva ontéktipinnasta
(oik.). Kyseinen kontaktipinta sijaitsee vastakappaleessa (vas.) vasemmalla alhaalla.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2. Juotosten irtoamisen testaus lampo6tilan kohotessa

Jaljempand kuvattavien testien yhteydessé juotosten todettiin irtoavan lampo-
tilan kohotessa (esim. osiot 3, 4 ja 5). Tarkkaa lampétilaa juotosten sulamisel-
le oli kuitenkin vaikeaa maarittad testitilanteessa, koska lampdétilan kohoami-
nen saattoi olla hyvin nopeaa tai juotos saattaa kuumetessaan heikentyd me-
kaanisesti, jolloin irtoaminen tapahtuu jo sulamislampétilaa alemmassa lam-
potilassa. Tdmén vuoksi juotosmetallin tarkka sulamislampdétila maéaritettiin
termoanalyysin avulla. Termoanalyysissé juotoksen sulaminen tapahtui lam-
potila-alueella 183 - 194 °C, mik& on selvasti alempi kuin puhtaan tinan sula-
mispiste. Juotostinan termoanalyysin yksityiskohtaiset tulokset on esitetty
Liitteessa 1.

3. Kytkenténastojen sekd niiden vastinpintojen kipindinnin ja pintojen ha-
pettumisen/kontaminoitumisen vaikutus virtalukon lampenemiseen

Osiossa 3 testaus suoritettiin ké&yttden virtalukkoa, jota oli k&&nnetty 10 000
kertaa edestakaisin, mik& on huomattavasti enemman kuin olisi oletettavaa
usean vuoden jatkuvassa kaytossa. Kuten edell& todettiin, vastinpinnoissa oli
havaittavissa kipindinnin jalkia ja materiaalin siirtymistd seka kuparinastoista
muoviin, ettd muovista kuparinastoihin.

Lampotilamittauksen tulokset noin 15 A virtaa kaytettdessa on esitetty Ku-
vassa 10. Lampdtilan maksimiarvo virtalukon pohjassa oli noin 205 °C ja
juotoksessa noin 170 °C. Lampdtilahuiput ilmenevét kuvaajassa piikkeind,
mik& viitannee kontaktipintojen pinnankarheushuippujen hetkellisiin kiinni-
hitsautumisiin. Todenndkdisenad syyna virtalukon kytkentdosien voimakkaa-
seen lampenemiseen on kuparinastojen pinnalle tarttuneen bakeliitin eristavé
vaikutus.
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Kuva 10. Lampaétilamittauksen tulokset noin 15 A virtaa kaytettaessa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuvassa 11 on esitetty lampdtilamittauksen tulokset noin 19,5 A virtaa kay-
tettdessé. Lampdtilan nousu oli talldin hyvin nopeaa, ja johtimen juotos irtosi
Jo noin 3,5 minuutin testiajan jalkeen (Kuva 12).
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Kuva 11. Lampétilamittauksen tulokset noin 19,5 A virtaa kaytettaessa.

Kuva 12. Irronnut juotos.

Virtalukko avattiin ja kontaktipinnat tarkastettiin testin jalkeen (Kuva 13).
Huolimatta lampdtilan voimakkaasta paikallisesta kohoamisesta kytkentépin-
noissa, muovin sulamista ei ole lainkaan havaittavissa virtalukon pohjassa ei-
k& lieriomaisessa kotelo-osassa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 13. Virtalukon kontaktipinnat testin (osio 3) jalkeen. Samat pinnat ennen testin aloittamista on esi-
tetty Kuvassa 4.

4. Kontaminaation vaikutus virtalukon lAmpenemiseen

Virtalukon kytkentdpintojen kontaminaation vaikutusta virtalukon lampétilan
nousuun testattiin tilanteissa, joissa virtalukko on rasvainen, kastunut tai kon-
taktipintojen valiin on jadnyt kontaktipinnoista irronnutta kuparimurskaa.

