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1 JOHDANTO

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda oayton muutoskatsastukseen
littyvid  seikkoja, kun polttomoottorikdyttbinen rmpoauto muutetaan
sahkokayttoiseksi, seka laskea sdhkdmoottoriitylign kiinnityksien lujuuksia.
Opinnaytetyd tehtiin Vaasan ammattikorkeakoulunnii&lan yksikdlle. Olen

opiskellut kyseissa oppilaitoksessa ja sielta ligstypiva opinnaytetyon aihe.

Tyo aloitettiin  syyskuussa 2009. Talléin Vaasan atiikorkeakoululla oli
alkamassa projekti, jossa tekniikan eri osastoteghd suunnittelisivat ja

toteuttaisivat muunnoksen markkinoilta ostettavaampoautoon.

Projektin lahtékohtana oli ostaa markkinoilla olepalttomoottorilla varustettu
mopoauto ja muuttaa sité niin, etta polttomoottdanvaisi sahkémoottori. Naita

sahkdmoottorilla varustettuja mopoautoja ei mar&hia vield ole saatavilla.

Opinnaytetydn osuus koostui polttomoottorin tilaltelevan sahkdmoottorin
kiinnittdmiseen  suunnitellun  kiinnityskappaleen uluksien tarkastaminen
laskentamenetelmia apuna kayttden. Suunnitellumnikkeen tuli kestaa
sahkomoottorin aiheuttamat vaantdmomentit ja muaimeat joita moottori

kiinnikkeelle aiheuttaa.



2 MOPOAUTO

Kuva 1. Mopoauto.

Suomessa paremmin nimeltd tunnettu mopoauto on nkudvaapainen pieni

nelipyodrainen kulkuneuvo, joka on varustettu piendisella moottorilla.

Mopoautoa saa kuljettaa 15 vuotta tayttanyt hentdiositd vanhempi, jolla on

vahintaan M-luokan ajokortti. /2/



2.1 Kevyt nelipyora

Kevyt nelipyora on nimitys, jota kaytetaan EU-diighn (92/61/EY) L6e luokan
mukaisesta ajoneuvosta. Direktiivi otettin kayttboRanskan esityksesta
30.6.1992. Tarkennusta direktiiviin tuli vuonna ¥9997/24/EY) ja 2002
(2002/24/EY). Kevytta nelipyoraa kutsutaan engliasinight quadricycle.

Suomessa direktiivi otettiin kayttoon 17.8.1998nka myota kevyet nelipyorat
tulivat sallituiksi tielikennekaytt6on. Ajoneuvajeverotus kuitenkin aiheutti sen,
ettei kyseisen luokan ajoneuvoja kovinkaan paljogilldmme nakynyt.

Ajoneuvovero kyseisesta luokasta poistettiin vuoR0@3 ja sen jalkeen kevyiden

nelipydrien suosio alkoi kasvaa. /4/ /10/

2.1.1 L6e tyyppihyvaksynta

L6e-luokan kevyt nelipyérd voidaan rekister6idda eigeen luokkaan, kun

ajoneuvo tayttda mm. seuraavat maaritykset.

Ajoneuvon suurin  sallittu  kuormaamaton omamassa 860 kg:aa.
Kuormaamattomalla omamassalla tarkoitetaan paiokd@rj ajoneuvo on valmis
likenteeseen kun siihen lisataan akku ja polttotiorm toimintaan tarvittavat

nesteet. Sahkokayttdisessd ajoneuvossa voimantd@htea sahkdmoottori ja

siihen tuotetaan virta akkujen avulla. Sahkokagaén ajoneuvoon patee samat

saannot kuin polttomoottorikayttdiseen ja mootteriuottavan virran akkuja ei

siis tarvitse omamassaan laskea.

Kokonaispainon maarittelee ajoneuvon valmistajarkemeeille maarittdma

kantavuus. Yleensé se on suunnilleen 650 kg:aa.

Mopoauton moottori voi olla ottomoottori, sahkomoot tai jokin muu
polttoainemoottori. Kun  puhutaan  ottomoottorista llasi tarkoitetaan

bensiinikayttdista moottoria. Ottomoottorin suusallittu kuutiotilavuus saa olla

10



enintaan 50 crh Se kuinka paljon tuolla kuutiotilavuudella saauaghoa
moottorista, ei ole mitenkd&n rajoitettu. Polttottoo on dieseldljya
polttoaineena kayttdva moottori. Dieselmoottorinutkotilavuutta ei ole téassa
tapauksessa rajoitettu, ainoastaan suurin sallitho saa olla 4 kw.

Sahkdmoottorilla on samat méaaritykset kuin dieseittauilla.

Kaikilla moottorivaihtoehdoilla mopoauton suurinllgtu rakenteellinen nopeus
on 45 km/h. /4/ IS/

2.1.2 Rakenteet

Mopoauton runko (kuva 2) on tehty p&&osin alumprofiilista, kasittaen myos
ovet ja peraluukun runkorakenteet. Alumiinia kayt#la on runkorakenteista
saatu tehtya mahdollisimman kevyet, kestavyyttatekkiaan unohtamatta.
Moottoritilan rakenteeseen on kaytetty terasta dmatiin moottorin aiheuttamat

voimat paremmin.

Mopoauton rakenteille ei ole méaaritetty mitdan pldia tormaystesteja, kuten
esimerkiksi henkilbautoissa kaytetty Euro NCAP-kiddsti. Valmistajat ovat
kuitenkin rakenteita suunnitellessaan huomioineahabolliset kolarit tekemalla
kyseisid kolaritesteja itsendisesti. Naistd kodsteistd ei ole julkaistu
minkaanlaista tilastoa eri valmistajien kesken llgoivoitaisiin turvallisuutta

verrata.

11
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Kuva 2. Kirkkaampi osa alumiinia ja musta terasta.

Kori autolle tehdaan myds mahdollisimman kevyestitemaalista. Yleisimmin
kaytetty materiaali on muovi. Muovista voidaan losip tehda erilaisilla
valumenetelmilla juuri sellaisia korin osia, joigaton ulkonadn muotoiluun on
haluttu. Ulkon&kd syntyy kun korin eri osat kiirgté&n auton runkoon. Kuvasta 3

voidaan nahda auton rungon ja muovisten korin ogie@ensovitus. /7/

Kuva 3. Rungon ja korin yhteensovitus.
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2.2 Valmistajat

Tunnettuja mopoautojen valmistajia ovat ranskataidexam, Ligier, JDM,
Chatenet ja MicroCar seka italialaiset Grecav jadaliai. Casalini on Euroopan
ensimmainen mopoauton valmistaja. Valmistus akiitet vuonna 1939.
Tuotannollisesti suurin on Aixam. Aixamin tuotant®@nd kahdella Ranskassa
sijaitsevalla tehtaalla on n. 14000 ajoneuvoa \ttsi Markkinaosuus on

myytavista ajoneuvoista Euroopassa on n. 40%:a.

