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1  JOHDANTO 

Suurnopeusmoottoreilla tarkoitetaan moottoreita, jotka pyörivät verkkotaajuu-

den mahdollistamaa pyörimisnopeutta nopeammin, eli niiden pyörimisnopeus on 

suurempi kuin mitä 50/60 Hz verkkovirrasta on mahdollista saada irti. Suurnopeus-

moottoreilla ja induktiomoottoreilla on sama toimintaperiaate, mutta moottorit 

eroavat käytetyistä roottoreista. Suurnopeusmoottoreilla käytetyn massiiviroot-

torin sijasta induktiomoottoreilla on käytössä häkkikäämiroottori. /6/ 

Tässä työssä suunnitellaan kaksi eri variaatiota oikosulkurenkaan tukivanteista ja 

tutkitaan niiden eroavaisuuksia sekä niihin vaikuttavia keskipakovoimia. Opinnäy-

tetyö tehtiin Vaasan ABB:n Motors and Generators -yksikön tutkimus ja tuoteke-

hitys osastolle. 

1.1 Tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella kaksi eri versiota tukirenkaista, joissa 

toisessa tukivanteet ovat suorassa ja toisessa vinossa sekä tarkastella oikosulku-

renkaan tukivanteiden vaikutuksia moottorin käyttäytymiseen. Tarkoituksena on 

helpottaa prosessia ja lisätä kustannustehokkuutta, koska jos idea toimisi, rootto-

rin molempiin päihin tarvitsisi kuin vain lisätä rengaspakat valussa, valaa ja sorvata 

normaalisti. Suurilla pyörimisnopeuksilla keskipakovoima alkaa venyttämään alu-

miinia ulospäin ja tietyillä nopeuksilla oikosulkurengasta täytyy tukea teräspan-

nalla, joka on rosterista. Rosterista tehdyn teräspannan tekeminen on hankalaa, 

koska pyöreän renkaan tekeminen mittatarkaksi on todella haastavaa: ensin pitäisi 

mankeloida, koneistaa ja vielä hitsata. Tämän vuoksi uutta valusysteemiä lähde-

tään kehittämään. 

1.2 Aineisto 

Aineistona käytetään valmistajien asiantuntemusta, kirjallisuutta, verkosta löyty-

viä julkaisuja ja tutkimuksia. 
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1.3 Toimeksiantaja 

ABB syntyi tammikuussa 1988, kun sveitsiläinen Brown Boveri ja ruotsalainen Asea 

yhdistivät toimintansa. Nykyään ABB on johtava teknologian edelläkävijä, jonka 

tarjonta kattaa niin sähköistystuotteet, sähköverkkoratkaisut ja teollisuusauto-

maation kuin liikkeenohjauksen ja robotit. /4/ 

1.3.1 ABB Oy Motors and Generators  

Motors and Generators -liiketoimintalinja Suomessa panostaa korkean hyötysuh-

teen moottoreiden ja generaattoreiden tuotekehitykseen ja tutkimukseen. Suo-

messa Motors and Generators -yksikkö kehittää ja valmistaa moottoreita ja gene-

raattoreita kaikille teollisuuden aloille ja sovelluksiin maailmanlaajuisesti. Suo-

messa tehtaat sijaitsevat Vaasassa ja Helsingissä. Helsingin tehtaalla valmistetaan 

ja kehitetään muun muassa kestomagneettimoottoreita, korkeajännitemootto-

reita ja dieselgeneraattoreita. Vaasan tehtaalla on vastuu yhtiön pienjännitemoot-

toreiden tuotekehityksestä ja valmistuksesta vaativiin käyttöihin (Kuva 1.). /2/ 

1.3.2 ABB Oy Suomessa 

ABB toimii Suomessa noin 20 paikkakunnalla ja se on yksi suurimmista työnanta-

jista työllistäen noin 5 000 henkilöä.  Tehtaat sijaitsevat Vaasassa, Helsingissä, Ha-

minassa ja Porvoossa. /9/ 
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Kuva 1. Vaasan ABB:lla valmistettavia moottoreita. /1/ 
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2 SUURNOPEUSMOOTTORIN RAKENNE 