Virtalukon sisélla on todettu olevan hieman rasvaa tai rasvamaista materiaa-
lia, joka ilmeisesti toimii muoviosien valisend voiteluaineena (Kuva 14). Ras-
va sijaitsee osien valissa suljetussa tilassa eika se normaalitilanteessa ole suo-
rassa kontaktissa metallisiin kytkentapintoihin. Rasvan maara oli hyvin pieni:
irti kaavitun rasvan massa oli noin 4 mg.

Kuva 14. Rasvaa virtalukon sisalla.

Rasvan vaikutusta testattiin kasittelemalld kytkent&pinnat ennen mittauksen
suorittamista virtalukon sisdosista irrotetulla rasvalla. Lampdtilamittauksen
tulokset on esitetty Kuvassa 15. Mittaus aloitettiin noin 15 A virtaa kéyttden,

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missddn muussa muodossa mainoksissa tai tdimén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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ja lampotilan tasaannuttua, noin 12 minuutin kuluttua mittauksen k&ynnisty-
misestd, virta nostettiin arvoon 19,5 A. Maksimilampotilaksi juotoksesta mi-
tattuna saatiin alemmalla virralla noin 71 °C ja korkeammalla virralla 95 °C.
Tuloksen perusteella voitelurasvalla ei ollut merkittdvaa vaikutusta virtalukon
toimintaan ja lampenemiseen.
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Kuva 15. Lampatilamittauksen tulokset rasvalla kasitellylla virtalukolla. Virta
on nostettu arvosta 15 A arvoon 19,5 A ajanhetkella 12 min.

Veden vaikutusta virtalukossa testattiin kastelemalla virtalukko ennen mit-
tausta ja valuttamalla testin aikana hieman vetté virtalukon pohjaan.

Lampatilamittauksen tulokset kastuneella virtalukolla noin 15 A virtaa kéytet-
téessé on esitetty Kuvassa 16. Virtalukon pohjaan on lisatty vettd ulkoa péin
ajanhetkelld 23 min. Kuvasta havaitaan lampdétilan nousseen aluksi suhteelli-
sen normaalisti, mutta veden lisaédmisen jalkeen lampétila virtalukon pohjassa
on laskenut veden ja&hdyttavan vaikutuksen vuoksi.

Kéaytettdessd noin 19,5 A virtaa (Kuva 17) virtalukon pohjan lampétila alkoi
voimakkaasti nousta ajanhetkelld n. 7 min. Ladmpd6tilan nousu kuitenkin py-
sahtyi n. 117 °C lampdtilan jalkeen. Myos tassa tapauksessa lampdétila virtalu-
kon pohjassa laski veden lisddmisen jalkeen selvésti veden jaahdyttavan vai-
kutuksen vuoksi. Virtalukon pohjan lampdétila kohosi vield tdman jalkeen noin
106 °C lampdtilaan saakka, mutta tdméan jalkeen akkujen lataus alkoi nopeasti
heiketé.