2.2.1 Markkinat Suomessa

Tunnetuimmat valmistajat Suomen markkinoilla ovatain, Ligier, Microcar ja
JDM. Suomessa rekisteroityja mopoautoja vuoden 20p4ssa oli 6498 kpl:tta.
Vuonna 2009 ensirekisterdinteja tehtiin 985 kpl:fiderkeista Aixam on talla
hetkella myyntimaariltaan markkinajohtajana Suoraesklopoautojen hinnat

vaihtelevat mallin ja varustetason mukaan 10 jaub8&nnen euron valilla. /3/
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3 MUUTETTAVA MOPOAUTO

Projektiin hankittiin kuva 4 Microcar M Go S-merkidn mopoauto. Valinnassa
eri merkkien valilla ratkaisi hinta ja taman merkigintaa puollettiin myods senkin
takia, ettd MicroCar on ilmoittanut tuovansa mankkile vastaavanlaisen
mopoauton sahkokayttdisend. Projektiauton muutoksyatytdan nain ollen

tulevaisuudessa vertaamaan tehtaan tekemaan séhdau

Kuva 4. Microcar M Go S.

Tekniset tiedot:

Moottori YANMAR dieselmoottori

Jaahdytys Nestejadhdytys

Moottoritilavuus 523 crh

Suurin teho 4 kW /5,4 hv / 3200 kierr/min

Suurin vaantdmomentti 15 Nm / 2200 kierr/min

Latausgeneraattori 480 W vaihtovirta

Vaihteisto Eteen-vapaa-taakse, automaattinen
variaattori

Suorituskyky

Huippunopeus 45 km/h
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Polttoainesailion tilavuus 16|
Polttoaineen kulutus 3-3,51/100km
Mitat

Pituus 3026 mm
Leveys 1506 mm
Korkeus 1553 mm
Akselivali 2080 mm
Raidevali 1270 mm
Omapaino 390 kg

Suurin sallittu kokonaispaino 650 kg
Renkaat 145/ 80-13 tai 155/ 65-14

3.1 Muutokset

Mopoautoon tulee alkuperaisen moottorin paikalleké@éoottori. S&hkémoottori
ei suoraan kay polttomoottorin moottorin kiinnikg@h vaan sahkémoottorin ja

alkuperaisten moottorin kiinnikkeiden valiin taytysghdd muuntokappale.

Sahkdmoottorin pyorittdmiseen tarvitsema energladn ottamaan akuista ja
naille akuille taytyy tehda kotelot joihin ne pystiin asettamaan. Akkujen
sijoituksessa taytyy huomioida paras mahdollinenoitaspaikka niin

painojakauman kuin l[ampdétilaerojenkin suhteen.

Muutoksilla pyritddn samaan mopoautosta taysinikexine kelpoinen ja kaikki

muutokset taytyy tehda siten, ettd nelipyoralle moéldyt direktiivit tayttyisivat.

3.2 Muutoskatsastus

Mopoauton muuttaminen sd&hkomoottorikayttdiseksi tytay sille tehda
muutoskatsastus.  Muutoskatsastukseen liittyvid itasio kyseltin ~ A-
katsastusasemalta ja oltin yhteydessa autorelkissdtus TRAFIn tekniseen

neuvontaan (entinen AKE). Saatujen vastausten fe&lies ei pitéisi olla mitaan



esteitA mopoauton muutoskatsastamiseen, kun ppsysile asetettujen

maarityksien puitteissa.
3.2.1 Omamassa

Puhuttaessa ajoneuvon omamassasta taytyy se, msistidokuolimatta, pysya
maaritellyssa 350 kg:ssa. Ajoneuvon omamassa omitiamaton massa, johon
ei tarvitse laskea ajoneuvoon tulevien akkujen gainrAkkujen sijoittelussa on
kuitenkin huomioitava ajoneuvolle maaritetty suurgallittu kokonaismassa.
Myoskaan akseli massoja ei saa Yylittdd. Lasketadsskonaismassaa on
kuljettajan ja matkustajan laskennallinen paindtat@ huomioon. Laskennallinen

paino henkildlle on 75 kg.

Ajoneuvon omamassa on esitettdva muutoskatsastykgegdessa. Ajoneuvon
omamassan mittaus ei onnistu valttamatta kaikiles&stusasemilla. Mittauksen
tekeminen jossain muualla luotettavasti, olisi hgttaa yhteytta katsastusmieheen

ja sopia héanen kanssaan kuinka punnituksessarmgisetella. /5/ /8/

3.2.2 Sahkomoottori

Sahkomoottorista taytyy olla tekniset tiedot, jostmenee moottori tehot.
Moottorin teho saa olla enintédan 4 kW. Pyorintaeaptaytyy rajoittaa siten, ettei

suurin sallittu huippunopeus ajoneuvolla ylita 46/k. /5/ /8/

3.2.3 Sahkdémoottorin kiinnityskappale

Sahkdmoottorin kiinnitykseen tarvittavan muutoskalppn tekemisesta ei ole
vaadittu mitddn erityisid dokumentteja. Kiinnityksé tullaan kuitenkin
kayttamaan alkuperdisia kiinnityspaikkoja, eikéhniolla tekemassad muutoksia.
Riittaa kun kiinnityskappaleesta nahdaén paallepgiia se on asiallisesti tehty ja
riittavan luja tehtavaansa. Yleensa katsastusmidlygaksyntd osasta riittdad. /5/
18/

16
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4 SAHKOMOOTTORIN KIINNITYS

Sahkomopo projektin toteuttamiseen osallistui mypilaitoksen neljannen
vuosikurssin oppilaita jotka olivat saaneet tehk&e&n purkaa mopoautosta
alkuperaisena voimanlahteend olevan moottorin sekinnitella alkuperéaisille

moottorin kiinnikkeille toteutettava sdhkdmoottokimnityskappale.

4.1 Moottorin irrottaminen

Alkuperéaisen moottorin irrottaminen aloitettiin Heltisella katselmuksella, jotta
tiedettiin miten moottori olisi helpoin ja jarkeviapa saada autosta pois. Kuvissa
5,6 ndhdadadn mopoauton moottoritila, jossa alkuperéi moottori on vield

paikoillaan.