Yleisesti suurnopeusmoottoreiden pyörimisnopeus on 10 000 r/min – 100 000 

r/min, joten pyörimisnopeus on suurnopeusmoottoreissa merkittävästi perin-

teistä sähkömoottoria suurempi. Suurin osa teollisuudessa käytettävistä sähkö-

moottoreista on induktiomoottoreita, joiden pyörimisnopeudet rajoittuvat moot-

torin napapariluvun ja verkon taajuuden mukaan, kun taas suurnopeusmoottorei-

den pyörimisnopeutta pystytään muuttamaan taajuusmuuttajan syöttötaajuutta 

muuttamalla. /10, s. 5/ Suurnopeusmoottorit sopivat hyvin kompressori-, puhal-

lin- ja pumppusovelluksiin, koska suurnopeusmoottoreilla päästään suuriin akseli-

tehoihin, kun taas induktiomoottoreilla saadaan suurempi vääntömomentti. /3, s. 

33/ 

2.1 Staattori 

Suurnopeusmoottori on paljon herkempi staattorikäämityksen yliaalloille ilmavä-

lissä kuin tavallinen induktiomoottori. Yliaaltoja pystytään vähentämään urien lu-

kumäärän lisäämisellä staattorissa. Roottorille vaikuttavasta magnetomotorisesta 

voimasta pyritään saamaan mahdollisimman sinimuotoista, jolloin pystytään pa-

rantamaan suurnopeusmoottorin suorituskykyä. /7, s. 19/ 

2.2 Uramäärä ja käämitys 

Staattorin suunnittelussa pyritään minimoimaan aika- ja tilaharmoniset yliaallot. 

5. ja 7. yliaallot saavat aikaan 6. harmonisen yliaaltovirran roottorin pinnalle ai-

heuttaen kuusinkertaisella taajuudella vaikuttavan vääntömomentin roottoriin, 

joka saa aikaan moottorin tärinää. 6. harmonisen yliaaltovirran synnyttämää vään-

tömomenttia saadaan vähennettyä muuttamalla urien määrää. Aikaharmonisten 

yliaaltojen järjestysluvut pystytään laskemaan yhtälöllä 

𝑣𝑠𝑙𝑜𝑡 = 1 + 2𝑚𝑞𝑠𝑘𝑠𝑙𝑜𝑡 = 1 + 
𝑄𝑠

𝑝
𝑘𝑠, jossa     (1)                                                  

𝑚 =  vaiheiden lukumäärä  
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𝑞𝑠 =  urien lukumäärä 

𝑄𝑠 =  staattoriurien lukumäärä 

𝑘𝑠 =  0, ±1, ±2, ±3, jne. 

Tilaharmonisten yliaaltojen järjestysluvut pystytään laskemaan yhtälöllä            

𝑣 =  2𝑚𝑘𝑠 + 1, jossa                       (2)            

𝑚 = vaiheiden lukumäärä 

𝑘𝑠 = 0, ±1, ±2, ±3, jne. /3, s. 91-93/ 

2.3 Roottori 

Roottorina voidaan käyttää sähkölevyistä valmistettua levyroottoria, tai raken-

teeltaan yhtenäistä massiiviroottoria (Kuva 2.). Levyroottorin ohuen akselin joh-

dosta se ei kestä suuria mekaanisia rasituksia, jolloin sitä ei yleensä käytetä suurilla 

pyörimisnopeuksilla. Massiiviroottori kestää paljon paremmin suuria pyörimisno-

peuksia, joten tyypillisesti suurnopeusmoottoreilla käytetään massiiviroottoria, 

kun taas levyroottorit sopivat hyvin induktiomoottoriin ja kestomagneettimootto-

riin. Suurnopeusmoottorin pyörimisnopeuksilla roottoriin vaikuttavat merkittävät 

keskipakovoimat, jonka johdosta roottoriin kohdistuu huomattavia mekaanisia ra-

situksia ja värähtelyjä, jotka vaikuttavat roottorin suunnitteluun. Roottorin väräh-

telyjen johdosta laakerointiin vaikuttavat myös huomattavat merkittävät rasituk-

set. /8, s. 26/ 
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Kuva 2. Rakenteeltaan yhtenäinen massiiviroottori. /3, s. 39/ 

2.4 Suurnopeusmoottoreiden taajuusmuuttajakäyttö 

Toisin kuin perinteisellä induktiomoottorilla, suurnopeuskäytöllä pyörrevirtahä-

viöt kasvavat suuriksi suuren taajuuden johdosta ja taajuusmuuttajasta saatava 

virta ja jännite on sinimuotoista, joten se vaikuttaa merkittävästi suunnitteluun. 

