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Tadmaén kandidaatintyOn tavoitteena on selvittda hiilikuituvaipan kdyttdd, rakennetta, ominai-
suuksia ja valmistettavuutta osana sdhkokoneen roottorin rakennetta. TyOssé tarkastellaan
miten hiilikuituvaippa vaikuttaa roottorin rakenteeseen, moottorin suorituskykyyn seka sah-
komagneettisiin ominaisuuksiin.

Ty0ossé keskitytdédn perinteisen kestomagneettitahtikoneen roottorin rakenteen seké hiilikui-
tuvaipalla varustetun kestomagneettitahtikoneen roottorin rakenteen tutkimiseen. Tassd
tyOssd tutkitaan padosin yhdysvaltalaisen séhkdautovalmistajan Tesla Inc:n patentoimaa hii-
likuituvaipalla varustettua moottoria. Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja tulokset pe-
rustuvat aiheeseen liittyviin tutkimuksiin, tieteellisiin artikkeleihin seki patenttitietoihin.

Tyon tulokset osoittavat millaisia hyotyjd ja ominaisuuksia hiilikuituvaipan kdytolla saavu-
tetaan. Keskeisimpédnd hyotynd rakenteella on moottorin pydrimisnopeuden kasvattaminen,
jolloin moottorista saadaan enemmén tehoa verrattuna samankokoiseen vaipattomaan alhai-
semman pydrimisnopeuden moottoriin. Pydrimisnopeutta on mahdollista kasvattaa, koska
hiilikuituvaippa vahvistaa roottorin mekaanista rakennetta. Ominaistehoa ja vdantdémoment-
tia saadaan siis lisdttyd. Kevyemmastd moottorista saadaan siis enemmaén tehoa ja suoritus-
kykyé. Erityisesti ajoneuvokdytdissd moottorin massaa pienentdmailld saadaan ajoneuvon
hyotysuhdetta korkeammaksi ja mahdollisesti lisdd tilaa akkukapasiteetin kasvatusta varten.
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The objective of this bachelor's thesis is to examine the use, structure, properties, and pro-
ducibility of a carbon fiber sleeve as part of an electric motor rotor structure. The thesis
investigates how the carbon fiber sleeve affects the rotor's construction, motor performance,
and electromagnetic characteristics.

The thesis focuses examining the structure of a conventional permanent magnet synchronous
motor rotor and a rotor equipped with a carbon fiber sleeve. This thesis primarily examines
a carbon fiber sleeved motor patented by the American electric vehicle manufacturer Tesla
Inc. The thesis is conducted as a literature review, and the results are based on related re-
search, scientific articles, and patent files.

The results of the thesis demonstrate the benefits and characteristics achieved using a carbon
fiber sleeve. The most significant advantage of this structure is the increased rotational speed
of the motor, which allows for greater power output compared to a similarly sized motor
without a sleeve and with a lower rotational speed. The rotational speed can be increased
because the carbon fiber sleeve strengthens the rotor’s mechanical structure. As a result, both
power and torque density can be improved. A lighter motor can therefore deliver more power
and performance. In vehicle applications, reducing the motor’s mass improves overall effi-
ciency and may release space for increased battery capacity.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

/

P

Lyhenteet
rpm

IM
PMSM
EESM
12SM
SSM
SynRM
SRM
IPM
SPM

WIPM

FEA

AFP

Taajuus [Hz]
Teho [W]
Puristusjannitys [MPa]
Momentti [Nm]
Liammonjohtavuus [W/m*K]

PyGrimisnopeus kierrosta minuutissa

Oikosulkumoottori (Induction Motor)
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(In-Rotor Inductive-Excited Synchronous Motor)

(Separately Excited Synchronous Motor)

Synkroninen reluktanssikone (Synchronous Reluctance Motor)
Katkojakdyttdinen reluktanssikone (Switched Reluctance Motor)
Roottoriin upotetut kestomagneetit (Interior Permanent Magnets)
Roottorin pinnalle asennetut kestomagneetit (Surface Permanent Magnets)

Roottoriin upotetut kestomagneetit ymparditynd vaipalla (Wrapped Interior

Permanent Magnets)
Rakenteellinen elementtianalyysi (Finite Element Analysis)

Automatisoitu valmistusmenetelma hiilikuituvaipalle (Automated Fiber Pla-

cement)
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1 Johdanto

Liikenteen sdhkdistyminen henkildautojen osalta Suomessa on jatkuvassa kasvussa. Vuoden
2025 alussa Suomessa litkennekdytossé olleesta henkiloautokannasta yhteensé noin 10,3 %
oli ladattavia autoja. Ladattaviin henkildautoihin lasketaan mukaan ladattavat hybridiautot
sekd tdyssdhkoiset autot. Tdyssdhkoisten henkildautojen osuus oli noin 4,3 % ja lataushyb-
ridien osuus noin 6,0 % koko henkil6autokannasta. Litkennekéytdssd olevien tdyssidhkoau-
tojen madra on yli kymmenkertaistunut vuodesta 2020 vuoteen 2024 mennessd. Myds hyb-
ridiautojen mddrd on noin kolminkertaistunut samassa ajassa. (Autoalan tiedotuskeskus

2025)

Sahkoautojen ja erityisesti niiden moottorien tehokkuutta, taloudellisuutta ja hydtysuhteita
kehitetdén koko ajan paremmaksi. Aikaisempaa pienemmisti ja kevyemmistd moottoreista
pyritddn samaan enemmain tehoa, ja tdhén liittyen oleellisena asiana on moottorien pyori-
misnopeuksien merkittdva kasvattaminen. Tyypillisesti esimerkiksi teollisuudessa ja sdhko-
ajoneuvoissa kaytettyjen moottorien suurimmat pydrimisnopeudet ovat suurimmillaan
3000-5000 rpm luokkaa. Nykyéén joissakin sdhkdautoissa sen sijaan kdytetddn moottoreita,

joiden pyodrimisnopeudet ovat suuruudeltaan jopa 20 000 rpm.

Tassd tyossa keskitytddn padosin yhdysvaltalaisen sdhkdautovalmistajan Teslan sdhkdauto-
jen moottorien rakenteiden tutkimiseen. Lahtokohtaisesti tarkastellaan Teslan viimeisim-
maksi lapimurroksi kutsuttua ratkaisua, jossa kdytetddn hiilikuidusta valmistettua vaippaa
vahvistamassa moottorin mekaanista rakennetta. Hiilikuituvaippa mahdollistaa moottorille
korkeammat pyorimisnopeudet verrattuna perinteiseen ratkaisuun, jossa roottorin ymparilla
el kiytetd erillistd vahvistavaa rakennetta. Korkeampi pyorimisnopeus johtaa suurempaan

tehomédrdédn luotuna pienemmalld ja kevyemmaélld moottorilla (Addcomposites 2025).

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd hiilikuituvaipalla varustetun moottorin rakennetta ja

ominaisuuksia. Ty0ssé etsitddn vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:



e Millainen on kestomagneettitahtikoneen roottorin rakenne?

e Hiilikuituvaipan ominaisuudet seké vaikutukset moottorin suorituskykyyn?
e Miten vaippa vaikuttaa séhkdmagneettisiin ominaisuuksiin ja ilmavaliin?

e Minkélainen on hiilikuituvaipan valmistusprosessi?

e Hiilikuituvaipan hyodyt verrattuna perinteiseen roottorin rakenteeseen?

e Vaipan vaikutukset roottorin lampokuormaan/jadhdytykseen?

Ty0ossé selvitetdan, millaisia hyotyjd ratkaisulla saavutetaan, kuten hyotysuhde ja tehokkuus
verrattuna perinteisiin sdhkomoottoreihin. Liséksi selvitetdén hiilikuituvaipan rakennetta,
kestomagneettitahtikoneen roottorin rakennetta, hiilikuituvaipan valmistusmenetelmia, seka
kustannustehokkuutta. Lopuksi selvitetdén potentiaalisia sovelluskohteita rakenteelle auto-
teollisuuden ulkopuolelta ja pohditaan miten rakenne vaikuttaa autoteollisuuden sdhkdisty-

miseen tulevaisuudessa.



