
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TOIMINNALLISTEN JA TUOTANNOLLISTEN VAATIMUKSIEN AIHEUTTA-

MAT RAJOITTEET ALUMIINIPURSOTEPROFIILIN SUUNNITTELUUN 

CONSTRAINTS CAUSED BY FUNCTIONAL AND PRODUCTION REQUIRE-

MENTS FOR THE DESIGN OF AN ALUMINIUM EXTRUSION PROFILE 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Konetekniikan kandidaatintyö  

2024  

Rasmus Laine 

Tarkastaja: DI Tero Pesonen  



 

 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUT Energiajärjestelmät  

Konetekniikka  

 

Rasmus Laine 

 

Toiminnallisten ja tuotannollisten vaatimuksien aiheuttamat rajoitteet alumiinipur-

soteprofiilin suunnitteluun 

 

Konetekniikan kandidaatintyö 

2024 

29 sivua, 17 kuvaa ja 3 taulukkoa  

Tarkastaja: DI Tero Pesonen  

Avainsanat: Alumiinipursoteprofiili, toiminnallisuus, tuotannollisuus, suunnittelu 

 

Työssä tutkitaan, mitkä toiminnalliset ja tuotannolliset vaatimukset rajoittavat alumiinipur-
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The work examines which functional and production requirements limit the design of an 

aluminum extrusion profile. The aluminum extrusion profile should be able to bend and 

withstand the external loads caused by the weather. Using the Femap software, we find the 

optimal shape and dimensions for the profile and analyze how external loads affect its de-

sign. The work was done for the future of the company, so that once the right kind of 

constraints are found, it is easier to find a solution to the right problem. This, in turn, saves 

resources and time during the company's product design phase.
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1  Johdanto 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää yrityksen pyynnöstä, minkälaisia rajoitteita 

tulee vastaan, kun alumiinipursoteprofiilia valmistetaan kestämään muovaamista sekä eri-

laisia sääolosuhteita. Työssä käsitellään alumiiniprofiilin erilaisia valmistus ja muovaamis-

metodeja sekä lämpökäsittelyn aiheuttamia muutoksia ja etuja. Yrityksellä on valmiina 

eräänlainen profiili, joka ei kuitenkaan vastaa vaadittuja kriteerejä. Työssä tutkitaan alumii-

niprofiilia. Minkälainen profiili tarvitaan, jotta kappale saadaan vastaamaan vaadittuja kri-

teerejä toiminnallisella sekä tuotannollisella puolella.  

1.1  Työn tavoite ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoitteena on selvittää, miksi tämänhetkistä alumiiniprofiilia ei pysty muokkaamaan 

sekä poissulkea muut mahdolliset materiaalit mitkä seuraavat saman tyyppisiä piirteitä. 

Työssä selvitetään minkälainen profiili sopii yrityksen vaatimuksiin ja minkälainen materi-

aali vastaisi kriteerejä.  Työssä vastataan muun muassa kysymyksiin: Minkälaisten alumii-

nityyppien pursottaminen ja muovaaminen on mahdollista? Miten ulkopuoliset kuormat vai-

kuttavat profiilin suunnitteluun? 

1.2  Työn rajaukset ja menetelmät 

Työssä selvitetään yritykselle tarvittavia tietoja lopullisen ratkaisun selvittämiseen. Työssä 

ei siis määritetä, mikä on oikea profiili yrityksen tarpeiden täyttämiseen tai mikä alumiini-

variaatio kestää tarvittavat vaatimukset. Työssä keskitytään profiilin tutkimiseen. Miten 

poikkileikkauksen pituus tai seinämän paksuus vaikuttaa ulkoisia kuormia vastaan.  Lopul-

lisista tuloksista yritys saa ideaa, mitä lopullinen profiili vaatii. 

Alumiiniprofiilien ominaisuuksia selvitämme asiantuntija pohjalta, analysointiohjelmaa- 

sekä kirjallista tietoa hyödyntäen. Alumiiniprofiilin lujuutta ei käsitellä matemaattisin me-

todein, mutta esimerkkejä lasketaan Femap-ohjelman avulla.   
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2  Alumiinipursoteprofiili 

Alumiinipursoteprofiililla tarkoitetaan tietyn muotoista alumiiniseoksesta valmistettua kap-

paletta. Se valmistuu kuumentamalla alumiiniseosta uunissa, jonka jälkeen se puristetaan 

hammastahnan tapaisesti muotista ulos. Muotilla päätetään, minkälaista muotoa alumiini-

seoksesta halutaan ja liukuhihnan tapaisesti se liikkuu eteenpäin, kunnes se katkaistaan ha-

lutun pituiseksi. (Saha 2000, s. 1-6.) 