/5, s. 94/ Suurilla pyörimisnopeuksilla vaihteisto saadaan poistettua (Kuva 3.). Taa-

juusmuuttajakäyttö ei tarvitse paljoa huoltoa ja se on kestävämpi vaihteistolliseen 

käyttöön verrattuna, mutta tuo paljon lisähäviöitä. /7, s. 11-13/ 

 

Kuva 3. Havainnekuva vaihteisto- ja taajuusmuuttajakäytön eroista /7, s. 13/ 
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2.5 Oikosulkurengas 

Roottorin molempiin päihin on asennettu oikosulkurenkaat (Kuva 4.). Roottori val-

mistetaan dynamolevyistä. Levyihin tehdään reiät johdinsauvoja varten (Kuva 5.), 

joita pitkin virta pääsee kulkemaan. Levyt pinotaan päällekkäin ja alumiinivalua 

pursotetaan levyjen välistä, jolloin lopputuloksena saadaan valetut oikosulkuren-

kaat roottorin päihin ja roottorissa kulkevat virrat pystytään yhdistämään yhtenäi-

sellä virtapiirillä. 

 

Kuva 4. Oikosulkurengas roottorin päässä.  

 

Kuva 5. Dynamolevy 

Roottorin uriin valetaan alumiinisauvat. 
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3 MOOTTORIN HÄVIÖT JA HYÖTYSUHDE 

Tässä luvussa kerrotaan sähkömoottorin häviöistä ja hyötysuhteesta. Häviöitä on 

kahden tyyppisiä, mekaaniset ja sähköiset häviöt. Kuvassa 6 nähdään moottorin 

erilaiset häviöt. 

 

Kuva 6. Moottorin häviöistä tehty kaavio. /3, s. 24/ 

Staattorin aikaansaamia häviöitä ovat rautahäviöt 𝑃𝐹𝑒,𝑠, kuparihäviöt 𝑃𝐶𝑢,𝑠 ja ha-

jahäviöt 𝑃𝑒𝑥𝑐, joihin staattori hävittää osan sisään menevästä ottotehosta 𝑃𝑖𝑛. Jäl-

jelle jää vielä ilmaväliteho 𝑃𝛿 , josta vähennetään roottorihäviöt. Roottorihäviöihin 

sisältyy rautahäviöt 𝑃𝐹𝑒,𝑟, kuparihäviöt 𝑃𝐶𝑢,𝑟, laakerihäviöt 𝑃𝑓𝑟,   𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 ja kaasu- 

sekä kitkahäviöt 𝑃𝑓𝑟,   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. Näiden häviöiden jälkeen jäljelle jää akseliteho 𝑃𝑜𝑢𝑡. /3, 

s. 24/ Luvuissa 4.1 ja 4.2 käsitellään näitä häviöitä erikseen. 

3.1 Roottorihäviöt 

Roottorihäviöt koostuvat hystereesihäviöistä 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑡,𝑟, pyörrevirtahäviöistä 𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑟, 

vääntömomentin tuottamiseen liittyvistä häviöistä 𝑃𝑓𝑢𝑛𝑑,𝑟 sekä kaasu- ja kitkahä-

viöistä. 𝑃𝑓𝑟,   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. Nämä häviöt summaamalla saadaan laskettua roottorin koko-

naishäviöt 𝑃𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠 seuraavalla kaavalla: 

𝑃𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝑃𝑓𝑢𝑛𝑑,𝑟 +  𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑟 +  𝑃ℎ𝑦𝑠𝑡,𝑟 +  𝑃𝑓𝑟,   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, jossa   (3) 
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𝑃𝑓𝑢𝑛𝑑,𝑟 = vääntömomentin tuottamiseen liittyvät häviöt 

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑟  = pyörrevirtahäviöt 

𝑃ℎ𝑦𝑠𝑡,𝑟  = hystereesihäviöt 

𝑃𝑓𝑟,   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = kaasu- ja kitkahäviöt 