2 Siahkoautojen moottorit

Tayssdhkoisissd henkildautoissa kdytetddn tyypillisesti yhdestd neljddn sdhkomoottoria lii-
kuttamaan autoa. Moottorit ovat tyypillisesti sijoitettuna joko etu- tai taka-akselille tai mo-
lemmille. Moottorit voivat olla myds sijoitettuna suoraan pydran napoihin. Sihkémoottorien
tarkeimmét rakenteen osat ovat staattori, roottori ja kdédmitys. Sdhkdautojen moottoreille on
tiettyjd erityisvaatimuksia verrattuna esimerkiksi perinteisiin teollisuuden tuotantolaitosten
sdhkokoneiden kéyttoihin. Ajoneuvossa moottorilta vaaditaan korkeaa tehoa ja vaédntomo-
menttia kompaktissa koossa. Korkean suorituskyvyn mahdollistamiseksi moottorit ovat tyy-
pillisesti nestejadhdytettyja, eli staattorin ymparilld on nestevaippa. Lisdksi moottorilta usein
vaaditaan laajaa nopeusaluetta, sekd korkeaa hy6tysuhdetta kaikilla nopeus ja vddntdalueilla.
Moottoreilta vaaditaan luotettavuutta, korkeaa tehotiheyttd sekd hyotysuhdetta yhdistettyna
jarkevén kokoluokan kustannuksiin. Sdhkdautojen moottoreina on kaytetty padsaantoisesti
neljad erityyppistd konetta, jotka esitellddn tarkemmin seuraavassa kappaleessa. (Villani

2025)

Moottorien suorituskykyd saadaan parannettua nostamalla pyorimisnopeuksia. Puhuttaessa
suurnopeussdhkomoottorikdytoistd voidaan rajana pitdd 10 000 rpm. Sédhkdtekniikassa suur-
nopeusmoottorikdyttdja on kehitetty ja kdytetty jo muutamien vuosikymmenten aikana. Esi-
merkkind vuonna 2007 Toyota Camry Hybrid Sedan mallissa kdytettiin 70 kW tehoista séh-
komoottoria, jonka nopeus oli 14 000 rpm. Viime vuosina autojen sahkdmoottoreilta vaadit-
tavat ominaisuudet ovat lisddntyneet. Moottoreilta vaaditaan aiempaa suurempaa tehoa,
mutta samalla moottoreiden ulkoisten mittojen pitdisi pysyd kompaktina. Moottorien massa
ja tilavuus halutaan saada mahdollisimman pieneksi auton tilankédyton ja kohtuullisen oma-
massan takia. Autojen suuret akkukapasiteetit vievit tilaa moottoreilta, kun toimintamatkaa
halutaan lisdtd. Moottorien tilavuustehotiheyttid saadaan kasvatettua, kun tilavuutta saadaan
pienennettyd sdilyttden samat vainto- ja nopeusarvot. Moottorin vddntdmomenttia saadaan
kasvatettua pydrimisnopeutta nostamalla. Tiheyttd saadaan kasvatettua lisddmalld virranti-
heyttd tai magneettivuontiheyttd, mutta nima lisdykset vaativat my0s jadhdytyskapasiteetin
kasvattamista. Nykyisin nopeudet ovat kasvaneet viidentoistavuoden takaisesta, jonka
myo6td on kehitetty ratkaisuja moottorien mekaanisen kestdvyyden takaamiseksi. Sdhko-

moottoreita suunniteltaessa on otettava sihkoisten ominaisuuksien lisdksi huomioon laitteen



mekaanisen suunnittelun vaatimukset. Roottori on pyorivd osa, jonka seurauksena sen ra-
kenteeseen kohdistuu voimavaikutuksia sekd mahdollista vérdhtelyd. Nama vaikutukset tu-
lee huomioida mekaanisen rakenteen mitoituksessa sekd materiaalien valinnassa. (Acqua-

viva 2023)

Korkean pyorimisnopeuden koneissa moottoriin saattaa muodostua vérdhtelyd sahkomag-
neettisten voimien takia. My0s rautakomponenttien pyorrevirrat sekd hystereesihdviot kas-

vavat suhteessa taajuuteen yhdesséd sihkomagneettisten hiirididen kanssa. (Acquaviva 2023)

2.1  Séhkomoottorien tyypit

Vaihtovirtamoottorit mukaan lukien tahti- ja epdtahtikoneet ovat tyypillisimmin kdytettyja
moottorivaihtoehtoja sdhkodautoissa johtuen niiden korkeasta hyo6tysuhteesta ja kyvysté toi-
mia muuttuvilla nopeuksilla. Tasavirtamoottorit ovat nykydén vihemmaén kéytettyjd, mutta
niille on my0s omat kiyttokohteensa. Reluktanssikoneet ovat myos melko véhin kiytettyja
moderneissa sdhkdautoissa suurimmaksi osaksi kalliimman hintansa takia (Electricmotor-

feed 2024).

2.1.1 Oikosulkumoottori

Vaihtovirtamoottoreista oikosulkumoottori IM (Induction motor) on epétahtikone ja laajasti
sdahkoautoissa kaytetty malli, esimerkkind Tesla Model S:ssd, Y:ssd, 3:ssa ja X:ssd kdytetty
etuakselilla. My0s esimerkiksi Audi e-Tron SUV ja Mercedes Benz EQC kéyttavét oikosul-
kumoottoria. Staattori on moottorissa paikallaan pysyvd yleensd metallinen sylinterinen
muotoinen osa, johon on kierretty kuparikdamitys. Kédadmityksen syotetddn 3-vaiheista vaih-
tovirtaa, joka luo staattoriin synkroninopeudella pyorivin magneettikentdn. Roottori on
staattorin sisdlld pyorivé osa, joka muodostuu yleensd hikkikdédmityksestd. Hakkikadamitys
muodostaa oikosuljetun virtapiirin ja pyOrivén staattorikddmin magneettivuon seurauksena
roottorin oikosuljettuun virtapiiriin indusoituu virta. Koneen vuon ja roottoriin indusoitunut
virta muodostavat yhdessd voimavaikutuksen Lorentzin voiman, joka saa roottorin pyori-

vadn liikkeeseen. Staattorin ja roottorin virrallisissa johtimissa véddntomomentti on
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vastakkaissuuntainen ja, koska staattori on kiintedsti moottorin rungossa niin roottori pyorii.
Roottorin ja staattorin vélissd on ilmavélivuo, joka on tyypillisesti muutaman millimetrin
suuruinen. Epétahti nimitys seuraa siitd, ettd kuormitettaessa oikosulkumoottoria roottorin
pyOrimisnopeus jad jdlkeen staattorin synkroninopeudesta jittimén verran, joka on tyypilli-
sesti enintddn noin 5 %. Autoteollisuudessa kdytettyjen kolmivaiheisten oikosulkumootto-
rien hydtysuhteet ovat tyypillisesti noin 90 %. (Arenaev 2022) Oikosulkumoottorin etuja
ovat suhteellisen korkea hyotysuhde, matalat valmistuskustannukset, luotettavuus ja kesta-
vyys vahvan ja yksinkertaisen rakenteen ansiosta. Huonoina puolina ovat suuri jddhdytyksen
tarve ja alhaisempi tehotiheys verrattuna esimerkiksi kestomagneettitahtikoneeseen. Moot-
tori ei sisdlld kuluvia osia kuten hiiliharjoja tai kestomagneetteja, joten se ei vaadi paljoa
huoltoa. Oikosulkumoottori soveltuu hyvin korkeita pydrimisnopeuksia ja vaativaa mekaa-

nista rasitusta sisaltdviin kohteisiin. (Electricmotorfeed 2024)

2.1.2  Kestomagneettitahtikone

Vaihtovirtamoottoreista kestomagneettitahtikone (Permanent Magnet Synchronous Motor)
on oikosulkumoottorin ohella yleisin sdhkdautoissa kéytetty moottorityyppi. PMSM moot-
toreita kdytetddn Teslan Model S, 3, X ja Y taka-akseleilla. Myos esimerkiksi Audi e-tron
GT ja Porsche Taycan kayttavit kestomagneettitahtikoneita. PMSM moottorin roottori voi
olla avo- tai umpinapainen. Umpinapainen roottori on parempi vaihtoehto sahkdautosovel-
lukseen, silld se kestdd paremmin korkeita pydrimisnopeuksia verrattuna avonapaiseen root-
toriin. Roottori on varustettu kestomagneeteilla, jolloin roottoria ei tarvitse erikseen magne-
toida. Magneetit on kiinnitetty jonkinlaisen metallisen lierion pinnalle tai upotettu roottorin
metallisen osan sisélle. Staattori muodostuu urakdamityksestd, johon syotetidén vaihtovirtaa.
TéllGin staattorin ja roottorin ilmavéliin muodostuu pyodrivd magneettikenttd, ja roottorin
navat lukittautuvat pyorivddn kenttdéin. Moottori on tahtikone, jolloin roottorin magneetti-

kenttd pyorii samalla nopeudella staattorin magneettikentén kanssa. (Loganayaki 2019)

Yleisesti tahtikoneiden vadntomomentti perustuu Lorentzin voiman aiheuttamaan kompo-
nenttiin ja liséksi reluktanssivddantdomomenttiin. Avonapainen tahtikone kehittié reluktanssi-
vaantdmomenttia johtuen roottorin napojen muodosta. Napojen kohdalla magneettivuon

kulkema reitti on eri pituinen ja suuntainen eri kohdissa napaa, jolloin induktanssieroa eli
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reluktanssieroa muodostuu navan eri kohtien vilille. Reluktanssieron vaihtelu roottorin eri
kohdissa pyrkii kdantimaan roottorin edulliseen asentoon, jolloin reluktanssiero olisi pienin
mahdollinen. Umpinapaisessa koneessa ei ole reluktanssiaeroa ollenkaan, koska magneetti-
kentdn reitti on samanpituinen kaikissa kohdissa johtuen tasaisesta navan muodosta. Reluk-
tanssivddntomomentista on hyotyé, koska silld saadaan tdydennettyd Lorentzin voiman kom-

ponenttia. (Enpmsm 2023)

Kestomagneettitahtikoneella on korkea tehotiheys kestomagneettien ansiosta, miké tarkoit-
taa korkeampaa tehoa pienemmaéssa tilavuudessa. Etuja on todella korkea hyotysuhde, jopa
95 %, seka kompakti koko suhteessa korkeaan vdantdomomenttiin ja tehoon. Moottori tarvit-
see myos vihemmain jadhdytystd verrattuna oikosulkumoottoriin. Huonojakin puolia on ku-
ten kestomagneettien valmistus vaatii harvinaisia maametalleja, ja varannot ovat pddosin
Kiinan hallussa. Valmistuskustannukset ovat kalliimpia verrattuna oikosulkumoottoriin.

