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Sahkoavusteisen polkupydran virtalukon syttymis- ja pa-
lomahdollisuuden selvitys

Naytteet

Tutkimukset

Tutkimuksen kohteena oli Solifer-merkkinen sahkdavusteinen yksivaihteinen
polkupyoré. Pyoré oli vastaavaa mallia kuin se, jonka epdilldadn aiheuttaneen
rivitalopalon Nurmijarvelld 25.5.2015. Tutkittavaksi osoitetun pyorén toimitti
VTT:lle Solo-International Oy.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, voiko virtalukko syttyd voimakkaalla
normaalikaytolld ja kuormituksella palamaan ja sytyttdd ymparoivad materiaa-
lia. Lisaksi arvioidaan virtalukon syttymismahdollisuutta varastoitaessa. Va-
kuutusyhtié Turvan rakennuspaloa koskevassa tutkimusraportissa todennakoi-
simpana syyna tulipalolle pidetdan virtalukon muoviosien syttymistg, joka on
laajetessaan sytyttanyt akkujen suojakotelot palamaan.

VTT:n tutkimussuunnitelma on kolmivaiheinen ja kokonaisuudessaan se si-
séltéa seuraavat vaiheet:

1. Virtalukon syttymismahdollisuus normaalik&yt6ssa.
2. Virtalukon syttymismahdollisuus nk. “worst case” olosuhteissa.
3. Simulaatio palotutkimushallissa

Tassé tutkimusselostuksessa raportoitava tutkimuksen ensimmainen osa, vir-
talukon syttymismahdollisuus normaalikéyttssd, koostui seuraavista osioista:

A. Teoreettinen tarkastelu olemassa olevilla kuormitus-, materiaali-, suunnit-
telu-, jannite- ja virtatiedoilla kdyton aikana ja varastoitaessa.

B. Sahkoavusteisen polkupyordn kuormittaminen ja |&mpdétilan mittaus
kuormitusvaiheessa:

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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e Polkupyoraa kuormitettiin maksimiteholla tdyteen ladatuilla akuil-
la jarrurullastoa hyddyntéen

e Virtalukon pohjan lampdétilan mittaus.

C. Virtalukon ja ympardivan akkukotelon materiaalitutkimukset, koostumus,
palonsuojaus ja palo-ominaisuudet:

e Materiaalitutkimukset tehtiin laboratoriossa seuraavilla menetel-
mill&: infrapunaspektroskopinen analyysi FTIR, termogravimetri-
set analyysit TG, DTA ja DTG, rontgenfluoresenssianalyysi XRF,
energiadispersiivinen rontgenanalyysi EDS seka rontgendiffraktio-
analyysi XRD.

Suoritus ja tulokset Materiaalitutkimukset

Virtalukko ja akkukotelo on esitetty Kuvassa 1. Virtalukon pohjasta (keltai-
nen nuoli), virtalukon lieridosasta (sininen nuoli) ja akkukotelosta virtalukon
vierestd (ympyroity) otetuille materiaalindytteille tehtiin laboratoriossa mate-
riaalitutkimukset.

Kuva 1. Virtalukko pohja ylospéin kuvattuna (vas.) ja akkukotelo avattuna (oik.). Nayt-
teenottokohdat on merkitty nuolilla tai ympyroity.

Materiaalien tunnistukset suoritettiin  infrapunaspektrometrisesti FTIR-
analyysin avulla. Kaikista naytteista ajettiin FTIR-spektreja Bruker Equinox
55 spektrometrilla kdyttéden IR-mikroskooppia.

Akkukotelon materiaalin FTIR-spektri on esitetty Kuvassa 2. Spektrin perus-
teella kotelon materiaali on akryylinitriilibutadieenistyreeni eli ABS-muovi.

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 2. Kotelon materiaalin FTIR-spektri.

Virtalukon lieridosan materiaalin FTIR-spektri on esitetty Kuvassa 3. Spektrin
perusteella virtalukon lieridosan materiaali on polyasetaali eli POM-muovi.
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Kuva 3. Virtalukon lieridosan materiaalin FTIR-spektri.