3.2 Staattorihäviöt 

Kuten aiemmin todettiin, ilmavälin tehon suuruus riippuu staattorin aikaansaa-

mista häviöistä. Kun tiedetään staattorin aikaansaamat häviöt, pystytään laske-

maan ilmavälin tehon suuruus alla olevan kaavan mukaan:         

𝑃𝜹 =  𝑃𝒊𝒏 + 𝑃𝒔,𝒍𝒐𝒔𝒔, jossa       (4) 

𝑃𝑖𝑛 = ottoteho 

𝑃𝑠,𝑙𝑜𝑠𝑠 = staattorihäviöt /3, s. 25/ 

Staattorin kokonaishäviöt pystytään laskemaan summaamalla rauta-, kupari- ja 

hajahäviöt yhteen seuraavan kaavan mukaan:                

𝑃𝑠,𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝐶𝑢,𝑠 + 𝑃𝐹𝑒,𝑠 + 𝑃𝑒𝑥𝑐, jossa      (5) 

𝑃𝐶𝑢,𝑠 = staattorin kuparihäviöt 

𝑃𝐹𝑒,𝑠 = staattorin rautahäviöt 

𝑃𝑒𝑥𝑐 = hajahäviöt 

50 Hz:n sähkömoottoreille suunniteltavat staattorit eivät sovellu hyvin suurno-

peuskoneilla käytettäväksi suuren taajuuden takia, sillä pyörrevirtahäviöt kasvavat 

liian suuriksi. Pyörrevirtahäviöihin pystytään vaikuttamaan staattorilevyn paksuu-

della. Mitä ohuempi staattorilevy on, sitä paremmin se ehkäisee pyörrevirtahävi-

öitä. /5, s. 94/ 
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3.3 Hyötysuhde 

Hyötysuhde tarkoittaa sitä, kuinka hyvin moottori kykenee hyödyntämään sähkö-

energian mekaaniseksi energiaksi. Sähkömoottorin hyötysuhde saadaan laskettua 

jakamalla mekaaninen teho pätöteholla seuraavan kaavan mukaan:             

ƞ = 
𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑡𝑜
=  

𝑃𝑖𝑛−(𝑃𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠+𝑃𝑠,𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑃𝑖𝑛
 , jossa       (6) 

𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 = antoteho 

𝑃𝑜𝑡𝑡𝑜 = ottoteho 

𝑃𝑖𝑛 = syötetty pätöteho 

𝑃𝑟,𝑙𝑜𝑠𝑠 = roottorihäviöt 

𝑃𝑠,𝑙𝑜𝑠𝑠 = staattorihäviöt 

 



20 

 

4 TYÖN ETENEMINEN 

Tässä luvussa kerrotaan suunnitteluprosessista. Suunnittelu koostuu kahden eri 

tukirenkaan piirtämisestä. 

4.1 Tiedon keräys 

Suunniteltuja tukirenkaita oli tarkoituksena kokeilla moottorissa M3JP 200, kaksi-

napaisessa roottorissa, jossa akselin halkaisija on 70 mm. Tämän perusteella saa-

tiin tukirenkaiden mitat. 

Tukirenkaiden mitat ovat: 

• Tukirenkaan sisähalkaisija = 70,1; ulkohalkaisija = 190,0; leveys = 3,0 

• Tukirenkaan puolan leveys = 3,0 

4.2 Tukivanteen suunnittelu valun sisään 

Tukirenkaiden puolat suunniteltiin siten, että sula alumiinivalu pääsee puolien vä-

listä muodostamaan yhtenäisen oikosulkurenkaan. Aukon sisäreunan säde tulee 

olla oikosulkurenkaan sisäsäde ja siitä akselin reikää kohti levyn pitää olla umpi-

naista, eli käytännössä puolat eivät saa ulottua liian lähelle akselin reikää, jotta 

sula alumiini ei pääsisi pursuamaan muotin reunan ohi.  

Tukirenkaiden päihin suunniteltiin halkaisijaltaan 3 mm:n paksuiset kohdistus-

reiät, joiden tarkoituksena on pitää tukirenkaat tiiviisti yhdessä, jotta ne eivät pää-

sisi liikahtelemaan hitsauksen aikana. Kohdistusreikiä suunnitellessa täytyi ottaa 

huomioon myös ulkokehän paksuus. Ulkokehän täytyy olla yhtä paksu joka pai-

kasta, joten myös kohdistusreikien ympäriltä ulkokehän on oltava 3 mm. Jos ulko-

kehän paksuus jäisi jostakin kohtaa vajaaksi, niin silloin siihen kohtaan kohdistuisi 

suurempi rasitus kuin muihin kohtiin, jolloin pahimmassa tapauksessa tukirengas 

voisi haljeta kyseisestä kohtaa. Kuvissa 7-10 esitetään suunnitellut tukirenkaat. 