(Acquaviva 2023).

2.1.3 Vierasmagnetoidut tahtikoneet

Vierasmagnetoitu tahtikone EESM (Externally Excited Synchronous Motor) eroaa kesto-
magneettitahtikoneesta roottorin magnetoinnin osalta. Vierasmagnetoidussa tahtikoneessa
roottorin magnetointi toteutetaan kuparikddmitykselld, johon syotetddn virta ulkoisesta vir-
taldhteestd. EESM-koneessa on monia merkittdvid etuja verrattuna esimerkiksi PMSM-ko-
neeseen. EESM-koneessa magnetointia pystytdin sddtimadn eri nopeusalueiden ja kuormi-
tuksen perusteella, jolloin moottori saadaan toimimaan mahdollisimman tehokkaasti kaikilla
kayttoalueilla. Ajoneuvokaytdissd tdstd on etua koska ajonopeus ja vadntdmomentin tarve
vaihtelevat dynaamisten ajo-olosuhteiden mukaan. Roottorin kuparikdémitys ei ole yhta
herkka vaurioitumaan korkean ldmpdkuormituksen seurauksena kuin PMSM-moottorin kes-
tomagneetit. EESM-moottori ei mydskdin vaadi harvinaisia maametalleja, jonka takia ra-
kenne on kustannustehokkaampi ja ympéristoystavéllisempi verrattuna kestomagneetein va-
rustettuun koneeseen. EESM-moottorin huonoina puolina voidaan pitié tarvetta tehon siir-
tamiselle roottorin kddmeille. Perinteisesti siirrossa kaytetddn liukurenkaita, jotka voivat ra-
joittaa tehotiheyttéd seki rajoittaa roottorin suurinta sallittua nopeutta vérdhtelyjen takia. (Vi-

nayachandran 2024)



12

Kaksi merkittdvad valmistajaa MAHLE ja ZF ovat kehittdneet omat ratkaisunsa vierasmag-
netoituihin tahtikoneisiin. MAHLE:n EESM moottorissa magnetointikddamitys on roottorin
sisdlld. Roottorin akselilla on langaton muuttaja, jolla sinimuotoinen vaihtovirta puoliaalto-
tasasuunnataan ja roottorin kdamitykselle syotetddn tasavirtaa. Magnetointivirtaa voidaan
siis sdatdd, jolloin tehokerroin cos@ = 1 saadaan korkeaksi kaikilla moottorin kéyttdalu-
eilla. ZF:n 12SM (In-Rotor Inductive-Excited Synchronous Motor) moottorissa roottorin
pédssd akselin sisdlld on osa, jolla induktiivisesti johdetaan virta roottorin kddmeille. (Vi-

nayachandran 2024)

Autovalmistajista Renault kehittda vierasmagnetoitua tahtikonetta yhdessd Valeo:n ja Valeo
Siemens eAutomotive:n kanssa. Tavoitteena on saada 200 kW tehoinen moottori vuoteen
2027 mennessd Megane E-TECH Electric automalliin. Myds BMW kayttéd ajoneuvoissaan
vierasmagnetoitua tahtikonetta, jota BMW nimittdd SSM (Separately Excited Synchronous
Motor) moottoriksi. SSM:n etuja ovat korkea suorituskyky vaihtelevissa olosuhteissa seka

jopa 97 % hyotysuhde. (Vinayachandran 2024)

2.1.4 Tasavirtamoottorit

Tasavirtamoottorit jaetaan hiiliharjallisiin ja hiiliharjattomiin versioihin. Tasavirtamoottorit
ovat vihemman suosittuja moderneissa sahkoautoissa ja niitd kiytetddnkin enemmaén hybri-
diautoissa sekd apumoottoreina tietyisséd tehtdvissd. Tasavirtamoottorissa magnetointivirta
kulkee staattorissa. Roottorissa kulkevaa virran suuntaan muutetaan kommutaattorilla. Hii-
liharjallisessa moottorissa kommutointi tapahtuu aina kun roottorisauva ohittaa hiiliharjan.
Harjattomassa moottorissa kommutointi toteutetaan elektronisesti. Harjallisissa mootto-
reissa hiiliharjat ja kommutaattori vaativat sddnnéllistd huoltoa. Harjaton moottori vaatii va-
hemmén huoltoa ja siind on korkeampi hyotysuhde sekd parempi suorituskyky kuin harjal-
lisessa koneessa. (Electricmotorfeed 2024) Harjattomassa moottorissa on korkea vaéntomo-
mentti matalilla kierroksilla ja korkea hy6tysuhde jopa yli 95 %. Harjattomat moottorit so-

pivat hyvin korkean tehotiheyden vaativiin sovelluksiin.



13

2.1.5 Katkojakéyttoiset reluktanssikoneet

Katkojakéyttoiset reluktanssikoneet SRM (Switched Reluctance Motor) toimivat magneet-
tireluktanssilla. Koneissa magnetointivirta kulkee staattorissa ja roottorissa ei ole kdamitysta
ollenkaan. Toiminta perustuu minimienergian periaatteeseen, jolloin roottori pyrkii kaanty-
méién staattorin suhteen stabiilin tasapainoasentoon pyrkien tuottamaan minimireluktanssin.
Koneet ovat huomattavasti vihemmaén suosiota saavuttaneet, kuin muut moottorityypit séh-
koautoissa. Koneet ovat suhteellisen edullisia valmistuskustannuksiltaan verrattuna esimer-
kiksi kestomagneettitahtikoneeseen. Ne soveltuvat rankkoihin olosuhteisiin ja toimivat hy-

vin erityisesti korkeilla nopeuksilla ja matalilla kuormilla. (Electricmotorfeed 2024)

2.1.6 Synkroniset reluktanssikoneet

Synkroniset reluktanssikoneet SynRM (Synchronous Reluctance Motor) luokitellaan vaih-
tovirralla toimiviin tahtikoneisiin. Koneen roottori on rautainen eikd se sisélla kdamitysti
eikd kestomagneetteja. Staattorissa kulkee vaihtovirta, jolla luodaan pyorivd magneettikentté
ilmaviliin. Kone tuottaa ainoastaan reluktanssivdintomomenttia eli voimaa, jolla roottori
pyrkii kddntyméén staattorin magneettikentdn suuntaiseksi. Roottorilla ei ole kddmeja, jol-
loin roottori pysyy viileimpéna ja silld on parempi hyotysuhde verrattuna oikosulkukoneen
roottoriin. Roottorissa ei ole hivioitd kuten oikosulkumoottorissa tai kestomagneettitahtiko-
neessa, jolloin kone pystyy tuottamaan jatkuvasti korkeamman védantdmomentin, kuin sa-
mankokoinen oikosulkumoottori. Koneen suorituskykyyn ei vaikuta roottorin lampdétila sa-
moin kuin muissa moottoreissa. Roottorin valmistuskustannukset ovat todennédkoisesti myos
halvemmat verrattuna muihin moottorimalleihin. Roottorin rakenne on yksinkertainen ja
mekaanisesti kestévi, jonka ansiosta moottori sopii hyvin suuria pydrimisnopeuksia vaati-
viin sovelluskohteisiin. Synkronisilla reluktanssikoneilla on kuitenkin matalampi huippu-
teho- ja vddntomomentti, korkeampi melutaso sekd matalampi tehokerroin verrattuna kesto-
magneettitahtikoneisiin. Synkronisen reluktanssikoneen ominaistehoa voidaan kasvattaa

suurentamalla roottorin pyOrimisnopeutta sekd kentidnheikennysaluetta. Moottorin
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geometria vaatii optimointia kestdvdn mekaanisen rakenteen takaamiseksi korkeilla pyori-

misnopeuksilla. (Villani 2025)

2.2 Kestomagneettitahtikoneen roottorin rakenne

Tutkitaan esimerkkind tdyssidhkoauton Tesla Model S Plaid kestomagneettitahtikoneen root-
torin rakennetta. Roottorin runko muodostuu 529 kerroksesta kuusikulmaisia tdhden muo-
toisia piiterdslevyjd. Roottori on siis kuusinapainen. Kestomagneetit sijoitetaan siis tdhden
V-muotoisiin koloihin. V-koloja on siis 6 yhteensé ja yhdessé kolossa on kaksi kestomag-
neettia V muodossa. V-kolot tdytetdan kaarevan reunan omaavalla piiterdslevylla, jotta root-
torin ulkokehéstd saadaan pyodred. Yksittdisten levyjen paksuus on tyypillisesti 0,25 mm
luokkaa ja ne laminoidaan pééllekkéin. Kestomagneetit ovat upotettuna laminointiin ja py-

syvit ndin paikoillaan. (Lammotor 2024).