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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Virtalukon pohjan materiaalin FTIR-spektri on esitetty Kuvassa 4. Spektrin
perustella virtalukon pohjan materiaali on bakeliitti.
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Kuva 4. Virtalukon pohjan materiaalin FTIR-spektri.

Edelld tunnistettujen muovien termiset ominaisuudet maariteltiin termo-
analyysilla. Menetelmat, joita kaytettiin, olivat TG (Thermogravimetry), DTA
(Differential thermo analysis) ja DTG (Differential thermogravimetry). Ter-
moanalyysissé kaytetty lampdétilan muutosnopeus oli 5°C/min. Termoanalyy-
sin perusteella maéritettiin Iampotila, jossa materiaalin massa alkaa pienentya
seka se, luovuttaako vai vastaanottaako materiaali [amp6d. Massanmuutoksen
ja naytteen luovuttavan energian (exotherm) perusteella madritettiin itsesyt-
tymislampotila. Itsesyttymislampétila on hieman korkeampi kuin syttymis-
lampotila ulkoista sytytyslédhdetté kéytettéessa.

Termoanalyysien kuvaajat on esitetty Kuvissa 5 - 7.

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 5. Akkukotelon termoanalyysin kuvaaja.
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Kuva 6. Virtalukon lieri6osan lampdanalyysin kuvaaja.

STAR® SW 13.00

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 7. Virtalukon pohjan termoanalyysin kuvaaja.

Taulukkoon 1 on koottu termoanalyysien keskeisimmat tulokset.

Taulukko 1. Termoanalyysien keskeisimmat tulokset.
Sulamispiste (°C)

Itsesyttymislampdtila

Materiaali/osa ©)
Ei havaittavissa
Akkukotelo (amorfinen) 380
Virtalukon lieribosa 158 290
Ei havaittavissa
Virtalukon pohja (amorfinen) >400

Materiaalien sisaltdmid aineita tai yhdisteitd, jotka voivat toimia esimerkiksi
palonestoaineina, analysoitiin pyyhkaisyelektronimikroskooppiin (SEM) liite-
tyn energiadispersiivisen rontgenanalysaattorin (EDS), rdntgenfluoresenssi-
analyysin (XRF) ja rontgendiffraktioanalyysin (XRD) avulla. EDS-spektrit,
suuntaa-antavat pitoisuudet ja rontgendiffraktogrammit on esitetty Kuvissa 8 -
13.

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 8. Akkukotelon materiaalin EDS spektri ja happea raskaampien
alkuaineiden pitoisuudet. Materiaali sisaltéa hiilen liséksi hieman happea ja
alumiinia. Muiden alkuaineiden pitoisuudet ovat hyvin pienié.
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Kuva 9. Akkukotelon materiaalin rontgendiffraktogrammi. Rakenne on amorfinen.

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 10. Virtalukon lieridosan EDS-spektri ja happea raskaampien alkuai-
neiden pitoisuudet. Materiaali sisaltaa hiilen liséksi happea ja vain hyvin pie-
nen maaran muita alkuaineita.
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Kuva 11. Virtalukon lieridosan rontgendiffraktogrammi. Diffraktogrammi sopiin oxymetyleenimuovien
(POM) rakenteelle.

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 12. Virtalukon pohjan EDS-spektri ja happea raskaampien alkuaineiden
viitteelliset pitoisuudet. Materiaali sisaltéd tayteaineita selvasti muita
naytteitd enemman.

Counts

virtalukon pohja

1000

500 —

T T T
20 25 30 35 40

Position [°26] (Copper (Cu))

Residue ] ] e A
01»081t8225; Calcium Magnesiufn Carboniate; CaMg (CO03)2
00-033-1161; Silicon Oxide‘ Si 02 ‘ ‘ ‘ ‘ |
04-012-8072; Calcium Carbonate; Ca ‘( C03) | ‘ | ‘ ‘

Kuva 13. Virtalukon pohjan rontgendiffraktogrammi. Materiaali siséltdéd amorfisen perusmateriaalin
liséksi kalsiumin ja magnesiumin karbonaatteja ja piidioksidia.