Tukirenkaat suunniteltiin Fusion 360-ohjelmistolla. 
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Kuva 7. 3D-kuva tukirenkaista, kun puolat ovat suorassa. 

 

Kuva 8. 3D-kuva tukirenkaista, kun puolat ovat vinossa. 
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Kuva 9. 2D-kuva tukirenkaasta, kun puolat ovat suorassa. 

 

Kuva 10. 2D-kuva tukirenkaasta, kun puolat ovat vinossa. 

4.3 Lopputulos 

Tukirenkaiden suunnittelun jälkeen kuvat lähetettiin Veslatecille, joka on lasertuo-

tantoon erikoistunut teknologiayritys. Renkaat valmistettiin käyttäen laserleik-

kausta, koska sillä saadaan paras mahdollinen mittatarkkuus.  
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Kun tukirenkaat olivat laserleikattu, yksittäiset 3 mm:n paksuiset tukirenkaat ka-

sattiin päällekkäin siten, että kaksi rengasta tulee aina saman suuntaisesti ja seu-

raavat kaksi tukirengasta 180 asteen kulmassa. Näitä tukirenkaita tulee yhteensä 

kahdeksan kappaletta yhteen rengaspakkaan, jotka lopuksi hitsataan yhteen 

(Kuva 11). Täten sula alumiinivalu pääsee puolien välistä, muodostaen yhtenäisen 

oikosulkurenkaan.  

Tukirenkaat valmistettiin ruostumattomasta teräksestä, koska ruostumaton teräs 

on ei-magneettista materiaalia ja omaa hyvät mekaaniset ominaisuudet, kestäen 

erityisen hyvin keskipakovoimien vaikutuksia. Minkään roottoriuran ei pitäisi peit-

tyä kokonaan puolien ollessa vinossa (Kuva 12.). Jos puola on suora, se osuu väis-

tämättä jonkin roottoriuran kohdalle, jolloin puola tukkii uran ja ura putoaa koko-

naan pelistä pois. Tällöin sähkö ei kulje, joka aiheuttaa epäsymmetriaa ja tärinää 

roottorissa. 

 

Kuva 11. Valmis hitsattu rengaspakka, kun puolat ovat suorassa. 
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Kuva 12. Valmis hitsattu rengaspakka, kun puolat ovat vinossa. 
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5 ELEMENTTIMENETELMÄN ANALYYSI 

Elementtimenetelmän analyysistä käytetään lyhennettä FEA, joka tarkoittaa las-

kentaa elementtimenetelmällä. Elementtimenetelmän analyysin avulla saadaan 

tietää, kestääkö materiaali ja rakenne tietyn jännityksen ilman muodonmuutok-

sien ja vaurioiden syntymistä. 

5.1 Keskipakovoima 

Voimaa, joka vetää materiaalia ulospäin pyörivän osan keskipisteestä, kutsutaan 

keskipakovoimaksi. Keskihakuvoima on voima, joka vaikuttaa pyörivän osan keski-

pistettä kohti ja pyrkii pitämään tukirengaspakan ympyräradalla. Tukirengaspa-

kassa esiintyy jännitysvoimia, jotka synnyttävät tarvittavan keskihakuvoiman. 

5.2 Tulokset 

Keskipakovoimien vaikutuksia simuloitiin vinojen puolien rengaspakalle 10 000 

r/min nopeudella. Suorien puolien rengaspakan tarkastelu jätettiin kokonaan pois 

ajan puutteen takia. Tässä osassa tarkastellaan alumiiniin kohdistuvia jännityksiä 

(Kuva 14.), tukirenkaisiin kohdistuvia jännityksiä (Kuva 16.) ja rakenteen siirtymiä 

(Kuva 19.). 
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Kuva 13. Alumiiniin kohdistuvat jännitykset, edestäpäin. 
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Kuva 14. Alumiiniin kohdistuvat jännitykset, takaapäin. 