Kuva 5. Mopoauton moottoritila.
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Kuva 6. Mopoauton moottori.

Moottorin pois saamiseksi oli helpointa purkaa aukeulan ympariltd muoviset
korin osat. Moottorista irrotettiin kaikki sahkojbt, vaijerit ym. sellaiset osat,
jotka eivat moottorin mukana irti olisi lahteneKiaikki irrotetut osat merkittiin,

jotta kasaamisvaiheessa tiedettaisiin mihin osatuuat. Kuvassa 7 autosta on
purettu kaikki muoviset korin osat moottoritilan gérilté ja moottori on irrotusta

vaille valmis.

Kuva 7. Moottori on irrotusta vaille valmis.



Moottori nostettiin pois nostolaitetta apuna kasttaMoottori punnittiin kaikkine
apulaitteineen, jolla saatiin selvile massa, jokdee auton konehuoneesta
jddmaan pois kun dieselmoottori ei endd ole voiatdeend. Moottorin
punnitsemisella oli tarkea merkitys, jolloin s&hldaottoriin vaihdettaessa
saataisiin konehuoneeseen laitettua sama mass$ain jelkseli massa pysyisi
mahdollisimman samana. Moottorin painoksi mitatthk® kg:aa. Kuvassa 8

moottori on irrotettuna nostolaitteessa.

Kuva 8. Dieselmoottori irrotettuna.

4.2 Uuden moottorikiinnikkeen suunnittelu

Polttomoottorin korvaaminen sahkdmoottorilla ei stumut kayttamalla suoraan
jo olemassa olevia alkuperdisia moottorinkiinnikéiei Polttomoottorissa
kiinnityspisteet olivat moottorin molemmin puolin uk s&hkdmoottorilla
Kiinnityspisteet ovat yleensa yhdella sivulla tastgmaisesti. Sahkémoottorin
kiinnittamiseen tarvittiin ndin ollen jonkinlainemuutosratkaisu, jotta moottori

saataisiin kiinnitettya.
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Sahkomoottorin  kiinnitysta suunniteltaessa haluttinyddyntdd kuitenkin
alkuperaisia kiinnityspisteitd kuva 9 mahdollisinnmpaljon, jotta valtyttaisiin

myds auton runkoon tehtavilta muutoksilta.

Kuva 9. Moottorin alkuperdaiset kiinnityspisteet.

Alkuperéiset moottorin Kiinnityspisteet auton runkondhden on merkitty kuvaan
9 Kkeltaisilla nuolilla. Moottorin kannattimen kiifipksessd on kaytetty
vaimentavaa kumituentaa, joka sallii moottorin KHakssd hieman joustoa ja
poistaa myo6s korille aiheutuvaa tarindd. AlkupezBinmoottori on ollut
kiinnikkeesséaan kuvassa 9 nakyvien punaisten nudtiehdilla. Kiinnikkeen

rei'istd moottori on pultattu kiinnikkeeseen.

Uuden séhkdmoottorin kiinnikkeen suunnittelussauttih ottaa huomioon jo
olemassa olevat kiinnikkeet. Kiinnikkeita kayttafaddaataisiin runkoon kiinnitys

myds joustavaksi séhkdmoottorille. Olemassa ol&irahikkeet olivat siis oikein
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hyvat, koska sahkodmoottorin runkoon kiinnittAmigesgystyttiin  niita

hyddyntamaan.

Sahkomoottorin  kiinnike  mitoitettin  sopimaan  allaspisen  moottorin
kiinnityspisteisiin.  Kiinnike suunniteltin  siten,ettd se saadaan pultattua
alkuperaisiin kiinnityspisteisiin ja sahkomoottopultattua kiinnityskappaleen
tason paalle. Kiinnike tehtaisiin terdksesta alké&pen kiinnikkeen tapaan.
Kiinnikkeen mitoituksessa huomioitiin séhkdmoottoja vaihteiston akseleiden
etaisyys niin, ettd akseleihin tulevat hammaspyaigivat linjassa toisiinsa
nahden. Materiaalivahvuutena  suunniteltaessa  kiétytet samaa  kuin

alkuperaisessa kiinnikkeessa.

4.3 Moottorin kiinnike

Suunniteltu moottorin kiinnike (Liite 1) on totettie siten, etta kiinnikkeessé on
petilevy johon sédhkdmoottori kiinnitetddn pulttiiksella. Petilevyyn hitsataan
alaspain lahtevat teraskappaleet joihin on tehtgnikysreiat. Kiinnitysrerista

(Kuvassa 10 punaiset nuolet) saadaan kiinnike thudtaalkuperaisiin moottorin

kiinnikkeisiin.

alhaalta ! I

Company| <3© i

Scalo Sun s

Kuva 10. Uusi moottorin kiinnityskappale.
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5 LUJUUSOPIN MENETELMAT

Lujuusoppi on kone- ja rakennustekniikan keskejs#dusteita. Viime aikoina
lujuusopin merkitys on voimakkaasti lisdantynyt itil& seuraavista syista:
materiaalia halutaan saastdd muun muassa hintékipauoksi, koneiden
kasvaneet nopeudet ovat lisdanneet kuormituksiakg@ esimerkiksi varahtelyjen

vaikutukset on otettava huomioon aikaisempaa la&jem

Lujuusopin vaativin sovellusalue on koneiden, rakesten, rakenteiden ym.
konstruktiivinen suunnittelu. Lujuusopissa fysikai ilmioitd kuvataan malleilla,
joita muodostettaessa tehddén eritasoisia ykseik&rt oletuksia. Laskennassa

kaytettavan mallin tason valitseminen edellyttéikinéaa ja kokemusta.

Lujuusopin laskemiseen on olemassa paljon tietodlbmeaataloityja ohjelmia,
joihin tietoja syottamaélla saadaan tietokoneen dask lujuuksia ja vaantymia

3D-mallinnuksena.

5.1 Kuorma ja sen vaikutus

Lujuusoppi tarkastelee kuormituksen vaikutusta ledgipiin. Lujuusopin
ratkaisemisessa tarvitaan kahta asiaa, mekaniikaerusghtaloitd ja
materiaalitietoa. Tavallisesti riittdvat statiiké@msapainoyhtalot: voimien summa
on nolla ja momentti on nolla, mutta jos kappale kiihtyvassa liikkeessa, on

kaytettava dynamiikan liikeyhtaloita.