Veden vaikutus virtalukon toimintaan 15 A virtaa kaytettéesséa vaikutti ndain
ollen vahéiseltd, mutta korkeampaa 19,5 A virtaa kéytettaessa virtalukon lam-
potila kohosi normaalia enemmaén aiheuttamatta kuitenkaan johtimien juotos-
ten irtoamista.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 16. Lampdtilamittauksen tulokset kastuneella virtalukolla noin 15 A
virtaa kaytettdessa. Virtalukon pohjaan on lisatty vettd ulkoa pain
ajanhetkelld 23 min.
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Kuva 17. Lampdtilamittauksen tulokset kastuneella virtalukolla noin 19,5 A
virtaa kaytettdessa. Virtalukon pohjaan on lisatty vettd ulkoa pdain
ajanhetkelld 16:30.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kontaktipintojen valiin  jaadneen kuparimurskan vaikutusta virtalukon
lampdtilaan testattiin raaputtamalla kuparinastojen pintoja ennen mittauksen
suorittamista siten, ettd pinnoilla ja niiden ymparistossad oli havaittavissa
runsaasti irtonaista kuparipurua. Testin tulokset on esitetty Kuvassa 18.
Kuvasta havaitaan, ettd lampotilan kohoaminen 15 A virtaa kdytettaessa oli
normaalia voimakkaampaa. Ldmpétila tasaantui noin 114 °C arvoon. Kun
virta nostettiin arvoon n. 19,5 A, lampétila alkoi nopeasti kohota ja johtimen
juotos irtosi jo noin yhden minuutin jalkeen.
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Kuva 18. Lampdétilamittauksen tulokset virtalukolla, jonka kontaktipintojen
valiin on jaanyt kontaktipinnoista irronnutta kuparimurskaa. Virta on nostettu
arvosta 15 A arvoon 19,5 A ajanhetkelld 12:22, jonka jalkeen johtimen juotos

irtosi.

5. Virtalukon osittaisen sulkeutumisen vaikutus lampenemiseen

Virtalukkoa kaytettéessa todettiin, ettd avain saattaa jaadda on- ja off-asentojen
puolivéliin, mutta avain ei tallgin irtoa virtalukosta. Virta ei kuitenkaan tal-
16in kytkeytynyt, mik& todettiin my6s l[ampotilamittauksessa.

Lisétestind testattiin lampdtilan nousua silloin, kun avainta kddnnetdan mak-
simikuormituksen ollessa paalla 19,5 A virtaa kéytettdessd. Kaytannossa tal-
laisen tilanteen syntyminen olisi erittdin epatodennékoistd. Kuvasta 19 havai-
taan, ettd yritettdessa kytked virtaa padlle kuormitettuna, lampdtila nousi hy-
vin nopeasti ja johtimen liitos irtosi l&hes valittomasti.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 19. Virtalukon avainta kaanneltiin maksimikuormituksella 19,5 A virtaa
kaytettdessd. Virta kaannettiin pois ajanhetkelld 6:30 ja uudestaan paalle

ajanhetkelld 7:45, jolloin johtimen juotos irtosi.

6. Virtalukon sisalld olevan rasvan syttymisherkkyyden tutkiminen

Osiossa 6 selvitettiin virtalukon sisdltdman rasvamaisen materiaalin termista
hajoamiskéyttaytymistd termoanalyysilla. Termoanalyysin tuloksena saadut
TG- ja DTG-kéayréat on esitetty Kuvassa 20.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 20. Virtalukon sisaltdman rasvan TG- ja DTG-kayrat.

Tutkimusten perusteella ndytteen rasvan terminen hajoaminen alkoi lampoti-
lassa n. 110 °C. Suurin massakato tapahtui lampétila-alueella 175 - 330 °C.

Virtalukon mahdollista syttymistd testattiin uunissa, jonka lampdtilaa sdédet-
tiin siten, etta virtalukosta mitattu lampdotila oli valilla 145 - 150 °C. L&mp0oti-
lakdyrét testin ajalta on esitetty Kuvassa 21. Virtalukko ei testin aikana sytty-
nyt palamaan. Virtalukko ei syttynyt myoskaan testin lopussa, kun sita koske-
tettiin useita kertoja palavalla liekilla.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 21. Virtalukon syttymistesti. Sininen kayra kuvaa lampdtilaa virtalukon
sisalld, jossa rasva sijaitsee. Punainen kayra kuvaa ilman lampétilaa uunissa.

Virtalukon lierioméinen kotelo-osa suli jo testin alkuvaiheessa ohuimmalta
osaltaan (Kuva 22). On ilmeista, ett4 ohuen seindmén lampotila kohosi korke-
ammaksi kuin mitattu lampétila virtalukon sisalla. Aiemmassa tutkimuksessa
VTT-S-03842-16 virtalukon lieridosan sulamispisteeksi oli todettu 158 °C.