2.1  Pursottaminen 

Alumiiniprofiilin suorapursottaminen perustuu alumiinibilletin puristamiseen muotin läpi. 

Billetti lämmitetään ensin muovattavaan lämpötilaan, joka on noin 3/4 alumiinin sulamis-

lämpötilasta. Tämän jälkeen stemmi, jonka päässä on puristuskappale, puristaa lämmitetyn 

alumiinibilletin muotin läpi, joka saa aikaan halutun muodon. Profiilin poistuessa muotista 

se jäähdytetään yleensä ilmalla tai vedellä, jonka jälkeen kappaletta vedetään saavuttaakseen 

halutut mitat ja poistaakseen mahdollisen jännityksen. (Alumenco Group 2024.) Yleisimmin 

käytettyjä pursotus tapoja on suorapursotus (kuva 1) sekä epäsuorapursotus (kuva 2) (Saha 

2000, s. 1-6.). 

 

 

Kuva 1: Suorapursotus (Saha 2000, s. 1-6.) 
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Epäsuorassapursotuksessa billetti lämmitetään yhtä lailla, mutta erona suoraan pursottami-

seen on se, että stemmi on ontto ja se liikkuu billettiä päin. (Saha 2000, s. 1-6.) Alumiinilla 

on myös yksi parhaista painolujuus suhteesta sekä se on edullista, siksi sitä käytetään paljon 

lentoteollisuudessa (Ghali 2010, s. 124.). 

 

 

Kuva 2: Epäsuorapursotus (Saha 2000, s. 1-6.) 

 

Alumiinin pursottaminen on yli 100 vuotta vanha menetelmä (Saha 2000, s. 1-6.) Se on ny-

kyään yksi maailman käytetyimmistä metodeista valmistaa alumiinista kappaleita sen yksin-

kertaisuuden ja monipuolisuuden takia. Pursotuksella saadaan aikaan lujuudeltaan parempia 

profiileja sekä tarkempia muotoja verrattuna käsin valmistamiseen. (Zetwerk 2024.) 

Pursottimen muotit ovat suurimmassa roolissa korkean alumiiniprofiilin laadun varmista-

miseksi. Muottivalmistajat yrittävät valmistaa entistä kestävämpiä, parempi laatuisia sekä 

lämpöä sietäviä muotteja hyvän laadun varmistamiseksi. (Saha 2000, s. 1-6.)   

2.2  Muovaaminen 

Alumiinin muovaaminen perustuu suurimmaksi osaksi taivuttamiseen. Erilaisia tapoja saada 

alumiiniprofiili kaarelle on kuitenkin monia ja muovaamistavat kehittyvät jatkuvasti (Alu-

bend 2023.) Yksi vaihtoehtoinen tapa on mankeli, jolla pystyy muodostamaan kaarevia, 
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putkilomaisia sekä kartiomaisia profiileja. Esimerkki alumiiniprofiilin taivutuksesta kuvassa 

3. Lämmin muokkaus on alumiiniprofiilin taivutustavoista ennalta-arvattavin sekä yhden-

mukaisin (Alicia 2021). 

 

 

Kuva 3: Kuvituskuva alumiiniprofiilin taivutuksesta 

 

Tärkeintä alumiiniprofiilin muovaamisessa etenkin taivuttamisessa on profiilin rakenne. 

Tietyt rakenteet ovat suunniteltu siten, että niitä ei pysty yksinkertaisesti taivuttaa, kun taas 

osa on tehty nimenomaan taivuttamista varten. Syy, miksi suurinta osaa alumiiniprofiileista 

on hankala muovata kaarelle, johtuu suunnittelijan tietämättömyydestä taivutuksen tar-

peesta. (Alubend 2021.)  

2.3  Profiili  

Alumiinipursotteen profiili määräytyy siihen käytettävästä muotista. Muotilla määritellään, 

onko profiili kiinteä, ontto tai verkkomainen. Profiileja on mahdollista valmistaa T, L, I tai 

H palkkeja, joita useimmiten nähdään rakennelmissa tukipalkkeina tai kulmaliitoksina. 
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Alumiinin pursottaminen mahdollistaa laajan määrän profiileita, joita on hankala saada tai-

vuttamalla. Alumiiniprofiileja valmistetaan erilaisten kriteerien mukaan ja jokaisella profii-

limallilla on omat ominaisuudet, jotka vastaavat asiakkaan tarpeita parhaiten. Esimerkkejä 

valmiista alumiinipursote muodoista (kuva 4). 