Kuormitus on piste-, viiva-, pinta- tai tilavuuskuaa riippuen siitd minkalaiseen
alueeseen kuorma vaikuttaa. Kuormituksen vaikutstksekappaleen muoto
muuttuu ja sen sisalle syntyy jannityksid. Kappalesat kohdistavat toisiinsa
voimia ja momentteja, jotka pitavéat kappaleen kaogappaleen sisélle syntyvia

voimia ja momentteja kutsutaan rasituksiksi. /9/



5.2 Normaalijannitys

Normaalijannitys ja sen yhteys muodon muutoksiin eras lujuusopin

tarkeimmista kasitteista. Kuvassa 11 on sauvassay®s normaalijannitys.

AAA o

o

vF

Kuva 11. Normaalijannitys sauvassa.

Sauvan poikkileikkaukseen syntyy rasitukseksi n@aima N, joka on
tasapainoyhtaléiden mukaan yhta suuri kuin voima TFodellisuudessa
normaalivoima ei vaikuta yhdessa pisteessa, kuteradn on piirretty, vaan
leikkauspintaan syntyy voimajakauma, jonka yhdisigs on normaalivoima N.
Jakaantuneen voiman kuormitustiheyttd N/A kutsutg@mnitykseksi. A on
poikkileikkauksen pinta-ala. Normaalivoimaa vastea jannityksesta kaytetdan

nimitysta normaalijannitys:

_ N
TS (1)

Kuvassa ja kaavassa on oletettu, etta voimajakautmtasainen, mika pitaakin

usein hyvin paikkansa.

Normaalijannityksen merkki valitaan normaalivoimamukaisesti. Jos
normaalivoima on leikkauspinnasta poispain (vetoprmaalijannitys on
positivinen ja jos normaalivoima on leikkauspimtaapdin (puristus),

normaalijannitys on negatiivinen.
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Jannityksen yksikko Sl-jarjestelmassa on kaavanukaan N/ eli pascal, Pa.
Pascal on kuitenkin niin pieni yksikko, etté lujopgssa esiintyvat tavallisesti sen

kerrannaiset MPa ja Gpa. /6/

5.3 Leikkausjannitys

Kuvassa 12 on esimerkki ruuviliitoksen tyypillisistieikkausjannityksesta.
Kuvassa on ruuviliitos jossa kosketuspinnoissa wtédlvat voimat on jaettu
tasaisesti pystysuunnassa. Ruuviin kohdistuviemien leikkauskohdassa olevan
osan tasapainoyhtaldsta seuraa, etta leikkausgsemoaikuttaa pinnan suuntainen

voima, leikkausvoima Q. Molemmissa pinnoissa letldkeoiman suuruus on F.

1 0
—> F F —

« oF B— o
2F —> F F —
' 0

Kuva 12. Ruuviliitos.

Todellisuudessa leikkauspinnassa vaikuttaa jarjakgsma, jonka yhdistystulos
on leikkausvoima Q. Pinnansuuntaista jannityst&wkaan leikkausjannitykseksi

ja se merkitaan symbolilla Leikkausjannitys lasketaan kaavasta:

(2)

>|O

jossa A on poikkileikkauksen pinta-ala. Tulokselssiadaan keskimé&arainen

leikkausjannitys, silla todellisuudessa jannitygagaannu pintaan tasaisesti.

Normaalijannityksella ja leikkausjannityksella oa@rked ero. Normaalijannitys
vaikuttaa kohtisuorassa leikkauspintaa vastaanidam leikkausjannitys vaikuttaa

pinnan suunnassa.
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Esimerkit luvuissa 5.2 ja 5.3 (sauva ja ruuvilifawat tapauksia kuormituksista,
jotka aiheuttavat tarkasteltavaan leikkaukseen wdiden tyyppista jannitysta.
Yleensa leikkauksissa esiintyy samanaikaisesti sekérmaali ettd

leikkausjannitysta. Lujuusopillisen mitoituksen kaita on tarkeda laskea

jannitysten yhteisvaikutus. /6/

5.4 Taivutus

Poikittaisesti kuormitettua rakenneosaa nimitetgartkiksi. Jos palkki taipuu,
kysymyksessa on taivutuskuorma. Taipuminen aihautiienteessa jannityksia,
joiden suuruudesta riippuu sen kestavyys. Kaséelgdella puhdas suora taivutus

ja samanaikainen veto tai puristus ja suora tas/uti

5.4.1 Geometriset suureet

Taivutuksessa syntyvien voimien laskemiseen oretdligta selvittéa taivutuksen
kohteena olevasta rakenteesta poikkipintaan kahdestgeometrisia suureita.
Tarkastellaan laskuissa tarvittavat suureet: $saattmomentit, pintakeskio ja

pinnan nelibmomentit.

Staattiset momentit

Pinnan ensimmaiset momentit eli staattiset momemntja z-akselin suhteen ja

poikkileikkauksen pinta-ala (Kuva 13). /6/

o | Aslia 3)

T S = [[zdA (4)
»dA S, =IlydA (5)

\ 4

Kuva 13. Staattiset momentit
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Pintakeskio (PK)

Pintakeskion maarittdmisen koordinaatit y- ja zediks suhteen (Kuva 14). /6/

1o\ . ©)
0
™)
_Z:FPK
y

Kuva 14. Pintakeskio

Pinnan jayhyysmomentit

Maaritellaan pinnan jayhyysmomentti eli neliomontentakselin suhteen (kuva
15)

|,= I ysz ja'y-akselin suhteen (kuva 1p) = I Z2 dA.
/.\ A

Kuva 15. Pinnan jayhyysmomentin méaritys.
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Kuva 16. Suorakulmio poikkipinnan pinta-alkiot

Maaritetddn suorakulmaisen poikkipinnan jayhyysmuaimepainopisteen kautta
kulkevan sivujen suuntaisen akseliston suhteermydyaymnomenttia,llaskettaessa
on pistemaisen pinta-alkion sijasta edullisintaitaat-akselin suuntainen liuska

dA=Dbdy ja silloin saadaan kaava muotoon:

(8)

ly laskettaessa pinta-alkioksi sopii parhaiten pystida dA=hdz. Tall6in saadaan

kaava muotoon: /6/

(9)

5.4.2 Puhdas taivutus

Taivutetaan paistaén tuettua palkkia kuvassa liftasalla tavalla pistevoimilla
F
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Kuva 17. Taivutuksen voimakuviot Q ja Mt.