Kuva 22. Osittain sulanut virtalukko testin jalkeen.

Virtalukosta erotetun rasvan syttymista sellaisenaan ja paperiin imeytettyna
testattiin lisdksi 200 ja 250 °C lampdtilassa. Rasva ei syttynyt palamaan, joten
sen itsesyttymislamp@tila on ndin ollen korkeampi kuin 250 °C.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1. Kaytettyjen virtalukkojen tarkastelu

Tarkasteltavana olleet kaytetyt virtalukot olivat olleet testikdytdssd, joka on
huomattavasti todellista sdahkdavusteisen polkupyoran kayttda kuormittavam-
paa.

Edellisessa tutkimusvaiheessa VTT-S-03842-16 testatun virtalukon kuparisis-
sa kytkentdnastoissa oli lampdovérjaytymia ja kipinginnin jalkid. Kipindinnin
jaljet nékyivat selvésti myds messinkisen vastakappaleen kontaktipisteessa.
Paikallisesti kontaktipintojen lampdtila aivan metallin pinnassa oli néin ollen
ollut huomattavasti virtalukon pohjasta mitattua lampétilaa (max. 67 °C) kor-
keampi. Ymparoivien muoviosien sulamista ei ollut kuitenkaan lainkaan ha-
vaittavissa.

Virtalukossa, jota oli kddnnetty 10 000 kertaa edestakaisin, kontaktipinnoissa
oli my0s havaittavissa jalkia kontaktipintojen Kipindinnista. Selvdd materiaa-
lin siirtymistd sekd kuparinastoista muovipinnalle, ettd muovipinnasta kupa-
rinastojen pinnoille oli liséksi havaittavissa.

2. Juotosten irtoamisen testaus lampdtilan kohotessa

Jaljempand kuvattavien testien yhteydessé juotosten todettiin sédnnénmukai-
sesti irtoavan lampdotilan kohotessa riittavasti (esim. osiot 3, 4 ja 5).

Termoanalyysissa juotoksen sulaminen tapahtui lampotila-alueella 183 - 194
°C, mika on selvasti alempi kuin puhtaan tinan sulamispiste.

3. Kytkenténastojen sekd niiden vastinpintojen kipindinnin ja pintojen ha-
pettumisen/kontaminoitumisen vaikutus virtalukon ldmpenemiseen

Osiossa 3 testaus suoritettiin kayttden virtalukkoa, jota oli kdannetty 10 000
kertaa edestakaisin.

Noin 15 A virtaa kéytettdessa lampdotilan maksimiarvo virtalukon pohjassa oli
noin 205 °C ja juotoksessa noin 170 °C. Lampdtilahuiput ilmenivat kuvaajassa
piikkeind, mik& viitannee kontaktipintojen pinnankarheushuippujen hetkelli-
siin kiinnihitsautumisiin. Noin 19,5 A virtaa kaytettadessé lampotilan nousu oli
hyvin nopeaa, ja johtimen juotos irtosi jo noin 3,5 minuutin testiajan jalkeen.

Todenndkdisend syyna virtalukon kytkentdosien voimakkaaseen lampenemi-
seen oli kuparinastojen pinnalle tarttuneen bakeliitin eristdva vaikutus.

Kun virtalukko avattiin ja kontaktipinnat tarkastettiin testin jalkeen, muovin
sulamista ei ollut lainkaan havaittavissa virtalukon pohjassa eika lieriémaises-
sé kotelo-osassa.

4. Kontaminaation vaikutus virtalukon lampenemiseen

Rasvan vaikutusta ldmpenemiseen testattiin kasittelemalla kytkentapinnat en-
nen mittauksen suorittamista virtalukon siséosista irrotetulla rasvalla. Maksi-
mildmpotilaksi juotoksesta mitattuna saatiin alemmalla virralla (15 A) noin 71

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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°C ja korkeammalla virralla (19,5 A) 95 °C. Tuloksen perusteella voiteluras-
valla ei ollut merkittdvaa vaikutusta virtalukon toimintaan ja lampenemiseen.