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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Edella kuvattujen analyysien perusteella virtalukon pohjan materiaali siséltaa
noin 15 % ep&orgaanisia tayteaineita, jotka ovat lahinné kalsiumin ja magne-
siumin karbonaatteja seka piidioksidia. Virtalukon lieridosan ja akkukotelon
materiaaleissa ei k&ytdnndssé ole téyteaineita. Mitkadn analyyseissa havaitut
aineet eivat ole palonestoaineita.

Sahkdavusteisen polkupydran kuormitustesti

Polkupyoréan koejarjestely on esitetty Kuvassa 14. Testauksen aikana polku-
pyoran polkimia pyodritettiin séhkdmoottorin avulla. Sahkdmoottorin kierros-
luku oli s&&detty normaalia kayttoa vastaavaksi taajuusmuuttajan avulla. Pol-
kupyoran takapyoré oli kohotettu ilmaan, ja etupyoréa jarrutettiin rullaston ja
ilmajarruna toimivan siipipyoran avulla siten, etté polkupyoran kayttomootto-
ri kdvi maksimiteholla. Akku oli ladattu tdyteen ennen testauksen aloittamista.
Talloin testaus simuloi polkupy6ran raskainta mahdollista todellista kayttoa.

o 5
,. '*/

I‘\\\' %

Kuva 14. Polkupy0dran koejarjestely.
Polkupytran yhteyteen liitettiin Kuvassa 15 esitetyt mittauslaitteet:
o Kayttoa seurattin oskilloskoopin (Tektronix TDS 220) avulla.
o Virtaa kytkimen yli mitattiin pihtivirtamittarilla (CEM DT 3343).

e Lampodtilaa mitattiin Pico TC-08 -lampdtilaloggerin ja virtalukon
pohjaan sijoitetun termoelementin avulla.

o Lampotiladataa kerattiin kannettavan tietokoneen avulla.

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 15. Mittauslaitteet.

Virtalukon pohjan lampdtila testauksen aikana on esitetty Kuvassa 16. Polku-
pyoréan virta kytkettiin kaksi minuuttia lampdtilamittauksen kaynnistymisen
jalkeen. Kayrasta havaitaan, etta virtalukon pohjan lampétila nousi noin 31
minuutin ajan, jolloin se saavutti maksimiarvonsa. Suurin mitattu arvo oli
66,9 °C. Noin 35 minuutin jalkeen lampdtila alkoi laskea. Samanaikaisesti
my0s virtalukon yli mitatun virran arvo alkoi pudota (Kuva 17). Virtamittauk-
sen tiedonkeruu ei ollut reaaliaikainen, vaan arvoja otettiin ylos pihtivirtamit-

tarin naytolta mittauksen aikana. Mittausarvot on esitetty kuvaajana Kuvassa
17.

Testaus paattyi noin 55 minuuttia polkupyoran virran kytkemisen jalkeen, jol-
loin akun teho ei en&é riittanyt yllapitdmaan pyorimista.

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 16. Virtalukon pohjan lampdtila testauksen aikana.
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Kuva 17. Pihtivirtamittarilla virtalukon yli mitattu virran arvo testauksen ai-
kana.

Koelaitteistoa kuvattiin testauksen aikana myds lampokameralla (Kuva 18).
Kuvauksen perusteella lampétila saattaa kohota akun alapuolella sijaitsevassa
séatoyksikossa korkeammaksi kuin akkukotelon yldosassa sijaitsevissa virta-

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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lukossa ja sen johdotuksissa. Lampotila kohoaa selvésti myds moottorissa ja
johtimissa.

Kuva 18. Mittauksen aikana otettuja lampokamerakuvia.

Teoreettinen tarkastelu syttymismahdollisuudesta

Tutkimuksen kohteena ollut laite oli Solifer-merkkinen yksivaihteinen sghko-
avusteinen polkupyoréd. Seuraavassa on koottuna kyseisen polkupytéramallin
sahkojarjestelman tietoja:

- Polkupyorasséa on 24 V kolmivaiheinen vaihtovirtakestomagneettimootto-
ri. Moottorin tehoksi on ilmoitettu 250 W.

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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- Akkupaketin tasajannite muutetaan kolmivaiheiseksi pulssimaiseksi jan-
nitteeksi, jonka taajuutta sdadetddn ohjaustangossa olevaa nopeudensaato-
kahvaa kiertdmélld, jolloin moottorin kierrosnopeus ja siten myos pyoréan
nopeus muuttuvat.