~

c

Talléin syntyy puhdasta taivutusta Fa vdlille ABurK palkkia rasittaa pelkka

taivutusmomentti M(+Fa),

puhutaan puhtaasta taksdsta, jolloin palkki

demorfoituu kuvan 18 mukaisesti ympyran kaaren wigeksi. Havaitaan, etta

demormaatiossa sauvan akselia kohtisuora tasoy da$pna ja sauvan akselia

vastaan kohtisuorana. Tama havainto muodostaa Bé#motaksunnan, johon

perustuu ns. Bernoulli-Euler

taivutusteoriaksi. /6/ /9/

palkkiteoria, jota duwtban myds tekniseksi
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Neutraali
akseli

) w7777

~

Kuva 18. Puhdas taivutus.

Katsotaan palkista leikatun osan ACEF (kuva 18) domonuutoksia.
Kuormittamattoman palkin poikkileikkaustasojen etafan sailyvan tasoina myos
kuormitustilassa. Tamé& oletus on ns. teknisen tastaorian perusta. Se on

puhtaassa taivutuksessa hyvin sopusoinnussa kéyténittaustulosten kanssa.

Vaikka palkin poikkileikkaustasot sailyvat tasoimeg eivat endd kuormitustilassa
ole yhdensuuntaisia (A'C'E'F’). Kuva 19 havainstdia sarmion ACEF
muodonmuutosta sarmitksi AC'E'F’. CE-tason kulmamosl on kuvassa

vahvasti liioiteltu.



X dx
A C C
Mt » X Mt
y
B v D
qr,cx
F E E’

Kuva 19. Tason CE kulmanmuutos tasoksi C'E” jees@ilBF pituuden muutes.

Ajatellaan palkin koostuvan pituussuuntaisista eigii@. Alaosan saikeet pitenevat
ja yldosan vastaavasti lyhenevat. Jossakin on kgbgaa saikeiden pituus dx ei
muutu. Tata kutsutaan palkin neutraalikerroksdksordinaatisto on asetettu niin,
ettd neutraalikerros yhtyy sylinteripinnaksi taipam xz-tasoon. Poikkipintatason
z-akselia kutsutaan poikkipinnan neutraaliakseli@$A), x-akseli taas taipuu

palkin kimmoviivaksi. /6/
Koordinaatin y maaraaman saikeen BF pituuden muigtos kuvan 19 mukaan:

o, =ky

X

Tassad k on verrannollisuuskerroin, jonka arvoaogstaiseksi tiedetda. Saikeen

suhteellinen venyma on talléin:

Rajoitutaan lineaarisesti kimmoiseen materiaalikgytetddn Hooken lakia:

o, =€, =2 =g
dx dx

Pituussuuntainen normaalijannitgg on suoraan verrannollinen y-koordinaattiin
(kuva 20).
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Puristus

dA

Kuva 20. Puhtaan taivutuksen normaalijannitysjakaum

Poikkipintaan A vaikuttava x:n suuntainen kokonaisva havida, koska palkissa

ei ole normaalivoimaa rasituksena, joten:

k Ek
J o dA=], Ed—sz:a L ydA=0

Tama ehto toteutuu vain mikali:
[,ydA=0

toisin sanoen poikkipinnan staattinen momentti gedik suhteen haviaa eli z-
akseli kulkee poikkipinnan painopisteen kautta.oBubn saatu tarkastelemalla
palkkia, jonka poikkileikkaus on symmetrinen, muttse koskee myos
mielivaltaista poikkipintaa, kunhan yz-akselistoksi valitaan sen

paajayhyysakselisto.

Poikkipinnassa A jannitysten kokonaismomentin pitdk taivutusmomentin

suuruinen, joten:

ky Ek 2
o, dA= E—dA=— dA=M
JayodA=],yE dA=-—=l,y
lausekkeessa esiintyva integraali, =[, y?°dA merkitsee poikkipinnan

jayhyysmomenttia z-akselin suhteen (ks. luku pinjaghyysmomentti).

Edellisista yhdistamalla saadaan yhtal6



E—k|z=|\/|
dx

josta voidaan maarittéda verrannollisuuskerroin k

= ﬂdx
El,
- _ __o, _ky
Sijoittamalla k lausekkeeseen = E¢, = Ea = Ea saadaan

_

Poikkipinnan normaalijannitys on siis y:n lineaannfunktio ja lisdksi se on
suoraan verrannollinen taivutusmomenttin  ja ka&émta verrannollinen

jayhyysmomenttiin.

G, Puristus G, Veto
A M>O A
& &
b3 > X ) > X
€ €
Y M<0
01 . 01 L
¥ veto puristus A
y y

Kuva 21. Taivutusmomentin suunnan vaikutus nornjéemlitysjakaumaan.

Kuvasta 21 voidaan tarkastella taivutusmomentimeaun vaikutusta jannityksiin.

Jannityksille voidaan laskea myds saavutetut adgrigralkin yla- ja alapinnoissa:

(11)

Naita jannityksia kutsutaan reunajannityksiksi.ksedin suhteen symmetriselle

poikkipinnalle on reunaetaisyys=e»=e. Reunalle maaritelldaan taivutusvastus:
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(14)

02=-— (15)

Kaavat 10, 11 ja 12 antavat jannityksgnmerkkeineen. Etumerkit kertovat, etta
kuperalle puolelle tulee positiivinen eli vetojatysi ja koveralle puolelle

negatiivinen eli puristusjannitys. /6/ /9/

5.4.3 Varmuusluku

Suunnittelun lahtokohdaksi ei voida ottaa rakentek@stdam&d suurinta
kuormitusta tai jannitysta. Lujuusopin laskentamhallsisaltavat aina
yksinkertaistuksia ja epéatarkkuuksia. Valmistusnelingét ja kayttdolosuhteet
siséltavat epavarmuustekijoitd. Rakenteen toimivwasmistetaan kayttamalla

varmuuslukua n, joka maaritella&n joko kuormitukssnannityksen avulla

F

n=—* (16)
|:sall

jossa k on kriittinen kuormitus ja & laskennassa sallittava kuormitus
g

n=—k_ , (17)
g

sall

missacy, on Kriittinen jannitys jacsa on suurin sallittu rakenteessa esiintyva

jannitys.

Terasrakenteiden suunnitteluohjeen RIL 90-1996 (SE®)) mukaan kriittisena

jannityksenda voidaan kayttaa materiaalin myotoltipi&, tai murtolujuutta Ry,

Kaytettava varmuusluvun arvo vaihtelee suunnittehtgéen mukaan.

Varmuusluvun valinnassa on otettava huomioon esifk@rlaskentatarkkuus. On
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hyva huomioida mahdolliset epétarkkuudet laskermgasvalita varmuusluku
mieluimmin riittavan varmaksi. Varmuusluku ei ta#a saa olla liian suuri,
koska talldin suuremmista rakenteista tulee matbnavahvuuksien mukaan

kallimpi ja mahdollisesti liian painava.