Kestomagneettitahtikoneen roottorissa magneetit ovat tyypillisesti upotettuna roottorin me-
tallirakenteen sisdén tai kiinnitettynd uloimmaksi osaksi roottorin pinnalle. Kun magneetit
ovat upotettuna rautarakenteeseen puhutaan [IPM-rakenteesta eli (Interior Permanent Mag-
nets). (Acquaviva 2023) Kuvasta 1 kohdasta a) ndhddin esimerkkini Tesla Model 3 kesto-
magneettitahtikoneen roottorin rakennetta. Kuvasta ndhdién roottorin yhden navan IPM-ra-
kenne eli kestomagneetit ovat upotettuna roottorin sisélle tdssd tapauksessa V muotoon. V
muodon kérjisséd eli magneettien pdiden kohdalla roottorin metallisen kehén rakennetta on
ohennettu ja sitd kutsutaan rautasillaksi. Silta pitdé roottorin rakenteen kasassa ja se on vélt-
tdméton mekaanisen kestdvyyden kannalta. Eli roottorin ulkokehén metallinen rakenne on
yhtendinen. Kestomagneettien vuo pddsee virtaamaan ohuen rautasillan 1dpi. (Lehikoinen

2021)

Rautasillan paksuus mitoitetaan moottorin maksimi pydrimisnopeudesta johtuvien kuormi-
tusten perusteella sekd otetaan huomioon magneettivuon virtaus ilmarakoon. IPM ratkai-
sussa ongelmaksi voi muodostua se, ettd magneettikenttd virtaa rautaa pitkin eikd ilmaraossa,
eli syntyy litkaa magneettikentdn hajavuota. Raudalla on korkeampi magneettinen permea-
biliteetti kuin ilmalla, jolloin magneettikenttd pyrkii eteneméén ilman sijasta raudassa. Rau-

tasillan on oltava siis sopivan ohut, jotta magneettikenttd ilmaraossa on tarpeeksi vahva,
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mutta samaan aikaan mekaaninen rakenne on my0s tarpeeksi kestdva. Ohuenkin rautasillan
kanssa rakenteeseen muodostuu aina vdhdn magneettikentén hajavuota ja sitd ei voi koko-

naan valttia rautasiltojen kanssa. (Acquaviva 2023.)

a) Tesla Model 3 b) Tesla Model S Plaid

Kuva 1. Esimerkit roottorista yhden navan osalta a) perinteisestd IPM rakenteesta sekd b) WIPM
rakenteesta (J. Binder et al. 2023)

Toinen tyypillinen ratkaisu on SPM (Surface Permanent Magnet) -rakenne, jossa magneetit
ovat roottorin pinnalla. Magneetit voivat olla asennettuna esimerkiksi liimalla roottorin pin-
taan. Tétd rakennetta ei kuitenkaan kéytetd ajoneuvojen sihkomoottoreissa, koska sen me-
kaaninen rakenne ei kesti itsessdén suuria pyorimisnopeuksia. (Acquaviva 2023.) SPM-ra-
kennetta on kdytetty my0ds suurnopeussdhkokoneissa, kun roottori on ympérdity vaipalla (J.

Binder et al. 2023).

SPM-tyyppisen roottorin rakenteessa suurnopeuskaytoilld kdytdnnossi siis vaaditaan jon-
kinlainen vaippa puristamaan magneetteja roottoria vasten. SPM-moottorien roottorin ra-
kennetta onkin laajalti kdytetty vaipparakenteen suunnittelussa ja mallinnuksessa. Magneet-
tien ollessa roottorin pailla ja vaipan suoraan magneetteja vasten saattaa muodostua ongelma
vaipan kestdvyyden kannalta. Napojen vélissé eli magneettien péisséd on raot, ja magneettien
pdiden kulmat pédsevit tilldin painamaan vaipan pintaa varsinkin, jos roottorissa tapahtuu
lampolaajenemista. Télloin vaippa saattaa vaurioitua, kun magneettien reunat painavat si-
r6jd vaipan pintaan. (Ou et al., 2021) SPM-rakenne ei ole paras vaihtoehto ajoneuvonkéyt-

téihin. Magneettien ollessa suoraan vaipan pinnassa kiinni vaipan ja roottorin vilissd on
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riskind mekaanisen ja lampokuormituksen vaikutuksesta demagnetisoituminen. Vaipalla va-
rustetussa SPM-tyyppisessd moottorissa ilmarako roottorin ja staattorin vililld on verrattain

suuri, joka muodostuu mekaanisesta raosta sekd magneettien ja vaipan paksuudesta (Acqua-

viva 2023).

WIPM-rakenne (Wrapped Interior Permanent Magnets) on Teslan patentoima rakenne, jossa
magneetit ovat upotettuna roottoriin ja roottori on ympéardity vaipalla (L. E. Olsen et al.,
2021). Kuvasta 1 b) kohdasta nihddin WIPM-rakennetta, jota kdytetdin Tesla Model S Plaid
mallin moottoreissa. Verrattuna perinteiseen IPM-rakenteeseen on tissé poistettu rautasillat
kokonaan ja magneettien V-muodon kirkien molemmissa pdissd on ilmakéaytivat. Nama raot
ovat magneettisiltoja, joiden avulla magneettivuo péddsee vaikuttamaan staattorin magneetti-
kentén kanssa riittdvalld voimakkuudella. Navan V muodon keskelld olevat metallilevyt ovat
nyt siis erillisend irto-osana roottorin keskiraudasta. Ndiden levyjen ja kestomagneettien pai-

kallaan pysymisen mahdollistaa roottoria ympardiva vaippa- tai pantarakenne. (J. Binder et

al. 2023)

Roottoreiden geometrian kannalta kolme suosituinta mallia ovat magneettien asettelun kan-
nalta suora asettelu, v-mallinen ja kolmion mallinen asettelu. Suorassa mallissa magneetit
ovat roottorin kehilld aseteltuna suorakulmaisen magneetin pidempi sivu kohtisuorassa root-
torin keskipistettd kohti. V mallissa magneetit ovat kehéllé aina kaksi magneettia asetettuna
V kirjaimen muotoon terdvéd karki kohti roottorin keskipistettd. Kolmio muodostelma on
kiytannossd sama kuin V malli, mutta kahden magneetin kérkien viliin on asetettu kolmas
magneetti. Naméd geometriat on todettu toimiviksi mekaanisen kestdvyyden kannalta suur-

nopeuskdytdissd kovan mekaanisen kuormituksen alla. (Acquaviva 2023)

Roottorin levyt yhdistetddn toisiinsa laminoimalla. Laminointitapoja on erilaisia kuten lii-
maus, pulttaus, lukituskiinnikkeet, niittaus ja prassdys. Liimaus on nykyéén laajalti kaytetty
teknologia ja itseliimautuva menetelma soveltuu massatuotantoon hyvin. Tesla Model 3 val-
mistuksessa kdytetddn liimausta roottorilevyjen yhdistdmisessd. Lukituskiinnikkeilld varus-
tetut levyt lukittuvat automaattisesti kasauksessa aina edelliseen levyyn painettaessa uusi
levy péille. Niittaustekniikkaa kéytetdén yleensd laserleikattujen levyjen kanssa, jolloin reiét
niiteille saadaan valmiiksi oikeisiin kohtiin. Préssidyksessd terdsnauhat priassitdan roottorin

ulkokehdn uriin. (Lamnow 2025)
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3 Hiilikuituvaippa

Hiilikuituvaippaa kéytetddn esimerkiksi suuren pyOrimisnopeuden sdhkomoottoreissa.
Vaippa on pyoOredn ympyrélierion muotoinen ohutseindméinen holkki, joka sijaitsee rootto-
rin ulkokehén ymparilld. Tarkastellaan missd hiilikuituvaipparatkaisua kéytetdan, mitkd ovat

sen ominaisuudet ja rakenne sekd miten se valmistetaan.