 

 

Kuva 4: Yleisimmät alumiinipursote muodot (Wellste 2024)  

 

Yleisimpien profiilien lisäksi asiakkaiden on myös mahdollista pyytää mittatilaustyönä eri-

laisia profiileja. Koska alumiinipursote muottien valmistaminen on helpottunut tietokone 

avusteisten suunnitteluohjelmien myötä, konepajat pystyvät nykyään vastaamaan pyyntöi-

hin isojen sekä pienien profiilien valmistamiseen tarkemmin. (Saha 2000, s. 55-56.) Esi-

merkki verkkomaisesta pursotemuotista (kuva 5). 

 

Kuva 5: Uddeholmin pursotemuotti 
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Pursotetun alumiinin käyttö on yleistynyt niin paljon, että lähes puolet maailmalla käytetystä 

alumiiniprofiileista on pursotettua (European Aluminium Association 2002.) Alumiinin 

hinta vaihtelee myös erittäin paljon. Sen hinta on noussut noin 70% viimeisen 30 vuoden 

aikana (Trading Economics 2024).  

 

3  Suunnittelu 

Rakenteelle on yrityksen puolesta annettu muoto- sekä painovaatimuksia. Toinen asia ovat 

vaatimukset ja kriteerit, mitkä tulevat Euroopan Unionin standardeista. Ulkomuodollisesti 

rakenteessa täytyy olla urat tukirakenteiden väliin tulevaa kangasta varten sekä pulteille reiät 

kappaleiden kiinnittämistä varten toisiinsa.  

Kappaleen täytyy kestää myös ulkoisia kuormia. Rakenteeseen itsessään ei välttämättä koh-

distu suuria rasituksia luonnonvoimista, vaan kankaille, jotka tulevat rakenteiden väliin. Ra-

kenne täytyy suunnitella kestämään 2,1 kN/m2 sivuttaissuunnassa sekä 1,5 kN/m2 pystyk-

käissuunnassa (Ympäristöministeriö 2017, s. 15-24.) Ulkoiseen käyttöön tulevat rakenteet 

joutuvat kestämään tuulta, lunta sekä vettä. Vaikka työssä ei suunnitella kappaletta täysin, 

kuten esimerkiksi kangasrailoja, on tärkeää muistaa kriteerit mitä alumiiniprofiilin suunnit-

telussa. 

Rakenne, johon kappaletta suunnitellaan, koostuu viidestä samanlaisesta kappaleesta, jotka 

kiinnitetään toisiinsa kuten kuvassa 6. 
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Kuva 6: Hahmotelma rakenteesta 

 

Yksinkertaistamisen vuoksi ajattelemme lumi sekä tuulikuormat jatkuvana voimana koko 

kappaleen pinnalle x sekä y suunnassa (kuva 7).  

 

 

Kuva 7: Ulkoiset kuormat 

 

3.1  Ulkoiset kuormat 

Kappale joutuu sietämään suoraa kosketusta ulkoilmasta. Koska erittely jokaisesta sääolo-

suhteesta on rajattu pois tästä työstä, voidaan kuitenkin tehdä analyysi maksimi voimista 

mitä sääolosuhteissa syntyy, mitkä eivät kuitenkaan ole järjettömiä. Sivuttaissuunnassa 
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kappaleiden välille tuleville kankaille on todettu kestävyys 2,1 kN/m2, joka vastaa tuulen 

nopeutta 30 m/s. Pystykkäissuunnassa kankaan tarvitsee kestää vain 1,5 kN/m2. Tämä vastaa 

noin 150 kg lunta neliömetrin alueelle. 

Rakenne on puolikaaren muotoinen ja siksi ylhäältä tulevan lumikuorman voi jakaa jatku-

vaksi kuormaksi. Laskiessa kappaleen jännityksiä on yksinkertaisempaa laskea suoraan 

koko rakenteeseen aiheutuvat voimat. Rakenne esitetään (kuva 8) lumikuorman kanssa.  