RIL 90-standardin mukaan terasrakenteiden suutusda kaytetdén
varmuuslukuna 1,5 ja 1,3. Rakenteessa, jossa ktmnmon tavanomaista

kaytetaan lukua 1,5. Harvinaisemmissa kuormitustiegiasa riittaa luku 1,3. /6/
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6 KIINNITYSKAPPALEEN LUJUUS

Suunnitellusta kiinnityskappaleesta taytyi laskeguus, jotta saatiin selville

tuleeko se kestamaan sellaisenaan sahkdmoottbenttamat voimat.

Mopoautoon valittu séahkémoottori, joka on ABB:nmédtama oikosulkumoottori
on malliltaan M2AA 112M. Py6rimisnopeus moottorila 1500 rpm ja painoa 29
kg:aa. Nimellismomentti 26,8 Nm ja maksimimome#ni2 Nm. Akselille sallittu

suurin sateisvoima on 1500N. /1/

6.1 Sahkomoottorista syntyvét voimat

2) F F E b) F F
L | Ly
| [ ] ILI "

Kuva 22. Voima piirros.

Kuvassa 22 on hahmoteltu sdhkémoottori kiinnikkemekahdesta suunnasta,
sivulta (a) ja edestapain (b) katsottuna. Sivuiapé@tsotussa kuvassa nahdaan
voimat, joita kiinnityskappaleeseen kohdistuu. Mooh paalla olevat voimat F

syntyy moottorin omasta painosta ja voimam moottorin akselille suurin sallittu

sateisvoima. Voimat F ja (Faiheuttavat nain ollen kiinnityskappaleen
pulttilitokseen leikkausvoimaa Q Akselille kohdistuvasta todellisesta
sateisvoimasta ei ollut tarkkaa laskennallistaotigtkoska voiman siirtamiseen
moottorilta vaihteistoon ei ollut tatd tyotd tehsistarkempaa suunnitelmaa.

Laskennassa otetaan huomioon sahkomoottorin valamstiimoittama suurin



sallittu akselille kohdistuva séateisvoima, joka rké@an maan vetovoiman

kiihtyvyydella g.

Edestapain katsottuna sahkdmoottorista kohdistmasaima F kuin sivullakin
ja moottorin pyoérimisesta aiheutuvaa vaantomomenhl. Voimat F ja M

aiheuttavat leikkausvoimaaQ

Laskennalliset voimat sivultapéin ovat:

Sahkdémoottorin omapaino 29 kg. Paino jakautuu lahtkiinnityspisteeseen,

joten omapaino jaetaan kahdella ja kerrotaan maawneena g:lla.

29Kg ,

F= g =142196N

Suurin sallittu sateisvoima on: F
F, =1500N = 15kN

Leikkausvoima Q ja kiinnitysliitoksen yhteen puhtkohdistuva

leikkausjannitys lasketaan.
Laskennalliset voimat edestapain:

Sahkdémoottorin omasta painosta aiheutuva voima.on F

29Kg ,

F= g =142196N

Sahkdmoottorin pydriessa aiheutuva vaantomomenttil oSahkémoottorin

suurin maksimimomentti on
M =268Nm* 15 =40,2Nm
6.2 Laskutoimitukset edestapain

Laskenta aloitetaan selvittamalla kuvan 22 (b) éatsottorin aiheuttamat voimat

kiinnityskappaleeseen. Laskennassa kaytetdan samuonetelmid kuin

laskettaessa esimerkiksi jotain suurempaa palk&imagtta. Tassa tapauksessa
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kiinnityskappale on rakenteeltaan kevyempi, mut@na laskentamenetelmat

patevat tallaiseenkin rakenteeseen.

Aluksi piirretaan kiinnityskappaleesta laskennasseittava mittakuva (kuva 23).

220 >
<« 41

A

120

Kuva 23. Kiinnityskappaleen mitat.

Sen jalkeen piirretddn kiinnityskappaleesta vapaasde kuva 24. Ajatellaan
kiinnityskappale siten, ettd se on kiinnitetty pistda A ja B siirtymattomalla
nivelliitoksella joka, sallii kappaleen kdantymistautta ei liikkumista pysty- ja

pituussuunnassa. Uuden kiinnityskappaleen kiinnigfsdaan pulttiliitoksella jo

olevaan alkuperaiseen moottorin kiinnikkeeseen jaka tehty joustaviksi

kumipuslien avulla.

F F

M<* . ‘QM

—»AX \ —»BX

! f

Ay By

Kuva 24. Vapaakappalekuva.
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Kappaleen tasokehan tukireaktiot seka leikkausvgenigivutusmomenttikuviot
maaritetddn. Tasokehaan avuksi otetaan piste @, \joidaan kayttaa apuna

tukireaktioiden laskemisessa.

Moottorin painosta syntyva voima F muutetaan Newiksi painovoiman

kaavalla 18.

F =mg, jossa m on sahkomoottorin massa jaettuna kahggllg on maan

vetovoiman kiihtyvyys 9,80665nf/sSijoitetaan arvot kaavaan seuraa yht&lo:
kg* m
S2
F =145kg* 9806650 =142196N
S

[Fl=n=

(18)

Momentti kohdistetaan moottorin kiinnityspisteisiin

M =268Nm* 15 =402Nm= 40,2* 10’ Nmm

Momentti pisteen B ympaérille lasketaan. Avuksi atet alaindeksi, jolla kerrotaan

momentin suunta. Alaindeksi + tarkoittaa suuntaétiyaivaan ja — vastapaivaan.

B. =-Ay*179mm-M + F *179mm-F * 4Imm-M =0

y= (142196N *179mm) — (142196N * 4Imm) — 4020(Nmm—40200Nmm
17Smmn

= A
Ay =-33954N

Nolla momentti apupisteen C ymparille lasketaansg@daan tuntematon Ax

selvitettya.
C, =M_=Ay*110mm+ M - F *110- Ax*120mm=0

— Ax= (—33954N *110mm) + 4020(Nmm-— (142196N *110mm)
12Cmnr

Ax=-10659N

Koko kappalesysteemista pystyvoimat lasketaangdasn selvitettya voima By.
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t Ay-2F +By=0
= By =+33954N + 284393N = 623933N

Koko kappalesysteemin vaakavoimat lasketaan jaasaesklvitettya voima BX.