3.1 Hiilikuituvaippa Teslan moottorissa

Yhdysvaltalainen sdhkdautovalmistaja Tesla on tuonut moottoreihinsa teknologian, jossa
roottori ympardidddn hiilikuidusta valmistetulla lierion muotoisella ohuella vaipalla.
Vuonna 2021 Tesla julkaisi uuden mallin Tesla Model S Plaid:in, jossa kaytetddn hiilikuitu-

vaippaa osana rakennetta ja teki patenttihakemuksen télle rakenteelle. (Olsen et al. 2021)

Autossa on tehoa yhteensd 761 kW eli 1020 hevosvoimaa. Autossa voimanldhteend on
kolme identtistd kestomagneettitahtikonetta. Etuakselilla yksi- ja takana kaksi moottoria.
Automalli oli julkaisuhetkelld maailman nopein kaikki sarjatuotannossa olevat autot huomi-
oon ottaen kiihdytettdessd 0—60 mph (0-96,6 km/h). Auto kiihtyy edelld mainittuun nopeu-
teen ajassa 1,99 sekuntia. Tesla Model S Plaid moottorin akselin pyorimisnopeus on maksi-
missaan noin 20 000 rpm, kun auton huippunopeus on 322 km/h. Vuonna 2025 kyseinen
automalli on toisella sijalla tilastossa. Edelle on péaédssyt Porsche Taycan Turbo GT tdyssdhko

auto ajalla 1,89 sekuntia. (Acquaviva 2023)

Hiilikuituvaipparakenne moottorissa kasvattaa moottorin suorituskykyéd merkittavésti seka
mahdollistaa kompaktimman kokoiset ja tehokkaammat moottorit kuin aikaisemmin. Tesla
on kayttinyt rakennetta ainakin kestomagneettitahtikoneissa. (Addcomposites 2024) Hiili-
kuituvaippa rakenteena ei itsessdén ole niinkddn uusi keksinto, silld sitd on kéytetty aikai-

semmin muissa suuren pyodrimisnopeuden omaavissa koneissa (Lehikoinen 2021).
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Autoteollisuuden sdhkomoottoreissa Tesla on ottanut teknologian kiyttoonsa tiettavésti ai-
nakin ensimmadisten joukossa tdménhetkisen tiedon mukaan. On myds mahdollista ja jopa
todennékoistd, ettd muutkin sdhkdautojen valmistajat suunnittelevat parhaillaan tai ovat jo

ottaneet kdytt0Onsa vastaavanlaisia ratkaisuja moottoreihinsa.

3.2 Hiilikuituvaipan rakenne kestomagneettitahtikoneessa

Jatketaan Tesla Model S Plaid kestomagneettitahtikoneen roottorin rakenteen tutkimista.
Plaid mallin roottorin rakenne on siis WIPM tyyppinen. Jo aiemmin mainittu IPM rakenne

tarkoittaa, ettd magneetit ovat upotettuna roottorin rautarakenteeseen.

Kuva 2. Tesla Model S Plaid mallin hiilikuituvaipalla varustettu roottori. (Acquaviva 2023)

Tesla Model S Plaid mallin moottorissa yhdistyy IPM tyyppisen roottorin rakenteen edut
yhdessa hiilikuituisen vaipan kanssa. Kuvasta 2 ndhddan Tesla Model S Plaid moottorin
roottorin rakenne. Roottori muodostuu kéytdnndssa viidestd osasta eli akselista, tihdenmuo-
toisesta roottorin keskiraudasta, V-muodossa olevista magneeteista, napojen kohdalla ole-
vista vuoesteen muodostavista raudoista ja hiilikuituvaipasta. Hiilikuituvaipan paitehtiva
on vahvistaa roottorin rakennetta, jotta kestomagneetit seké roottorin rakenne pysyvat ka-

sassa korkeilla pyorimisnopeuksilla. Roottorin ulkokehin rakenne metallilevyjen osalta ei
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siis ole tdysin umpinainen, kuten IPM rakenteessa vaan siind on magneettisiltoja. (Acqua-

viva 2023)

Roottori on siis pyorivissé litkkeessd eli ympyréliikkeessé. Jos oletetaan ympyrén ratano-
peuden olevan vakio eli moottori pyorii vakiokierrosnopeudella niin ratanopeuden suuruus
pysyy vakiona, mutta suunta muuttuu. Talloin kappale on kiihtyvissa litkkeessd. Normaali-

kiihtyvyyden suunta on kohtisuoraan ympyraradan keskipistetta kohti.

an = — (1

F=m-a, (2)

Normaalikiithtyvyys saadaan laskettua yhtilolld 1. Normaalivoima saadaan laskettua yhté-
16114 2. Normaalikiihtyvyys kasvaa ratanopeuden kasvaessa, kun side pysyy samana. Télloin
myds normaalivoima kasvaa. Normaalivoima pitdd kappaleen ympyraradalla, eli tdssé ta-
pauksessa metallisen roottorin rakenteen tuki- ja jinnitysvoimat pitivit rakenteen kasassa.
Ilman hiilikuituvaipan antamaa tukivoimaa roottorin rakenne ei sellaisenaan kestéisi ndin

korkeita pydrimisnopeuksia.

WIPM- rakenteen suunnittelussa voidaan kéyttdd analyyttisti mallinnusta, jossa lasketaan
roottorin jénnitysvoimia, kun hiilikuituvaippa on esijénnitetty, pyorivissd litkkeessad sekd
lampokuormituksen alaisena. Tuloksia on analysoitu rakenteellisen elementtianalyysin
(FEA) (Finite Element Analysis) avulla. Tulokset on saatu Matlab koodilla, jota on kéytetty
avoimen ldhdekoodin moottorien suunnittelu- ja analysointiohjelmassa SyR-e. COMSOL
Multiphysics ohjelmaa on kiytetty rakenteellisen elementtianalyysin FEA suunnittelussa. (J.

Binder et al. 2023)

Analyyttistd mallinnusta on késitelty 1dhteen J. Binder et al. 2023 sivuilla 2-3. Analyytti-
sessd mallinnuksessa on tehty tiettyja yksinkertaistuksia laskennan helpottamiseksi. Raken-
teellinen elementtianalyysi FEA tiydentdd analyyttistd mallinnusta ilman yksinkertaistuksia

ja silld voidaan arvioida todellista WIPM roottorin geometriaa. (J. Binder et al. 2023)

Kuvasta 3 ndhddédn nelji eri rakenteellisen elementtianalyysin mallia, jossa on yksittdinen

roottorin napa. Mallit perustuvat Tesla Model S Plaid WIPM moottorin mittoihin. Malleissa
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on otettu huomioon keskeiskiihtyvyys eli kansankielelld keskipakovoima ja hiilikuituvaipan
esijannitysvoima. Lampdlaajenemista, kestomagneettien magneettikentdn voimaa eika kit-

kavaikutuksia ole huomioitu. (J. Binder et al. 2023)

Model A Model B

Kuva 3. Rakenteelliset elementtianalyysin (FEA) mallit. (J. Binder et al. 2023)

Malli A, joka esitetddn kuvassa 3 on geometrialtaan yksinkertaistettu eniten ja sitd kdytetddan
analyyttisessd mallinnuksessa. A mallissa kestomagneetit ja niiden vilissd oleva rauta on
yhdistetty ja yksinkertaistettu yhdeksi rengasmaiseksi osaksi. My0s roottorin keskiosan
rauta on yksinkertaistettu rengasmaiseksi osaksi. Hiilikuituvaippa pysyy kaikissa neljassa

mallissa muuttumattomana ulkokehalla.

Mallit B, C ja D simuloivat WIPM roottorin geometriaa rakenteellisessa elementtianalyy-
sissd. Ndissd kolmessa mallissa esijénnitetty hiilikuituvaippa on taivutettu magneettien vé-
lissé olevan rautaisen vuoesteen ja ilmarakojen ylitse, jolloin saadaan simuloitua vuoesteen
reunoilla oleva paine, joka mahdollisesti murtaa vaipan rakennetta. C mallissa on lisdttyné
ilmataskut roottorin keskirautaan. D mallissa on vuoesteen eli naparaudan reunoja jatkettu.

D malli vastaa geometrialtaan Tesla Model S Plaid WIPM roottorin rakennetta.