 

 

Kuva 8: Lumikuorman aiheuttamat voimat 

 

Rakenne on jaettu 25 yhtä suureen osaan ja voimat ovat laskettu ottaen huomioon kankaan 

alumiinirakenteiden välissä (3 m) sekä lumikuorma (1,5 kN/m2). Tuulen aiheuttama rasitus 

lisätty (kuva 9). Tässä tapauksessa kuorma (2,1 kN/m2) on vain toisella puolella, koska ole-

tuksena on vain toiselta puolelta puhaltava tuuli. Analysoinnissa ei oteta huomioon raken-

teen aiheuttamia pyörteitä tai vastaavia tuulen muutoksia. 
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Kuva 9: Tuulikuorman aiheuttamat voimat  

 

3.2  Materiaali 

Työn tavoitteena on tutkia, mitä muita materiaaleja olisi mahdollista käyttää rakenteeseen. 

Siksi komposiitit ovat yksi mahdollisuus. Teräs on puolestaan niin painavaa, ettei sitä kan-

nata tämän kaltaisessa profiilissa käyttää. 

Komposiitilla tarkoitetaan kahden materiaalin yhdistämistä, kuitenkin siten, ettei ne liukene 

toisiinsa. ”Muoveja käytetään yleisesti komposiiteissa johtuen niiden keveydestä. Kun muo-

viin lisätään jokin lujite (esim. lasikuitu), voidaan valmistaa materiaaleja, jotka ovat kevy-

empiä, kestävämpiä ja monipuolisempia kuin mitkään muut materiaalit.” (Muoviteollisuus 

Ry 2024.) Komposiiteista on mahdollista valmistaa lähes kaiken näköisiä kappaleita, joilla 

on erittäin hyvät ominaisuudet. Esimerkiksi hiilikuitukomposiitti. Se kestää paljon, sillä on 

alhainen lämmönjohtavuus sekä lämpölaajeneminen on lähemmäksi nollaa. (Chung 1994, s. 

65-69.) Tämän takia sitä käytetäänkin paljon esimerkiksi avaruus -, lento - ja autoteollisuu-

dessa (kuva 10) (Muoviteollisuus 2024).  
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Kuva 10: Hiilikuidusta valmistettu auton sivupeili 

 

Ongelmana hiilikuitukomposiitissa on kuitenkin se, että se on kallista valmistaa. Alumiini-

profiileja on yksinkertaista ja halpaa pursottaa ja muokata haluamaansa muotoon koneavus-

tein. Hiilikuitukomposiitilla, joka muuten päihittää alumiinin jokaisella osa-alueella on kui-

tenkin korkeat valmistus kustannukset. (Chung 1994, s. 7-10.) 

Alumiineista on useita erilaisia variaatioita. Toisilla on paremmat lujuusominaisuudet kuin 

toisilla ja toisia pystyy muokkaamaan helpommin. Ohessa taulukko 1, jossa eritellään erilai-

sille alumiiniseoksille tyypilliset ominaisuudet. 

Korroosio on yksi tärkeistä, kriteereistä, mikä pitää ottaa huomioon kappaleen suunnitte-

lussa. 6 sarjan alumiinisekosilla on hyvä korroosion kestävyys, johtuen oksidikalvosta, mikä 

muotoutuu kappaleen pinnalle. 7-sarjan alumiineilla on keskimäärin parempi lujuus kuin 6-

sarjan alumiineilla ja lähtökohtaisesti kohtalainen korroosion kestävyys, mutta 7- sarjan alu-

miineille tyypillistä on jännityskorroosio. (Ghali 2010, s. 139-140.)  
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Taulukko 1: Alumiiniseokset ja niiden ominaisuudet (SFS EN 1999 - 1 - 1 + A1 2009, s. 

166-167.), (Ghali 1994, s. 130-140.) 

 

 

 

 

Alumiiniluokka Ominaisuudet 

1xxx - helposti muovattava 

- pieni lujuus 

2xxx - suuri lujuus 

- lämpökäsiteltävä 

3xxx - keskiluja  

- hyvä muokattavuus 

- korkea korroosion kesto  

4xxx - pieni lujuus 

- ei mahdollista pursottaa 

5xxx - suuri-/keskiluja  

- erittäin hyvä korroosionkesto  

- ei lämpökäsiteltävä 

6xxx - suosituin seos pursotukseen  

- suuri lujuus  

- hyvä korroosionkesto  

- hyvä muokattavuus 

7xxx - erinomainen lujuus  

- huono korroosionkesto  

- vaikeasti saatavilla ja huo-

nompi pursotettavuus kuin 

6xxx 
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3.3  Muoto 

Kappaleen muodolla tarkoitetaan sen poikkileikkausprofiilia sekä pituutta. Työssä tarkastel-

laan optimaalisia mittoja, millä profiili täyttäisi sille annetut vaatimukset. Ideana on antaa 

ohjearvot, jotta yrityksen on helpompaa selvittää kappaleen tarkat mitat sekä selvittää sen 

valmistukseen soveltuva materiaali. 