Alumiiniin kohdistuvat jännitykset ovat erittäin pieniä 10 000 r/min pyörimisno-

peudella. Simuloinnin perusteella alumiini kestäisi paljon suurempiakin pyörimis-

nopeuksia, ennen kuin materiaali antaisi periksi ja tulisi pysyviä muodonmuutok-

sia. Hyväksyttävä jännitys alumiinille on alle 38.3 MPa. 
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Kuva 15. Rengaspakkaan kohdistuvat jännitykset, edestäpäin. 

 



29 

 

 

Kuva 16. Rengaspakkaan kohdistuvat jännitykset, takaapäin. 

Tukirengaspakan jännitykset pysyvät sallituissa rajoissa. Huomioitavaa kuvassa on 

sisäkehän suurempi jännitys, johtuen siitä, että se on lähempänä pyörivän liikera-

dan keskipistettä. Hyväksyttävä tukirenkaisiin kohdistuva jännitys on 32.56 MPa. 
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Kuva 17. Rengaspakka roottorin päässä. 

Simulointikuvasta nähdään kuinka vinot puolat eivät kokonaan peitä roottoriuria, 

toisin kuin suorilla puolilla tulisi tapahtumaan, joka aiheuttaisi epäsymmetriaa ja 

tärinää roottorissa. 
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Kuva 18. Pelkät alumiiniosat. 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

Kuva 19. Siirtymät, 10 000 r/min. 

Maksimaalinen siirtymä kyseisellä pyörimisnopeudella on 0.00476 mm. Siirtymät 

aiheuttavat rasitusta ja kulumista materiaalille. Simulointikuvaa tarkastellessa tu-

kirengaspakan ulkokehällä on suurin siirtymä, mikä johtuu mitä luultavammin hit-

saussaumoista. 
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6 TYÖN TARKASTELU 

6.1 Johtopäätelmät 

Elementtimenetelmällä pystyttiin tarkastelemaan hyvin keskipakovoiman aikaan-

saamia jännityksiä 10 000 r/min nopeudella. Alumiiniin kohdistuvat jännitykset jäi-

vät erittäin alhaisiksi ja tukirengaspakan jännityksetkin pysyivät sallituissa rajoissa. 

Siirtymiä tarkastellessa 10 000 r/min nopeudella huomioitavaa oli tukirengaspa-

kan ulkokehän siirtymä, joka luultavasti johtui hitsaussaumoista. 

6.2 Kehitysideat 

Jatkossa voisi kokeilla tukirenkaiden erilaisia puolien kokoa, kulmaa, tai lukumää-

rää ja tutkia onko niillä mitään vaikutusta mm. keskipakovoiman vaikutuksiin. Li-

säksi voitaisiin kokeilla laittaa roottorin molempiin päihin yksittäisiä tukirenkaita 

esimerkiksi kahdeksan kappaleen verran hitsatun rengaspakan sijasta. Tällöin näh-

täisiin kuinka paljon se vaikuttaa esimerkiksi sähköisiin arvoihin, että tukirenkaan 

puolat ovat epäjärjestyksessä, eivätkä järjestyksessä. Tällöin säästettäisiin vieläkin 

enemmän kustannuksissa, jos idea toimisi. 
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7 YHTEENVETO 

Työ oli todella mielenkiintoinen ja opettavainen, vaikka uuden piirto-ohjelmiston 

opettelu alusta olikin aluksi hieman haastavaa. Tarkoituksena olisi myös ollut tee-

tättää muutama prototyyppiroottori, jossa näitä suunniteltuja rengaspakkoja olisi 

ollut tarkoitus kokeilla, mutta ajan puutteen takia se jäi tekemättä. Työn tavoit-

teeseen kuitenkin päästiin ja saatiin suunniteltua oikosulkurenkaalle tukirengas-

pakka ja todettua elementtimenetelmän simuloinneilla, että alumiiniin ja tukiren-

gaspakkaan kohdistuvat jännitykset ja rakenteen siirtymät pysyvät sallituissa ra-

joissa, eikä materiaali anna periksi suurella pyörimisnopeudella. 
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LIITTEET 

LIITE 1 
 
Maksimijännitys eri kierrosnopeuksilla. 
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