Kuvassa 4 verrataan vaipan kehin esijannitystd FEA elementtianalyysin mallien B, C ja D

osalta. Vertailussa vaipan paksuus on 2 mm ja vélys Au 12 on kolmella eri tasolla.
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Vilys Au 12 on vaipan sisdpinnan ja roottorin ulkopinnan vélissd. Téllaisessa kahden mate-
riaalin rajapinnassa on aina pieni vélys, joka tdssd tapauksessa on pienimmillddn 0,05 milli-
metrid. Havaitaan, ettd suuremmalla vilykselld Au 12 on oltava suurempi esijdnnitys. Alle
10 000 rpm pydrimisnopeuksilla havaitaan, ettd vilyksen kaksinkertaistaminen karkeasti
kaksinkertaistaa myo0s esijannityksen suuruuden. Nopeuden kasvaessa on esijannityksen siis
oltava korkeampi. Eri vilysten viliset erot esijannityksessé tasoittuvat ldhelle toisiaan, kun
pyorimisnopeus lihenee 20 000 rpm. Suurempi esijannitys mahdollistaa suuremman nopeu-
den roottorille. Kaikki kolme mallia kayttiytyvit 1dhes samalla tavalla kaikilla kolmella eri
vilykselld. C ja D malleissa ilmataskun lisddminen pienentda esijannitystd 2,9 % verrattuna
B malliin, koska ilmataskut vdhentdvét roottorin sisdisen rakenteen jaykkyyttd. Jaykkyyden
viheneminen pienentéd roottorin rakenteen vastavoimaa vaipan esijannityksestd syntyville
voimalle. Kaikilla kolmella vilykselld ja mallilla esijannitys on noin 800 MPa luokkaa

20 000 rpm tienoilla. (J. Binder et al. 2023)
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Kuva 4. Vaipan kehén suuntaisen esijannityksen suuruus kierrosnopeuden funktiona eri vilykselld

Au 12 ja FEA malleilla B, C ja D. (J. Binder et al. 2023)
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Kuvasta 5 ndhddin esimerkkejd kehdjannityksen suuruudesta eri vaipan paksuuksilla 14m-
pokuorma huomioon ottaen. Limpdkuormien aiheuttama jannityksen lisdys vaihtelee valilla
214-238 MPa, joka nidkyy kuvassa punaisella kdyralld. Esimerkissé kdytetylle DW236 vai-
palle asetetaan varmuuskertoimeksi 2, jolloin suurin sallittu jinnitys 0;1 ymq, = 1680 MPa.
Valitaan maksiminopeudeksi 20 150 rpm. Tdssd maksiminopeudessa 1,5 mm paksuinen
vaippa saavuttaisi suurimman sallitun jannityksen, jos sen ldmpétila nousisi 120 K. (J. Bin-

der et al. 2023)
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Kuva 5. Vaipan minimipaksuudet kierrosluvun mukaan lampdkuorma huomioiden. (J. Binder et al.

2023)

3.3 Hiilikuituvaipan hyddyt verrattuna perinteiseen moottorirakenteeseen

Hiilikuituvaipalla varustetussa moottorissa roottorin ja staattorin vélinen magneettinen il-
mavili muodostuu itse fyysisestd ilmaraosta ja hiilikuituvaipan paksuudesta. Saman koko-
luokan vaipattomassa moottorissa ilmavéli on tyypillisesti luokkaa 1,5 mm. (Lehikoinen

2021) Tesla Model 3 vaipattomassa IPM tyyppisessd moottorissa ilmavili on 0,7 mm
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(Acquaviva 2023). Hiilikuituvaipan paksuus on luokkaa 2 mm ja siihen lisdtdan vield ilma-
rako, niin todellinen magneettinen ilmavili on noin kolmin tai nelinkertainen verrattuna
IPM-moottoriin. Molempien moottoreiden vadntomomentti koostuu kestomagneeteista syn-
tyvéstd vidntomomentista seké reluktanssivddntomomentista. Suurempi ilmavili pienentda
molempia momentteja. Kestomagneettien osalta vadntod saadaan lisattyd lisddmalld mag-
neettimateriaalia. Koneen reluktanssivddntomomentti riippuu koneen pitkittdisen magne-

tointi-induktanssin L, ja poikittaisen magnetointi-induktanssin L, erotuksesta Ly — L .

Suhde IL“—d vaikuttaa padosin tehokertoimeen. Suurempi suhdeluku tarkoittaa, ettd moottorilla
q

on enemmaén reluktanssividntomomenttia. Mikali ilmavilid pystytdén kasvattamaan muut-

tamatta suhdelukua, saadaan huippureluktanssivdantomomenttia liséttyd. (Lehikoinen 2021)

Hiilikuituvaippa mahdollistaa suuremman pyorimisnopeuden, miké tarkoittaa suoraan kas-
vanutta tehotiheyttd verrattuna perinteiseen moottoriin. Fyysisesti samankokoisesta mootto-
rista saadaan siis enemmaén tehoa, kun pydrimisnopeutta kasvatetaan. (Addcomposites 2024)
Moottorin massaltaan Tesla Model S Plaid:in moottori on kevyempi kuin Tesla Model 3
mallin perinteinen moottori. Massaero Plaid:in hyvéksi johtuu hiilikuituvaipasta, miké itses-
sddn on jo kevyt seki vaipan kéyton takia roottorissa tarvitaan vihemmén terdstd. Kevyem-
mén massan seurauksena teho- ja vadntdtiheys ovat suuremmat vaipallisessa moottorissa

verrattuna perinteiseen. (J. Binder et al. 2023)

Hiilikuituisella rakenteella saadaan siis massansddstod, mika on erityisen tirkedd ajoneuvo-
jen osalta. Hiilikuidulla vahvistettu roottorin rakenne on merkittavésti kevyempi, kuin jos
vastaavaan rakenteelliseen vahvuuteen yritettéisiin paédsti metallisella rakenteella. Hiilikuitu

materiaalina on kevyttd ja omaa suuren vetolujuuden. (Addcomposites 2024)

Vertaillaan Tesla Model 3 ja Model S Plaid mallien moottorien suorituskykyeroja teoreetti-
sen mallinnuksen avulla. Model 3 on varustettu perinteiselld IPM tyyppiselld kestomagneet-
titahtikoneella ja Model S Plaid puolestaan WIPM tyyppiselld eli hiilikuituvaipalla varuste-
tulla moottorirakenteella. Molemmissa moottoreissa staattori on samanlainen. Vertailussa
oletetaan roottorin sdhkdisten ominaisuuksien ja materiaalien olevan identtisid pois lukien
Model S Plaid-mallin hiilikuituvaippa. Vaipan paksuudeksi on oletettu 2 mm. Molempien
moottorien maksiminopeudeksi on asetettu 18 100 rpm ja ylikierrosnopeudeksi 20 000 rpm.
Roottorin kestomagneeteille on oletettu Idmpoétilaksi 80 °C ja staattorin kddmityksen [dmpo-

tilaksi 100 °C. Tulokset on saatu Matlab-koodilla, jota on kéytetty avoimen ldhdekoodin
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moottorien suunnittelu- ja analysointiohjelmassa SyR-e. COMSOL Multiphysics ohjelmaa
on kéytetty rakenteellisen elementtianalyysin FEA (Finite Element Analysis) suunnittelussa.

(J. Binder et al. 2023)

Kuvan 6 ylemmistd kuvaajasta ndhddadn molempien mallien teho kilowatteina moottorin
pyorimisnopeuden funktiona teoreettisena mallinnuksena. Molempien moottorien tehokayri
on kdytdnndssd samanlainen vililld 0—5000 rpm. Mallinnuksen Model 3 moottori saavuttaa
huipputehonsa 217 kW noin 5000 rpm kohdalla ja kierrosten noustessa teho laskee tasaisesti,
jolloin maksiminopeudella teho on laskenut 176 kW:iin. Oikean Model 3 3D3 tyypin moot-
torin huipputeho 220 kW saavutetaan 5000 rpm kohdalla. Model S Plaid moottorin teho-
kiyrd on kédytdnnossd tasainen 5000 rpm:std aina 20 000 rpm asti. Moottori saavuttaa huip-

putehonsa 266 kW 5000—10 000 rpm vaililld ja sdilyttdd sen loppuun asti.
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Kuva 6. Tesla Model 3 ja Model S Plaid mallien yhden moottorin teho- ja vaintokayrét kierrosluvun
funktiona teoreettisena mallinnuksena. (J. Binder et al. 2023)

Vaiantomomenttikdyrit ovat molemmilla malleilla 1dhes samanmuotoiset. Molemmat mallit

tuottavat kdytdnndssd saman maksimividntomomentin, joka on noin 480 Nm kierrosalueella
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0-5000 rpm. 5000 kierroksen jilkeen Model 3:en vdintomomentti laskee hiukan nopeam-

min kuin Model S Plaid:in.

Model S Plaid mallin moottori on tasaisesti parempi vadnndssé seké tehossa ja merkittdvim-
pand erona on 51 % suurempi teho moottorin huippunopeudella verrattuna Model 3:een. (J.