Veden vaikutusta virtalukossa testattiin kastelemalla virtalukko ennen mit-
tausta ja valuttamalla testin aikana hieman vetta virtalukon pohjaan. Noin 15
A virtaa kaytettdessa lampotila nousi aluksi suhteellisen normaalisti (max.
73,5 °C), mutta veden lisédmisen jalkeen lampdtila virtalukon pohjassa laski
veden jaahdyttavan vaikutuksen vuoksi. Kéytettédessa noin 19,5 A virtaa virta-
lukon pohjan lampdtila nousi korkeimmillaan n. 117 °C saakka. My0s téssa
tapauksessa lampdtila virtalukon pohjassa laski veden lisaamisen jalkeen sel-
vasti.

Veden vaikutus virtalukon toimintaan 15 A virtaa kaytettéessé vaikutti ndin
ollen vahéiseltd, mutta korkeampaa 19,5 A virtaa kéytettaessa virtalukon lam-
potila kohosi normaalia enemmaén aiheuttamatta kuitenkaan johtimien juotos-
ten irtoamista.

Kontaktipintojen véliin jaé&dneen kuparimurskan vaikutusta virtalukon Iamp0oti-
laan testattiin raaputtamalla kuparinastojen pintoja ennen mittauksen suorit-
tamista siten, ettd pinnoilla ja niiden ymparistossa oli havaittavissa runsaasti
irtonaista kuparipurua. Lampdétilan kohoaminen 15 A virtaa kédytettdessa oli
normaalia voimakkaampaa, ja l&mpdtila tasaantui noin 114 °C arvoon. Kun
virta nostettiin arvoon n. 19,5 A, lampdétila alkoi nopeasti kohota ja johtimen
juotos irtosi jo noin yhden minuutin jalkeen.

5. Virtalukon osittaisen sulkeutumisen vaikutus lampenemiseen

Virtalukkoa kaytettdessa todettiin, ettd avain saattaa jaada on- ja off-asentojen
puolivéliin. Virta ei kuitenkaan talloin kytkeytynyt, mika todettiin myos lam-
potilamittauksessa.

Yritettdessd kytked virtaa paalle maksimaalisesti kuormitettuna (virta 19,5 A),
lampéotila nousi hyvin nopeasti ja johtimen liitos irtosi l&hes valittémasti.

6. Virtalukon sisilla olevan rasvan syttymisherkkyyden tutkiminen

Tutkimusten perusteella ndytteen rasvan terminen hajoaminen alkoi lampoti-
lassa 110 °C. Suurin massakato tapahtui lampétila-alueella 175 - 330 °C.

Virtalukon mahdollista syttymisté testattiin uunissa, jonka lampdétilaa saédet-
tiin siten, ettd virtalukosta mitattu lampétila oli vélilla 145 - 150 °C. Virtaluk-
ko ei testin aikana syttynyt palamaan. Virtalukko ei syttynyt mydskaan testin
lopussa, kun sitd kosketettiin useita kertoja palavalla liekilla.

Rasvan syttymista sellaisenaan ja paperiin imeytettyna testattiin lisaksi 200 ja
250 °C lampotilassa. Rasva ei syttynyt palamaan, joten sen itsesyttymislampo-
tila on ndin ollen korkeampi kuin 250 °C.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tulosten tarkastelu Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, onko ajateltavissa olevissa vi-
katilanteissa mahdollista saada virtalukko syttym&an pydrédn omalla virtalah-
teelld. Tutkimuksessa tarkasteltiin sek& tilannetta, jossa pydrd on kaytossa
maksimaalisesti kuormitettuna (esim. pitk&aikainen yldmékiajotilanne, max.
15 A virta), sekd teoreettista tilannetta, jossa virta on jonkin laitteiston vikati-
lanteen vuoksi korkeampi, pysyen kuitenkin laitteiston 20 A sulakkeen salli-

missa rajoissa.