Alumiinipursoteprofiilin muodolla on suuri merkitys kappaleen jäykkyyteen. Yrityksellä on 

tällä hetkellä käytössä suorakaideprofiili (kuva 11), jonka pitemmät sivut lommahtavat man-

keloinnin yhteydessä. Kappaleen profiili ei siis kestä taivutusta, joka on tärkein kriteeri uu-

den profiilin suunnittelemisessa.  

 

 

Kuva 11: Kuvituskuva mitoista ja tämänhetkisestä suorakaideprofiilista 

 

Muodoltaan suorakaide profiili on lujempi kuin pyöreä. Samalla poikkipinta-alalla suora-

kaideprofiililla on suurempi jäyhyys kuin ontolla putkiprofiililla. Kun kestettävät voimat 

ovat noin 2,1 kN/m2 suorakaideprofiililla on parempi soveltuvuus haluttuihin vaatimuksiin. 
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3.4  Profiilin vaatimukset 

Rakenteelle toiminnallisia vaatimuksia ovat ulkoilman kestäminen, paino, pituus sekä 

muoto. Tärkeintä on siis löytää optimaalinen paino, lujuus sekä poikkileikkausluokka. Pro-

fiilin poikkileikkausluokka saadaan standardeista. Koska profiilin päällä ja alla olevaan le-

vyyn ei kohdistu jännitysgradienttia, voidaan hoikkuusparametri [βl] laipalle laskea sen pi-

tuudella bl [mm] sekä paksuudella t [mm]. Profiilin uuman hoikkuusgradientin [βu] yhtälöön 

puolestaan lisätään kerroin 0.4 pituudelle bu [mm]. ”Kahdelta pitkältä sivultaan tuetut osat, 

joihin kohdistuu jännitysgradienttia, joissa neutraaliakseli on taso-osan keskellä.” (SFS EN 

1999 - 1 - 1 + A1 2009, s. 59-60.) Poikkileikkausluokka määräytyy (taulukko 2) mukaan. 

Materiaalina toimii alumiini 6082T6, ilman hitsejä, jonka nurjahdusluokka on A. 

(1) βl = bl ÷ t 

(2) βu = 0.4×bu ÷ t 

 

Taulukko 2: Hoikkuusparametrien jaotus (SFS EN 1999 - 1 - 1 + A1 2009, s. 65.)  

 

 

Tarkoituksena on saada profiilin hoikkuusparametrit luokkaan 2 jonka rajat näkyvät kuvassa 

12. Silloin kappale saataisiin muovattua kaarelle plastisella alueella, mutta ei kuitenkaan 

lommahda vaaditusta taivutuksesta. 
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Kuva 12: Poikkileikkausluokat ja niiden vaatimukset 

 

Rakenteelle on määritelty standardien varmuuskerroin 1,25 (SFS EN 1999 - 1 - 1 + A1 2009, 

s. 59.) sekä standardien mukaan rakenteen kokonaismuodonmuutos saa olla noin 0.05 m 

(SFS EN 1990 + A1 + AC 2009, s. 88.) Sallittu jännitys σsall [MPa] lasketaan materiaalin 

murtolujuudella Rm [MPa] sekä varmuuskertoimella 1,25. Taulukossa 3 kerrotaan alumiinin 

6082T6 murtolujuus. 

(3) σsall = Rm ÷ 1,25 

 

Taulukko 3: Pursotettavien alumiinien mekaanisia, kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuk-

sia (Purso Oy 2024, s. 9.) 
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Tuotannollisia vaatimuksia kappaleen valmistamiseen löytyy suoraan Pursolta saadusta kä-

sikirjasta. Pursotettava kappale saa painaa maksimissaan 15 kg/m sekä profiilin suurin sal-

littu poikkileikkaus on 300 mm. Seinämän vahvuus täytyy olla vähintään 1,2 mm ja kappa-

leen maksimipituus voi olla 16 m. (Purso Oy 2024, s. 11.)   