Binder et al. 2023)

3.4 Hiilikuituvaipan valmistusprosessi

Kuituvahvisteisten komposiittivaippojen kdyttd on yleistynyt SPM tyyppisten kestomag-
neettitahtikoneiden osalta samalla syventden ja vieden eteenpiin tutkimus- ja kehitystyota
rakenteeseen liittyen. Kehityksen kolme tavoitetta ovat tarkka jannityksen suunnittelu, teho-
kas esijannityksen saavuttaminen valmistusprosessissa seké korkean luotettavuuden saavut-
taminen. Ndméd kolme tavoitetta mahdollistavat kokonaisvaltaisen kehityksen moottorille,
sekd mahdollistavat systeemin vakauden ja parantuneen tehotiheyden. Tavoitteiden saavut-
tamiseksi on olemassa nelja menetelméé, jotka auttavat paddseméédn onnistuneeseen lopputu-

lokseen. (W. Wugqiang et al., 2022)

Ensimmadisend vaatimuksena on sopivien materiaalien maarittiminen, jotka soveltuvat kor-
kean tehotiheyden suurnopeuskayttdihin. Korkean lujuuden ja matalan tiheyden omaavilla
komposiittimateriaaleilla saadaan rakenne pidettyd ohuena ja esijdnnitys vaipassa korkeana.
Niin parannetaan moottorin hyotysuhdetta ja tehotiheyttd. Materiaalien valinnassa on tér-
kedd huomioida valmiin moottorin kdyttoymparisto ja olosuhteiden kuten mahdollisen kor-
kean lampdtilan vaikutukset. Toisaalta materiaalien valinnassa vaikuttaa hinta, jotta loppu-

tuotteen kustannukset pysyvit jarkevilla tasolla. (W. Wugqiang et al., 2022)

Toisena tirkednd asiana vaipan suunnittelussa on jannityksen mitoittaminen oikein. Jannitys
komposiittirakenteisessa vaipassa on avainasemassa roottorin mekaanisen kestdvyyden kan-
nalta ja on ndin ollen myds merkittava turvallisuustekijd moottoria kiytettidessd. Materiaalin
suurimman lujuuden on oltava suurempi kuin mitoitettava vaipan maksimijannitys. (W.

Wugiang et al., 2022)

Kolmantena tarkedna tekijand on tehokkaat valmistusmenetelmidt. Vaipan valmistukseen

kiytetddn pddasiassa kahta erilaista menetelmédd. Ensimmédinen menetelmi on valmistaa
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vaippa tai holkki kdyttdmélld muottia, jonka ympérille kiedotaan kuitumateriaalia. Kuitu-
materiaali on nauhamaista ja kiristetddn pituussuuntaisesti jannitykselle ennen kietomista
muotin ympdrille. Tdmén jdlkeen holkki irrotetaan muotista ja laitetaan roottoriin paélle joko
prassddmalld tai lamposovituksella. Kaksivaiheisessa valmistusmenetelméssd huonoina
puolina ovat valmistusprosessin monivaiheisuus seka riski roottorin vaurioittamiseen prés-
sdys vaiheessa. Toinen valmistustapa on yksivaiheinen, jossa kiedotaan jannitetty kuitulanka
suoraan roottorin padlle. Télld valmistusmenetelmalld saadaan korkeampi esijannitys vai-
palle, sekd pienempi riski roottorin vaurioittamiseen verrattuna kaksivaiheiseen menetel-

madn. (W. Wugiang et al., 2022)

Neljintend asiana on testaus, joka on tirkednd osana laadunvarmistusta seki kayttoturvalli-
suutta. Vaipalle tehddén kokeellinen testaus, jolla voidaan yksiselitteisesti todeta tiyttyvétko

suunnitellut vaatimukset. (W. Wugqiang et al., 2022)

3.5 AFP teknologia valmistuksessa

Valmistuksessa kaytetdin AFP (Automated Fiber Placement) teknologiaa, joka mahdollistaa
automatisoidun valmistusprosessin esimerkiksi hiilikuituvaipalle. Teknologia mahdollistaa
tarkan ja automatisoidun jatkuvan nauhamaisen kuitumateriaalien kietomisen esimerkiksi
roottorin tai muotin ympdrille. AFP valmistusmenetelma siséltdd viisi eri vaihetta. Ensim-
méiisend komposiittimateriaalin esimerkiksi hiilikuidun asettaminen tydstokoneeseen. Seu-
raavaksi materiaali asetellaan automaattisella asettelulla robotiikan avulla kohteen pinnalle.
Kolmannessa vaiheessa kun materiaali on asetettu kappaleen pinnalle, niin poistetaan mah-
dolliset ilmataskut kéayttamélld rullaa, jolla painetaan kappaleen pintaa. Neljdnnessad vai-
heessa on mahdollista kdyttdd lammitysté, jolla voidaan parantaa tiettyjen materiaalien kiin-
nittymistd paikoilleen pintaan. Viimeisessd vaiheessa automaattinen leikkausjirjestelma

leikkaa materiaalin haluttuun muotoon tai ylimairdiset osat pois. (Addcomposites 2025)

AFP prosessin etuna on tarkka kuitujen asettelu, joka mahdollistaa rakenteen tasaisen pak-
suuden ja kuitujen oikean suunnan. Kuitujen suunnan asettaminen on tirkedd, koska ndin
saadaan rakenteen lujuus ja ominaisuudet optimoitua. Prosessin mittatarkkuus on tarkeé,
koska moottoreihin liitettdvin vaipan toleranssit ovat tiukkoja. AFP menetelmén etuna on

toistettavuus eli se pystyy tuottamaan johdonmukaisesti korkealaatuisen lopputuloksen.



27

Toistettavuus lisdd moottorien massatuotannon tehokkuutta. Materiaalin tehokas kdytto ja
valmistusprosessin nopeus ovat AFP menetelmén etuja verrattuna perinteiseen manuaaliseen
laminointiin. AFP jdrjestelma pystytdédn tarvittaecssa nopeastikin ohjelmoimaan uudelleen,
jos prosessiin tarvitaan muutoksia. AFP jérjestelmaét siséltdvit usein my0s automaattista ja
reaaliaikaista laadunvalvontaa, jolloin lopputuotteen taso pysyy korkeana. (Addcomposites

2025)

3.6 Muut materiaalit

Yleisimmat materiaalit hiilikuidun liséksi ovat esimerkiksi lasikuitu ja muut korkean lujuu-
den kuituvahvisteiset komposiittimateriaalit. Lasikuidun lujuus ei kuitenkaan riitd suurno-
peuskéyton tarpeisiin. Roottorin ulkokehén lineaarinopeuden ylittdessd 150 m/s, lasikuidun
lujuus ei endé riitd. Epdmagneettisista metalleista titaania kdytetdén, mutta esimerkiksi alu-

miinin lujuus ei riitd suurnopeuskaytdissd. (W. Wugqiang et al., 2022)

Taulukko 1. Roottorin vaipaksi soveltuvien materiaalien ominaisuuksia.

Materiaali Vetolujuus [MPa] Lammonjohtavuus[ W/m*K]
Hiilikuitu 3750 0,7

Titaaniseos 1280 7.9

Inconel 718 1030 11,4

Ruostumaton teris 690 16,3

B20AT1200 sdhkoterds | 435 30,0

Potentiaalisia materiaaleja vaipan raaka-aineeksi ovat Inconel, titaaniseokset, sdhkoterdkset
ja ruostumattomat terdkset. Taulukosta 1 ndhdédén hiilikuidun olevan ylivoimaisesti suurim-
man vetolujuuden ja pienimmin ldmmonjohtavuuden omaava materiaali. Inconel 718 on
nikkelipohjainen metalliseos, jolla on suuri vetolujuus samoin kuin titaaniseoksella. Nailla
kahdella edelld mainitulla materiaalilla on noin puolet suurempi lammaonjohtavuus kuin hii-
likuidulla. Ruostumaton terés ja piipitoinen sdhkoterds B20AT1200 ovat my0s vaihtoehtoja,

mutta niilld on muita materiaaleja merkittidvisti pienempi maksimivetolujuus seké korkea
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lammonjohtavuus. Néistd materiaaleista hiilikuidulla on korkein vetolujuus ja pienin tiheys,
mika tekee siitd myos kevyimmaén rakenteen. Hiilikuidun etuna on myds pienempi lammon-
johtavuus verrattuna metalleihin. T&ll6in staattorista roottoriin siirtyva lampokuorma jaa
pienemmaiksi, koska hiilikuituvaippa toimii eristdvind osana moottorin osien valissd. (W.

Wugiang et al., 2022) (J. Du et al., 2022)

3.7 Hiilikuituvaipan vaikutus jadhdytykseen

Hiilikuituvaipan tehtdvéni on my0s vihentia roottorille syntyvad lampokuormaa. Suurin osa
lammosté tulee staattorista ja néin hiilikuituvaippa estdd lammon péédsyé roottoriin. Tadma
pienentdd kestomagneettien demagnetoitumisriskid korkean 1dmmon takia, kun moottoria
kuormitetaan korkealla teholla. Hiilikuituvaippa osaltaan helpottaa moottorin lampdkuor-

man hallintaa, mikd mahdollistaa korkeamman suorituskyvyn. (Addcomposites 2024)

Suuren pyorimisnopeuden kestomagneettitahtikoneissa, joissa on hiilikuituinen tai esimer-
kiksi titaaninen vaippa roottorin ymparilld ongelmaksi voi muodostua moottorin ylikuume-
neminen. Tyypillisesti kestomagneetit kestavit muutamien satojen asteiden lampdétilan. Esi-
merkkind N33EH-mallin kestomagneetti kestdd 200 °C asteen lampdtilan. Moottorien jddh-
dytystd on kehitetty moottorien luotettavuuden parantamiseksi. Yhteni ratkaisuna on puhal-
taa jddhdytysilmaa roottorin keskiraudan lépi olevista reistd sekd roottorin ja staattorin il-
mavilistd akselin suuntaisesti roottorin padssi olevalla puhaltimella. Kotelon péissd on eri-
kokoiset reidt, jolloin pdiden vélille muodostuu paine-ero. Taémi paine-ero mahdollistaa
jadhdytysilman virtauksen myds ilmaraon 14pi. Samalla puhallus jd&hdyttdd staattorin kaa-
mityksen pditd. Moottoreissa on myos nestejddhdytys eli nestevaippa kiertéa staattorin ul-

kokehilla jadhdyttdmassa sitd. (J. Du et al., 2022)
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4  Hiilikuituvaipan sovelluskohteet

Hiilikuituvaippaa ja muistakin materiaaleista valmistettuja vaippoja on kaytetty sdhkdko-
neissa jo aiemmin ja sdhkdajoneuvojen moottoreihin ratkaisu on otettu muutamia vuosia sit-

ten kayttoon.