Taulukkoon 1 on koottu testatut vikatilanteet, mitatut lampdétilat ja havainnot
mahdollisesta johtimen irtoamisesta ja virtalukon syttymisesta.

Taulukko 1. Testatut vikatilanteet ja testeissa tehdyt havainnot.

Vikatilanne Maksimilampétila (°C) | Juotoksen irtoaminen | Virtalukon syttyminen
15 A 195 A 15 A 195 A 15 A 195 A

10 000 k&antoa (kulu- 205 160 Ei Irtosi Ei Ei

neet/kontaminoituneet

kytkent&pinnat)

Rasvaa kytkentdpin- 71 95 Ei Ei Ei Ei

noilla

Kastunut virtalukko 74 117 Ei Ei Ei Ei

Metallipurua kytken- 114 131 Ei Irtosi Ei Ei

tapinnoilla

Avain jaanyt puoliva- | Eikytkey- | Eikytkey- Ei Ei Ei Ei

liin tynyt tynyt

Avaimen kaant0 kay- | Eitestattu 140 Ei Irtosi Ei Ei

ton aikana

Suoritetuissa tutkimuksissa yhdessékaan virtalukolle aiheutetussa vikatilan-
teessa virtalukko ei syttynyt palamaan. Suoritetuissa tutkimuksissa todettiin,
ettd virtalukon pohjan lampdtila voi kohota huomattavasti normaalia korke-
ammaksi, mikéli kytkentdpintojen vélinen kontakti on hairiintynyt. Voimak-
kain l&mpdtilan nousu mitattiin virtalukosta, jonka virta-avainta oli kaannetty
edestakaisin 10 000 kertaa. L&mpa6tilan nousun todenndkdisend syyné oli kyt-
kenténastoja ympardivan bakeliitin kulkeutuminen kuparisten kytkenténasto-
jen pinnoille. Bakeliitti toimii talldin pintojen valisend eristeend. T&ssakaan
tapauksessa, huolimatta siitd, ettd virtalukon pohjasta mitattu korkein 1ampo-
tila oli 15 A virtaa kdytettdessa yli 200 °C, ympérdivissd muoviosissa ei ollut
merkkejé sulamisesta. Virtalukon pohjan lampétilan nousua aiheuttivat my6s
kuparinastoista irronnut metallipuru ja jossain méarin virtalukkoon pééssyt
vesi. Kaytettdessd 19,5 A virtaa, eréissé testitilanteissa havaittu hyvin nopea
lampdtilan nousu pyséhtyi johtimen juotoksen irtoamiseen.

Suoritetussa tutkimuksessa tehdyill& termoanalyyseilld tdydennettiin virtalu-
kon ja akkukotelon materiaalien ominaisuuksien tietoja, joista osa oli maari-
tetty jo edellisessd tutkimuksessa VTT-S-03842-16. Taulukkoon 2 on koottu
tutkimuksen kannalta keskeisimmét materiaaliominaisuudet.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Johtopéitokset

JAKELU

Taulukko 2. Termoanalyysien keskeisimmdt tulokset.

Materiaali/osa Sulamispiste (°C) Itsesyttymisléimpoti-
la (C)
Ei havaittavissa
Akkukotelon muovi (amorfinen) 380
Virtalukon lieridosan 158
muovi 290
Virtalukon pohjan muovi Ei havaittavissa
(bakeliitti) (amorfinen) >400
Rasva virtalukon sisilld Ei madritetty >250
Johtimien juotokset 183 - 194 Ei médritetty

Taulukko 2 osoittaa, etti kaikkien virtalukossa ja sen ldheisyydessd kaytetty-
jen materiaalien itsesyttymisldmpatilat ovat olennaisesti korkeampia kuin joh-
timien juotosten sulamisldmpétila ja myos korkeampia kuin yhdessdkdin suo-
ritetussa testissd virtalukon pohjasta mitatut maksimildmpdtilat.