Rakenteen suunnittelussa tavoitteena oli löytää optimaaliset arvot toiminnallisiin vaatimuk-

siin. Yksi lähestymistapa oli korottaa poikkileikkaus luokkaan PL2, jotta rakenteen lommah-

dukselta vältytään muovaamisvaiheessa. Vaatimuksena oli myös, että yksi rakenteen kap-

pale mahtuu 20’ merikonttiin. Tämä tarkoittaa, että kappaleen täytyi olla alle 6 m pitkä. Yh-

den kappaleen piti olla miesvoimin siirrettävissä ja tuotannollisten vaatimuksien mukaan se 

ei saisi ylittää 15 kg/m. Tällöin kappaleen maksimi massa m [kg] voidaan laskea pituuden 

sekä tuotantovaatimuksen tulona. 

(4) 15 kg * 6 = m 

3.5  Lämpökäsittely 

Lämpökäsittely eli tällä kertaa kappaleen karkaisu on optimaalinen tapa parantaa alumiinien 

lujuus ominaisuuksia. Koska kappaleen murtolujuus kasvaa noin 30% sen vanhentamisessa 

alumiinista tilasta T4 -> T6 tilaan (taulukko 3), on se erittäin kriittistä rakenteen kestävyy-

delle. Profiilin yksi toiminnallinen vaatimus on kuitenkin sen taivuttaminen kaarelle. Koska 

materiaalilujuus kasvaa vanhennuksessa, tarvitaan taivuttamiseen enemmän voimaa, joka 

taas altistaa kappaleen lommahdukselle. ”Taivutus voidaan tehdä ennen profiilin vanhen-

nusta, eli ns. T4-tilassa, ja vanhentaa profiili vasta sen jälkeen T5/T6 tilaan.” (Mielonen 

2024.) 

4  Tulokset 

Kappaleiden oikeiden rasituksien laskeminen, saatujen kuormituksien sekä hypoteettisesti 

suunniteltujen rakenteiden kanssa antaa tiedon siitä, kestääkö rakenne vai ei. Femap-ohjel-

maa apuna käyttäen tehtiin laskelmat ilman kangasuria. Femap:illa saamme ulkoisten 
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rasituksien kanssa analysoitua rakenteen painon, muodon muutoksen sekä jännitykset, mitä 

kappaleeseen kohdistuu mihinkin kohtaan.  

 

4.1  Profiili 

Kaikkien tuotannollisten sekä toiminnallisten vaatimuksien pohjalta profiiliksi tuli suorakai-

demalli (kuva 13). Optimaalisimmiksi mitoiksi tuli korkeudelle 290 mm, leveydeksi 100 mm 

ja seinämän paksuudeksi 7,3 mm. Hoikkuusparametreiksi saatiin uumalle yhtälön (1) mu-

kaan 15,89 ja laipalle yhtälöllä (2) 13,69.  

 

 

Kuva 13: Lopullinen profiili 

 

Femap-ohjelman avulla saimme tarkasteltua painoa, pituutta sekä poikkipinta-alaa. Painoa 

kokorakenteelle tuli 411 kg. Kun rakenteen jakaa 5 yhtä suureen osaan saadaan yhden kap-

paleen painoksi 82,2 kg. Kun 28 m rakenteen jakaa 5 osaan saadaan yhden osan pituudeksi 

noin 5,6 m. Profiilin poikkipinta-alaksi saatiin 5480 mm2. 
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4.2  Femap 

Lumikuorma sekä tuulikuorma laskettiin vaikuttavaksi samaan aikaan, joten voidaan puhua 

kappaleen murtorajatilamitoituksesta. Rakenne analysoitiin molempien voimien yhteisvai-

kutuksella. Saimme kaksi erilaista analysointi tulosta. Rakenteen kokonaistranslaatio (kuva 

14) eli kuinka paljon rakenne muuttaa muotoaan millimetreissä sekä jännitysanalyysi (kuva 

15), jossa näkyy rakenteen jännitysjakauma.   

 

 

Kuva 14: Rakenteen kokonaistranslaatio 

 

Femap-ohjelma skaalaa muodonmuutosta suuremmaksi visualisoinnin parantamiseksi ”de-

form” ominaisuudella. Rakenteen radikaalinen muodonmuutos alkuperäisestä sinisestä vii-

vasta johtuu tästä. ”Total translation” tarkoittaa kokonaismuutosta minkä kappale tekee al-

kuperäiseen muotoonsa nähden. Punainen alue kuvaa muodonmuutoksen maksimiarvoa, 

joksi saatiin 240 mm. 
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Kuva 15: Rakenteen jännitysanalyysi 

 

Rakenteen suurin jännityksen arvo tuli suunnilleen samoille kohdille kuin kokonaismuutok-

sen maksimiarvo. Maksimi jännitykseksi saatiin noin 112 MPa. Laskemassa ei laskettu Von 

Mises-analyysia vaan käytettiin Femap-ohjelman Max Comb Stress-analyysia. 