- Polkupyora on anturoitu siten, ettd moottori kytkeytyy pois jarrutettaessa
tai silloin, kun pyoraa ei poljeta.

- Polkupyoran akkukotelo on sijoitettu pystyyn satulan alapuolelle. Kote-
lossa on kaksi sarjaan kytkettyd 12 V lyijyhyyteldakkua, jolloin on saatu
aikaan 24 V séhkgjarjestelma.

- Oikosulun tai ylikuormituksen varalta jarjestelmé on suojattu 20 A sulak-
keella, joka on kytketty akun plusjohtimeen.

- Virtalukko on sijoitettu akun ylapuolelle ja sitd kaytetdan virta-avaimella.
Avainta kaantamallg virtalukon kontaktipintoina toimivat kuparinastat
kytkeytyvat kytkentalevyn avulla toisiinsa. Kuparinastat ovat kiinni bake-
liitista valmistetussa virtalukon pohjalevyssé ja johtimet on kiinnitetty nii-
hin juotoksilla.

Suoritettu tutkimus osoittaa, ettd kuormitettaessa laitetta maksimikuormituk-
sella ja maksimaalisella akun lataustilalla ja toiminta-ajalla, 1ampdtila virtalu-
kossa ei kohoa niin korkeaksi, ettd virtalukon materiaalit voisivat ilman lait-
teiston virhetilannetta syttya palamaan tai edes sulaa. Korkein virtalukon poh-
jasta mitattu lampétila testin aikana oli noin 67 "C. Bakeliitista valmistetun
virtalukon pohjan syttymislamp@étila on huomattavasti tata korkeampi, yli 400
"C. Seuraavaksi lahimpana virtalukon kontaktipintoja sijaitsevien virtalukon
osien syttymislampétilat ovat tata alempia, mutta nekin lahes 300 C.

Virtalukon l&ammon nousu normaalia kayttod korkeammaksi on késityksemme
mukaan mahdollista virtalukon vikaannuttua. Johtimien juotosten sulamispiste
on saatujen tietojen mukaan noin 260 'C, miké on alempi kuin ympardivien
muovien syttymislampatilat. Talloin, virtalukon pohjan Iampdétilan nousu yli
260 'C lampétilan johtaisi todennakdisesti johtimien irtoamiseen, mika py-
sayttéisi lampotilan nousun. Toisaalta, virtalukon toinen, avaimen puolella si-
jaitseva vastinpinta sijaitsee heikommin I&mp6a kestdvan muovin puolella ja
kauempana juotoksista. Tall& puolella virtalukkoa on mygs voitelurasvaa.

Tutkimuksen kohteena olleen sdhkdavusteisen polkupyorén tai sen virtalukon
toiminta ei poikennut normaalista. Virtalukon teoreettisia vikatilanteita seka
virheellisestd kaytosta tai vikaantumisesta johtuvia syttymissyitd on tarkoitus
tutkia seuraavassa tutkimusvaiheessa.

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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Johtopéiitokset Suoritettu mittaus osoitti, ettd kuormitettaessa laitetta maksimikuormituksella
ja maksimaalisella akun lataustilalla ja toiminta-ajalla, limpdétila virtalukossa
ei kohoa niin korkeaksi, ettd sdhkoavusteisen polkupyorin virtalukon materi-
aalit voisivat ilman laitteiston vikatilannetta syttyd palamaan. Syttymismah-
dollisuutta ilman laitteiston vikatilannetta ei ole mydskaédn varastoinnin aika-

na. Tutkimuksen kohteena olleen polkupydréin tai sen virtalukon toiminta ei
poikennut normaalista.

Espoo, 26.9.2016 _
io’Klasila Risto Parikka
Tuotepaallikkod Erityisasiantuntija

JAKELU Tilaaja, 1 kpl
VTT, arkisto, 1 kpl

Tutkimustulokset patevit ainoastaan tutkituille néytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttiminen missiddn muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osit-
tainen julkaise-minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:1td saadun kirjallisen luvan perusteella.
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