4.1 Nykyéain kéytossi olevat sovellukset

Komposiittimateriaaleista valmistettuja holkkeja on valmistettu ja kéytetty onnistuneesti
Kiinassa sekd muissakin maissa. Yhdysvalloissa on kdytossd 8 MW tehoinen pinta-asennettu
kestomagneettitahtikone pyorittiméssa kaasuturbiinia ja koneen nimellisnopeus on 15 000

rpm. (Wugiang et al., 2022)

Alankomaissa on ollut kdytdssi hiilikuituvaipalla varustettu kestomagneettitahtikone, jonka
roottorin pydrimisnopeus on maksimissaan jopa 200 000 rpm. Konetta on kdytetty mikrojyr-

sintdkarasovelluksessa. (Borisavljevic et al., 2010)

4.2 Hiilikuituvaippa osana autoteollisuuden sdhkoistymisti

Autoteollisuus suuntaa uusien autojen valmistuksessa, koko ajan suurempaan sihkdajoneu-
vojen osuuteen kokonaisajoneuvoméérd huomioiden. Hiilikuituvaippa rakenteella on mah-
dollista saavuttaa moottoreille suurempi hyotysuhde ja suorituskyky. Nama paremmat omi-
naisuudet mahdollistaa korkeampi tehotiheys eli pienemmat ja kevyemmaét moottorit pysty-
vit tuottamaan suurempia tehomiérid. AFP-teknologia valmistuksessa mahdollistaa moot-
torille korkeamman hyotysuhteen optimoidun kuitujen asettelun ja nédin pienempien sdhko-
magneettisten hdvididen ansiosta. Hiilikuidun lujuus mahdollistaa roottorin mekaanisen ra-
kenteen vahvistamisen, jolloin suurnopeuskéytté on mahdollista ja suorituskykya saadaan

paremmaksi. (Addcomposites 2024)
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Hiilikuituvaipan lisddminen moottoriin saattaa kasvattaa valmistuskustannuksia ja monimut-
kaistaa tuotantoa verrattuna perinteiseen moottorin valmistukseen. Pitkélla aikavalilld hiili-
kuituvaipalla varustetulla moottorilla saavutetaan kuitenkin kustannushyotyji. Kustannus-
hyotyja saavutetaan esimerkiksi kdyttdimalld automatisoitua valmistusmenetelméd AFP:td,
jossa optimoidulla kuitujen asettelulla saadaan vdhennettyd materiaalihukkaa valmistuk-
sessa. My0s tuotantoprosessi tehostuu, kun kédytetddn automatisoitua jarjestelméé. Hiilikui-
tuvaippa voi mahdollisesti pidentdd myos moottorin kayttdikdd, jolloin elinkaaren aikaiset

kustannukset laskevat. (Addcomposites 2024)

4.3 Mahdolliset tulevaisuuden kéyttokohteet

Tulevaisuudessa sdhkdajoneuvojen miiré tulee kasvamaan ja hiilikuituvaipalliset moottorit
tulevat olemaan mukana tissd kasvussa. Akkuteknologioiden kehittyessé hiilikuituvaipallis-
ten moottorien korkea hyGtysuhde tulee entisti tdrkedmmaéksi ajoneuvojen toimintamatkan
pidentdmisessi. Todenndkoisimmin rakenne alkaa yleistyd tehokkaammissa urheiluautoissa,
joilla haetaan maksimaalista suorituskykyd. On myds mahdollista, ettid sahko kilpa-autoilla
ajettavassa Formula E-sarjassa otettaisiin hiilikuituvaipalla varustetut moottorit l&hivuosina
kayttoon. Normaalin kuluttuja hintaluokan sédhkoautoihin ratkaisua saadaan ehkéd odottaa

vield joitain vuosia. (Addcomposites 2024)

Potentiaalisia kdyttokohteita on myds autoteollisuuden ulkopuolella. Ilmailussa sdhkdlento-
koneiden miéra tulee nousemaan tulevaisuudessa jollakin aikavililld ja hiilikuituvaipallisten
moottorien suuri tehotiheys voivat edesauttaa ilmailuun sopivien moottorien kehitystd. Te-
ollisuudessa sahkdmoottoreita kiytetdin paljon ja hiilikuituvaipallinen moottori tarjoaa kor-
kean hyotysuhteen ja tehotiheyden my6ti ratkaisun kohteisiin, jossa tarvitaan suorituskykyi-
nen ja kestdvd moottori. Meriliikenteessé esimerkiksi rahtilaivojen moottoreiksi eivét toden-
ndkoisesti sovellu suurnopeusmoottorit, koska laivojen potkurit pyorivit matalalla pyorimis-
nopeudella. Sen sijaan pienempien esimerkiksi kilpaveneiden, joiden moottoritehot vastaa-
vat henkildautojen moottorien tehoja voisi ajatella kayttdvin hiilikuituvaipallista sdhko-

moottoria tehokkuuden ja keveyden ansiosta. (Addcomposites 2024)
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5 Johtopaatokset

Tassd tutkimuksessa tavoitteena oli tarkastella hiilikuituvaipan kayttéd séhkdkoneen rootto-
rissa. Tutkimuksessa keskityttiin pddosin yhdysvaltalaisen sdahkdautovalmistajan Teslan hii-
likuituvaipalla varustetun kestomagneettitahtikoneen roottorin tarkasteluun. Tydssé selvitet-
tiin roottorin rakennetta ja miten hiilikuituvaippa vaikuttaa siithen. Lisdksi tarkasteltiin hiili-
kuituvaipan ominaisuuksia ja vaikutuksia moottorin suorituskykyyn sekd sihkomagneetti-
siin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa vertailtiin vaipparakenteen hyotyjd perinteisen roottori

rakenteen omaavaan moottoriin.

Merkittdvimpénd tuloksena todettiin, ettd hiilikuituisella vaipalla varustetun kestomagneet-
titahtikoneen teho- ja vadntotiheyttd saadaan nostettua verrattuna vaipattomaan saman tyyp-
piseen moottoriin. Esimerkkind Tesla Model S Plaid mallin yksittdinen hiilikuituvaipallinen
PMSM-moottori tuottaa noin 25 % suuremman huipputehon verrattuna Tesla Model 3 pe-
rinteiseen PMSM-moottoriin. Hiilikuituvaippa siis vahvistaa roottorin rakennetta ja néin sal-
lii moottorille korkeamman pydrimisnopeuden, miké kasvattaa moottorin tehoa. Hiilikuitu-
vaipalla mahdollistetaan merkittavasti korkeammat pydrimisnopeudet, kun verrataan esi-
merkiksi Tesla Model 3 5000 rpm ja Model S Plaid 20 000 rpm moottorien nopeuksia. Etuna
on myos ldmpdkuorman hallinta, eli hiilikuituvaippa eristdd [ammon johtumista staattorilta
roottorille ja pidentdd ndin kestomagneettien elinikda. Hiilikuituvaipalliselle moottorille on
kokonaisuudessa ennustettu pidempéé elinkaarta verrattuna perinteiseen rakenteeseen. Huo-
noina puolina ovat moottorin kalliimmat valmistuskustannukset seka harvinaisia maametal-
leja sisdltavien kestomagneettien tarve. Yhteenvetona hiilikuituvaippa mahdollistaa aiempaa

kevyemmait ja kompaktimmat moottorit kasvaneella teholla.

Tulevaisuudessa hiilikuituvaippavahvisteisen kestomagneettitahtikoneen kiyttokohteet tu-
levat todenndkdisesti painottumaan suurta tehoa ja suorituskykyé vaativiin ajoneuvoihin ja
mahdollisesti sdhkolentokoneisiin. Ajoneuvokdytdissd suuren tehotiheyden ansiosta moot-
torin massaa saataisiin pienemmaéksi, joka mahdollistaa ajoneuvolle korkeamman hyotysuh-
teen ja mahdollisesti lisdtilaa akkukapasiteetin kasvattamiseen. Ndin ajoneuvojen toiminta-
matkaa saataisiin pidennettyd. Aiheen jatkotutkimuksessa voisi tarkemmin selvittdd vaipan

vaikutusta roottorin hédvidihin ja séhkdmagneettisiin ominaisuuksiin.
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