 

5  Analysointi 

Tuloksien läpikäyminen on oleellista työn kannalta. Se kasaa tarvittavat tiedot yksinkertai-

semmaksi kokonaisuudeksi. Pohdinnassa mietitään myös tuloksiin vaikuttavia mahdollisia 

ratkaisuja. Vaikka tutkimuksen tavoitteena ei ollut löytää tarkkaa profiilia, mikä kelpaisi 

yrityksen tarpeisiin, päästiin kuitenkin lähemmäksi lopputulosta.  

5.1  Keskeiset tulokset 

Rakenne saatiin suunniteltua loppuun ja haluttuihin voimiin, mutta ongelmaksi tulee kappa-

leen taivuttaminen. Kappale saatiin mitoitettua PL2 luokkaan, jolloin profiilin pitäisi kestää 

taivutusta. Asiaan erikoistunut yritys sai profiilin mitat ja kaarevuussäteen sekä materiaalin, 

mistä kappale valmistettaisiin, mutta: ”Jotain jälkeä/muodonmuutosta varmaan jää noin 
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isoon/onttoon profiiliin, vaikka säde on noin iso. Varsinkin, jos taivutuspuoli on tuo 290 

mm.” (Mielonen 2024.) 

Rakenteen kokonaissiirtymä aiheutti seuraavan ongelman profiilin suunnittelussa. Koska 

standardi antaa rakenteen taipua vain 0.05 m ei analysoidun profiilin mitat riitä. Jännityksen 

suuruus sekä taipuma on suorassa korrelaatiossa. Kun profiilia muutetaan Femap-ohjel-

massa, muuttuu jännityksen suuruus ja siirtymä samaan suuntaan eli suuremmaksi.  

Rakenteelle laskettiin yhtälön (3) mukaan sallituksi jännitykseksi 216 MPa. Varmuuskerroin 

laskettiin siis pelkästään materiaalin murtolujuuden perusteella. Lopullinen rakenteeseen 

kohdistunut jännitys kuitenkin on noin 90% pienempi kuin maksimi sallii.  

Toiminnallisiksi kriteereiksi lasketaan kappaleen paino, joka saatiin maksimin määrittämään 

rajaan. Kappaleen sallituksi maksimi massaksi saatiin yhtälön (4) mukaan 90 kg. Suunniteltu 

profiili painaa 14,67 kg/m. Tämä sopii tuotannollisiin kriteereihin, koska Purso:n mukaan 

15 kg/m on maksimi, mitä voidaan pursottaa materiaalilla AW 6082. Pituus on myös kappa-

leen toiminnallisiin vaatimuksiin vaikuttava tekijä. Tämä ratkaistiin samalla painon kanssa.  

5.2  Ratkaisuja  

Suunnitellulle suorakaideprofiilille mahdollisia muokkauksia voisivat olla tukirakenteen 

pursottaminen kappaleen sisään (kuva 16). ” Usein suunnitellaan ylimääräisiä tukia, jos se 

vaan on mahdollista. Mitä isommasta ja ohuemmasta profiilista on kyse, sitä helpommin 

tulee muodonmuutoksia—”. (Mielonen 2024). Kappale kestäisi tällöin mankeloimisen li-

säksi paremmin ulkoisia kuormia. Jos kappaleen poikkipinta-alan pitää samana 5480 mm2 

ja suunnittelee tuet profiilin sisälle ei paino nouse liian suureksi. 
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Kuva 16: Mahdollinen vaihtoehto profiilille 

 

Vaihtoehtona on myös laskea lujuus putkirakenteelle. Putkirakennetta on luultavasti hel-

pompi taivuttaa, mutta rakenteen lujuus kärsii. Putkirakenteen sisälle voisi myös tehdä tuki-

rakenteen (kuva 17). Tämä parantaisi profiilin rakenteen lujuutta. 

 

 

Kuva 17: Mahdollinen putkirakenne sisätuilla 

 

Putki ja suorakaide profiilin lisäksi yksi mahdollinen ns. standardi profiili on X-profiili. X 

profiilissa olisi valmiina lujuutta parantavat tukirakenteet ja pienillä muutoksilla 
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kangasuratkin saisi valmistettua suoraan pursottamalla kuten kuvassa 5 näkyy. Neliömäi-

sellä profiililla on myös todennäköisempää saavuttaa tarvittava kaarevuus kappaleelle man-

keloinnissa.  