- Ax+Bx=0

= Bx=+10659N

Nyt on saatu kappalesysteemin tukireaktiot kohdigsaja B selvitettya.
Seuraavaksi kappalesysteemi hajotetaan yksittéigsigeksi, joten liitoskohtiin
syntyy voimien suhteen tuntemattomat pisteet D:gerE:een. Kappaleeseen

vaikuttavat voimat (kuva 25).

339,54N 623,93N .
F T l
Mg
Mp( M M
D E
T 339,54N l 623,93N
— /93 Mo T Me
106,59N 106,59N
<«—106,59N — »106,59N
339,54N 623,93N

Kuva 25. Kappaleen voimapiirros.

Kun kappalesysteemi hajotetaan osiin, silloin §kohtiin D ja E taytyy tulla
samansuuruiset vastavoimat kun pystyvoimat kohdisgaB. Vaakavoimat ovat
my6s samansuuruiset kohdissa D ja E kuin A ja Bkiegystykappaleissa ei ole

muita vaikuttavia voimia ja tasapainoehtojen mukeaimat ovat samansuuruiset
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vastakkaiseen suuntaan. Liitoskohtiin D ja E syntyyds momenttia. Momentit
kohdissa D ja E ovat talloin tuntemattomia, jotetet@an ne tarkisteltaviksi

pisteiksi kappaleen pystyosista. Momentit laskefaateisiin D ja E seuraavasti:
Lasketaan pisteen D momentti:

D, =10659N *120mm+ M, =0
= M, =-127908Nmm

Lasketaan pisteen E momentti:

E, =-10659N*120mm+ M, =0
= M =127908Nmm

Nyt on saatu laskettua kaikki kappalesysteemiin kwavat voimat.
Voimapiirroksesta voidaan nahda, etta kappaleessgntyy suurimmat

taivutusvoimat juuri s&hkémoottorin kiinnityskolmtii

Lasketaan seuraavaksi leikkausvoimat ja piirretatkkausvoimakuvio eli ns. Q-
Kuvio (kuva 26).

-481,74N

3X4 - ©0J00,
ﬁ “ IIILII
Q@ ””” +142,199N

I
+
LI
I
1
LI

+106,59N -106,59N

Kuva 26. Leikkausvoimakuvio (Q-Kuvio).
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Lasketaan kappaleeseen kohdistuvat taivutusmomardiitaan tarkistettaviksi
kohdiksi kuvan 25 mukaan sellaiset paikat joisgapkéeeseen kohdistuu useampi

voima tai voiman tyyppi muuttuu. Valitut laskentékiat on merkitty kuvaan 26.

1Mt =+10€,5SN *12Cmmn = +1279(8Nmn
2.Mt =+127908Nmm+ M, =0

3Mt =-M, = —(-127908Nmn)

4Mt =127908Nmm+ 4020(Nmm= 529908Nmm

5.Mt = 529908Nmm- (481,732N * 179mmn) = —33239228Nmm
6.Mt = —33239228Nmm-127908Nmm= —46030028Nmm
7.Mt = —4603Q028+ (142199N * 41mn) = —40200Nmm

8.Mt = —4020(Nmr + 4020(Nmm = 0

O.Mt = -10659N *120mm= —-127908Nmm
10.Mt = -127908Nmm+127908Nmm= 0

Piirretddn lasketuista taivutusmomentin arvoistautasmomenttikuvio eli ns. M
Kuvio (kuva 27). Lasketut arvot sijoitetaan piirsglssa kyseiseen numeroituun

kohtaan ja taivutusmomentin arvot yhdistetaan viliao/9/

-33239,228Nmm

+12790,8Nmm -12790,8Nmm

+52990,8Nmm

Kuva 27. Taivutusmomenttikuvio £Kuvio).
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Suurin taivutusmomentin arvo kohdistuu kiinnitysgaleen petilevyyn, joka on
moottorin tasopinta kiinnitykseen. Suurin taivutasnentin arvo +52990,8 Nmm

esiintyy petilevyn ja moottorin takapetin yhtymékialssa (kuva 22 b ja liitel).

Sen jalkeen lasketaan kiinnikkeen petilevylle kshdaia taivutusjannitys, koska
se on suurimmillaan juuri tdssa kappaleessa. Engisaksi tarkastellaan
petilevyn poikkileikkauskuvaa, koordinaatisto dighaan leikkauksen keskelle

jolloin myds pintakeskion (PK) paikka on keskekéiya 28).

< b=250mm
y

v

Kuva 28. Petilevyn poikkileikkaus.

Lasketaan poikkileikkauksesta jdyhyysmomentti zeikssuhteen kaavalla 8.

o0 1_* 250mm* 4mnt =1333333nnm’

taivutusjannityksen kaavaan (10).

X

Mt . . . . :
o, = I 2y, sijoitetaan arvot, joissa taivutusmomentin Mt rularvo saadaan

z

kuvan 27 taivutusmomenttikuviosta ja y on matka tgkeskiosta
poikkileikkauksen reunaan.

_ 529908Nmm2mm: 79486 N

9x = 133333t mn?

Kiinnityskappaleen valmistukseen kaytettdva magdiriaoisi olla esim. Ruukin
valmistama Laser 250 C/S235JR. Terdksen sarmagdeyy erinomaista ja

my6télujuus R, on vahintaan 240N/mmmurtolujuus R, vahintaan 360N/mf

Sitten lasketaan terédksen kestavyys varmuusluvuaollaavterdsrakenteiden
suunnitteluohjeen RIL 90-1996-standardin SFS 320Raisesti kaavalla 17. /6/



N
240
n= Reh — mrT12 = 3,02
g N

max 79,486
mmn

6.3 Laskutoimitukset sivultapain

Laskenta aloitetaan piirtdmalla kiinnityskappaleegtilevyn vapaakappalekuva
(kuva 29). Lisatdédn vapaakappalekuvaan sahkomat#oaiheutuvat voimien

paikat, jotka ndhdaan kuvasta 22a.

250mm

4
v

35mn 20mm  70mm
+“— “——>

[ |
T T

Ay By

Kuva 29. Vapaakappalekuva.

Momentti B lasketaan pisteen ymparille. Voimat seadjo aiemmin lasketuista
arvoista eli F=142,196N jaF1500N.

B.= -Ay*160mm+F*125mm-(F+F§*20mm=0

y= (142196N *125mm) — (1642196N * 20mm) _
16Cmmr

= A -94184N

Pystyvoimista lasketaan arvo By

t Ay-F-F-F +By=0
= By =+94184N +142196N +142196N +1500N =1878576N
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Leikkausvoimakuvio piirretéan (kuva 30).