Nyt raportoitava tutkimus oli kolmivaiheiseksi suunnitellun tutkimussarjan
toinen osa. Suoritettujen tutkimusten perusteella kolmannen vaiheen (palon
leviimisen simulointi) toteuttaminen ei ole mahdollista, koska tutkimuksen
kohteena ollut virtalukko ei syttynyt palamaan.

Suoritetuissa tutkimuksissa yhdessikaan sihkoavusteisen polkupydrdn mak-
simaalisesti kuormitetulle virtalukolle aiheutetussa vikatilanteessa virtalukko

ei syttynyt palamaan.

Virtalukon johtimien juotosten sulamislimpdtilan todettiin olevan merkitta-
viisti alempi kuin minkain virtalukossa ja sen ldheisyydessa kédytetyn materi-
aalin itsesyttymislampétila. Késityksemme mukaan kaikissa ajateltavissa ole-
vissa vikatilanteissa laitteiston virtapiiri katkeaa juotosten irtisulamiseen tai
sulakkeen palamiseen ennen syttymislampdtilaa.

Espoo, 17.5.2017

isto Parikka
Erityisasiantuntija

Tuotepazllikkd

Tilaaja, 1 kpl
VTT, arkisto, 1 kpl

Tutkimustulokset pétevit ainoastaan tutkituille niytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai timan selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lti saadun kirjallisen luvan perusteclla.
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LITE 1

Virtalukossa kéaytetyn juotosmetallin termoanalyysitutkimus

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Virtalukossa kaytetyn juotosmetallin termoanalyysitutkimus

Naytteet

Tutkittavaksi toimitettiin sahkopolkupyoran virtalukosta irrotettu pala, jossa oli muovin ymparéimé me-
tallinasta seka siihen kiinnittynyttd juotosmetallia.

Tehtéva

Tutkimuksen tehtédvéna oli selvittdd virtalukon siséltdman juotosmetallin termistd k&yttaytymisté termo-
analyysilla. Kiinnostuksen kohteena oli erityisesti se, missa lampotilassa juotosmetalli sulaa.

Suoritus

Analyysia varten virtalukon juotosmetallista leikattiin pieni kappale. Termoanalyysi tehtiin kappaleelle
sellaisenaan Mettler TGA 851e —termovaa’alla kdyttéen seuraavia parametreja:

atmosfaéri virtaava ilma, 50 ml/min
upokas Al2O3z, 150 pl
l&mmitysnopeus 5 °C/min
maksimilampaotila 600 °C

naytekoko 25,12 mg

Tulokset

Juotosmetallin termoanalyysissa havaittiin, ettd sen massa pysyi vakiona noin I[ampdtilaan 360 °C asti.
Sen jalkeen massa alkoi kasvaa, aluksi hitaasti mutta sitten kiihtyen niin, ett4 ajon paattyessa 600 °C:ssa
massa oli runsaan 1 % suurempi kuin lahtotilanteessa. Kyse oli mitd ilmeisimmin metallin hapettumises-
ta vallitsevassa ilma-atmosfaarissa.

Metallin DTA-ké&yréssa havaittiin endoterminen piikki lampotilavélilld 183 °C — 194 °C. Piikin huippu
oli lampatilassa 187 °C. Piikki oli seurausta materiaalin sulamisesta.

Néaytteen TG- ja DTA-k&yrét on esitetty kuvassa 1.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdédn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 1. Virtalukon juotosmetalli, TG- ja DT A-kdyrat.

Tarkastelu

Suoritetun termoanalyysitutkimuksen perusteella tutkitun naytteen, virtalukon sisaltdmén juotosmetallin,
sulaminen tapahtui lampdtila-alueella 183 °C — 194 °C.

Espoo 15.5.2017

Pertti Koskinen
Erityisasiantuntija
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