Vaihtoehtoisia ratkaisuja profiilin suunnittelemiseen olisi näillä kriteereillä: Materiaalin 

vaihto; alumiini, joka on pursotettavissa, tiheys pienempi kuin alumiinilla 6082 tai vaihto-

ehtoisesti paljon lujempaa. Tällöin paino pysyisi samana, mutta taipuma sekä jännitykset 

pienenisivät. Suuremmilla pursotuskriteereillä pystyttäisiin pursottamaan suuremmalla 

poikkileikkauksella, jolloin kappale saataisiin poikkileikkausluokkaan PL1. 

Yksi vaihtoehto on uudelleen suunnitella kappale kokonaan hiilikuitukomposiitilla valmis-

tettavaksi. Komposiiteilla voi olla yli 4 kertaa suurempi murto- sekä vetolujuus ja ominais-

paino on voi olla yli 30% vähemmän riippuen vertailtavasta materiaalista. Rakenne saattaa 

kuitenkin muuttaa muotoaan enemmän. Hiilikuitukomposiittien valmistuskustannukset 

myös pienenevät vuosien kuluessa. (Chung 1994, s. 10.) 

 

6  Pohdinta 

Tutkimuksella saavutettiin yrityksen lopputulosta lähempänä oleva tilanne. Ongelmana oli 

alun perin kappaleen mankeloiminen tai muu taivuttaminen kaarelle, mutta tähän ei saatu 

profiilin suunnittelulla ratkaisua. Tukirakenteen suunnitteleminen profiilin sisälle on myös 

yksi kriittinen asia, mikä pitää jatkossa ottaa huomioon.  

Alun perin tiedettiin, mitä kappaleen pitää kestää vaatimuksien perusteella. Tutkimuksessa 

käytettiin tätä hyväksi, jotta saatiin osviittaa, että profiili kestää. Uutena asiana tutkimuk-

sessa tuli rakenteen kokonaismääräinen muodonmuutos. Tämä pitäisi mankeloimisen kanssa 

saada standardien sisälle ja tukirakenne todennäköisesti auttaa asiassa. 

Rakenteen jännitykset laskettiin SFS standardien varmuuskertoimella 1,25 materiaalin mur-

tolujuuteen perustettuna. Toiminnallisiin vaatimuksiin, kun mennään voisi vielä ulkoiset 

kuormat laskea 1,5 kertoimella. 
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7  Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli selvittää miksi nykyistä alumiiniprofiilia ei voitu mankeloida sekä min-

kälaista profiilia ja mitä materiaalia voisi käyttää näihin tarpeisiin. Erilaiset pursotettavat 

materiaalit käytiin läpi sekä mitä pursottaminen ylipäätään on. Tutkittiin minkälainen profiili 

sopisi parhaiten pursotettavaksi sekä taivutettavaksi, jotta se kestää vielä ulkoiset kuormat. 

Tuotannollisiin vaatimuksiin saimme profiilin maksimipoikkileikkauksen sekä pursotetta-

van materiaalin maksimipainon. Toiminnallisina vaatimuksia määriteltiin kappaleen paino, 

ulkoisten voimien kestävyys, kappaleen pituus sekä taivutettavuus. 

Uuden profiilin suunnittelu kokeiltiin Femap-ohjelmistolla ja erilaisia profiileja käytiin läpi 

erilaisin poikkileikkauksin. Optimaaliset tulokset saimme profiilin pituuksilla, jotka näkyvät 

kuvassa 13. Rakenteen jännitykset saatiin kriteereiden sallimiin rajoihin varmuuskertoimen 

kanssa ja profiilissa oli vielä hieman ylimääräistäkin. Tämän voisi laskea vielä voimien var-

muuskertoimella 1,5. 

Rakenteen standardin sallima muutos ei pysynyt rajojen sisällä. 240 mm muutos on liian 

suuri ja se pitäisi saada 
1

5
 osaan nykyisestä. Ongelmaksi tuli kuitenkin paino tässä kohtaa. 

Jos profiilia olisi paksuntanut enemmän tai lisännyt tukirakenteen profiilin sisälle, se olisi 

ollut Purson suunnittelukäsikirjan sallimien rajojen yli. 

Lopputuloksena tarvittaviin tutkimustuloksiin päästiin ja selvitettiin tutkittavat ongelmat. 

Tutkimus ei välttämättä vastannut täysin annettua tehtävänantoa, mutta lopputulos oli lä-

hempänä järkeviä rajoja kuin oma hypoteesini antoi aluksi ymmärtää.   
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