Kuva 30. Leikkausvoimakuvio (Q-kuvio)

Taivutusmomentin arvot lasketaan kuvaan 30 meikittykohtiin.

1.Mt = -94184N * 35mm= -329644Nmm
2.Mt = -329644Nmm- 23638N *125mm= -3284394Nmm
3.Mt = -3284394Nmm+1642196* 20mm=0

Taivutusmomenttikuvio piirretdén (kuva 31).

-32843,94Nmm

-3296,44Nmm

Kuva 31. Taivutusmomenttikuvio (Mt-Kuvio).

Kiinnityskappaleen kiinnityspultille kohdistuva sim leikkausjannitys Q:n

laskenta. Q lasketaan kappaleeseen kohdistuvastansnasta vaantomomentista
M (kuva 27). Kiinnityspulttien jakohalkaisijaksi Ydaadaan piirustuksen (Liite 1)
mukaan n. 115 mm ja pulttien halkaisija on 12 mmlttBja on sivussa kaikkiaan

nelja kappaletta. Tassa oletetaan, etta kunkinnppéikkileikkaukseen kohdistuu
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yhta suuri sadettd vastaan kohtisuora

momenttitasapainoehdon kaavasta (18).

d
M-nQ*—-=0
° 2

*
Q= 2M _ 2 5299()8Nmm= 230395N
nd 4*11Emn

45

leikkausvoimeka saadaan

(18)

Saatu tulos on yhdelle pultille kohdistuva leikkanisna. Pultille lasketaan

kohdistuva leikkausjannitys kaavan (2) mukaisésti/9/

. :g _ 230395N = 2037 N
A *(@12mm)? mnt
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7 TULOKSET

Saatujen laskentojen perusteella voidaan todeth sahkomoottorista aiheutuvat
voimat on suhteellisen pienid. Kiinnityskappaleerestidvyydesta voidaan
laskennan perusteella paatella, etta kiinnityskigppaisi kestamaan sellaisenaan

sahkdmoottorin aiheuttavat voimat.

Suurin taivutusmomentti  syntyy kiinnityskappaleellmoottorin painon ja
vaantomomentin yhteisvaikutuksesta. Suurin taivatusentti n. 53 Nm
kohdistuu piirustuksessa (lite 1) merkittyyn pegyyn. Suurimman
taivutusmomentin avulla laskettaessa suurimmanutasjannityksen tulokseksi
saatiin noin 80N/mf Suurin sallittu taivutusjannitys petilevyn magetiin
myotorajaan ndhden saadaan kaavaa 10 pydrittas@iltaavasti:

* |

asall z

Usall = w y = thax =
I, y

Kaavaan syOtetddnsy paikalle valitun materiaalin my6torajaeiR Tulokseksi

saadaan:
N 4
240—mz* 133333mm
Mt =—M =1599996Nmm= 160Nm

max

2mmr

eli kestavyys on hyvalla puolella niin, kuin lagketarmuusluku=3 kertookin.
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8 KIINNITYSKAPPALEEN MUUTOKSET

Suunniteltua kiinnityskappaletta voisi muuttaarsitetta se saataisiin jaykistettya
molempiin suuntiin. Kiinnityskappaleen uudessausiuksessa (lite 2) etu- ja
takapetid on jatkettu pituussuunnassa niin ettaose samanpituinen Kkuin

petilevykin. Kiinnityskappaleen paatyihin ja kedkepetilevyn pohjaan lisataan
jaykistelevyt. Nama muutokset lisdisivat kiinnitgglpaleen lujuutta entisestaan.
Kyseesséa on vahan materiaalia vieva kappale, jaistannuksiin ja painoonkaan

ei tulisi suuria lisayksia.

Kiinnityskappaleen paino ilman muutoksia on:

Etupeti (90mm+45mm)*160mm=0,135m*0,160m=0,0226m

Takapeti (120mm+50mm)*160mm=0,170m*0,160m=0,0272m

Petilevy 220mm*250mm=0,220m*0,250m=0,055m

Yhteensa kiinnityskappaleen materiaalin tarve f@dicon 0,1038  Teraksen
neliépaino millin vahvuisessa levyssa on 7,83 Kg/m

Lasketaan 0,1038 717,83 kg/nf=0,812754 kg. Tama kerrotaan ainevahvuudella,

joka piirustuksissa on 4 mm. Painoksi saadaan B@5Muutokset lisdisivat

kokonaispainon 4,92 kg:aan.
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9 YHTEENVETO

Tassd opinnaytetydossa selvitettin - markkinoilta etiavan mopoauton
mahdollisuuksia saada se  muutettua  polttomootigidké sijaan
sahkomoottorikayttdiseksi. Tydssa keskityttiin gémloottorin kiinnitysratkaisuun
ja mitd asioita olisi syytd muistaa kun sahkokagtksi muutettu mopoauto

halutaan muutos katsastaa tieliikenteeseen sopivaks

Sahkdmoottorin  kiinnityksessa paadyttiin - kayttamaautossa olevia jo
alkuperaisia kiinnityspisteitd. Kiinnityspisteitéywvaksi kayttamalla ei tarvitse
milladn lailla muuttaa ja hitsailla mopoauton ruohko uusia kiinnikkeita.
Sahkdmoottorin  kiinnittdmiseen riitti  kun alkupest@@n kiinnikkeiden ja

sahkomoottorin valiin tehtiin rauta johon sahkdnootsaatiin kiinnitettya.

Kiinnitysraudan kohdalla suurin haaste oli lujuuddaskeminen siihen
kohdistuvien voimien takia. Laskennalla haluttinarmistaa suunnitellun
kiinnityskappaleen kestaminen. Laskennassa kaytima statiikan ja lujuusopin
opintoja ja niihin liittyvaa kirjallisuutta. Ponriujen ja ahkeran mietinnén
jalkeen alkoi nakya ns. valoa tunnelin paassa yayiGselvd menetelma, jolla

lujuuden sain laskettua.

Muutoskatsastamiseen liittyvissa kysymyksissa odimnfan hankaluuksia saada
selkeita vastauksia katsastuskonttorilta. Kats&stusorin insindorit eivat
uskaltaneet ottaa vastuuta siitd, miten asioid&a menetelld. Soittaessani Trafin
entiseen ajoneuvohallintokeskuksen tekniseen neason sain kysymyksiini
vastauksia. Vastausten perusteella tuleva mopoantartoskatsastaminenkaan ei
pitaisi tuottaa suurempia ongelmia, kunhan pysytgénolemassa olevan

lainsdddannoén puitteissa
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