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1 JOHDANTO 

 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston teräsrakenteiden laboratoriossa ilmeni tarve saada 

uusi yleisaineenkoetuskone 500 kN väsyttävälle kuormitukselle. Tällä koneella tulee 

väsytyskokeiden lisäksi pystyä myös 750 kN suuruisiin staattisiin veto- ja 

puristuskokeisiin. Teräsrakenteiden laboratoriolla on jo entuudestaan eri koko- ja 

kuormitusluokan vastaavia laitteita, joten uuden laitteen tulee olla mahdollisimman 

yhteensopiva jo olemassa olevien välineiden ja laitteistojen kanssa. 

 

 

1.1  Työn tavoitteet ja rajaus 

 

Tämä työ on rajattu servohydraulisesti toimivan aineenkoetuskoneen itseseisovan 

kehärakenteen suunnitteluun, mikä on varustettu T-ura pöydillä yhteensopivuuden 

takaamiseksi. Aineenkoetuskoneen hydrauliikka on suunniteltu Rasmus Gräsbeckin 

tekemässä kandidaatintyössä "Aineenkoetuskoneen hydrauliikka järjestelmä". Näiden 

töiden suunnittelussa on huomioitu kummatkin työt ja kommunikaatio on ollut tiivistä 

yhteensopivuuden ja parhaan lopputuloksen takaamiseksi. Tässä työssä suunniteltavan 

kehärakenteen tulee olla erittäin jäykkä ja se mitoitetaan äärettömän käyttöiän periaatteiden 

mukaisesti. Kehärakenne suunnitellaan järjestelmällisen koneensuunnittelun periaatteiden 

mukaisesti.  Suunnittelussa on huomioitu myös laitteelle varatut tilat ja teräsrakenteiden 

laboratorion käytettävissä olevat laitteet. Työ sisältää teoriaosuuden ja suunnitteluprosessin 

kuvauksen lisäksi lopullisesta konstruktiosta niin 3D-mallit kuin valmistuspiirustuksetkin. 

Työssä on esitetty myös kehärakenteen vaatimat lujuuslaskut ja kustannusarviot. 
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1.2  Yleisaineenkoetuskone  

 

Yleisaineenkoetuskone on tavallisin materiaalien testaustauslaite, jonka keskeisimpinä 

tehtävinä on usein luoda materiaalin jännitys-venymädiagrammi staattisessa 

kuormituksessa tai jännitys-kuormanvaihtodiagrammi dynaamisessa kuormituksessa. 

Laitteella voidaan siis suorittaa rikkovia materiaalinkoetuskokeita, kuten staattisia veto- ja 

puristuskokeita sekä joillakin versioilla myös taivutuskokeita ja dynaamisia 

väsytyskokeita. (Davids 2004, s.1-3) 

 

Sähkömekaaniset ja servohydrauliset yleisaineenkoetuskoneet ovat yleistyneet aina 1900-

luvulta lähtien ja ne ovat myös nykyään tavallisimmat kokoonpanovaihtoehdot. 

Sähkömekaaniset laitteet perustuvat usein kuvan 1 mukaisesti sähkömoottorin pyörittämiin 

kuularuuviratkaisuihin, joiden avulla koekappaleiden kiinnityspisteet liikkuvat. (Downling 

2007, s.104) Sähkömoottorin nopeutta säätämällä voidaan vaikuttaa myös 

kiinnityspisteiden liikkumisnopeuteen. Tämä liikkuminen aiheuttaa koekappaleeseen vetoa 

tai puristusta. Kiinnityspisteet voidaan korvata myös esimerkiksi tukiratkaisuilla, joiden 

avulla voidaan suorittaa kolmipiste taivutuskokeita. (Davids 2004, s.1-3) 

 

Servohydraulisissa laitteissa käytetään kuularuuvien sijaan kiinnityspisteiden 

liikuttamiseen usein kaksitoimista hydraulisylinteriä, joissa servoventtiili ohjaa tarkasti 

nesteen painetta, joka synnyttää voiman koekappaleeseen. (Davids 2004, s.2) Näitä laitteita 

ohjataan usein PC:llä ja kokeiden tuloksetkin tulevat nykypäivänä kehän sensoreiden 

kautta suoraan PC:lle. Tästä syystä niihin voidaankin syöttää erilaisten koekappaleiden 

todellisuutta vastaavat säännölliset ja epäsäännölliset kuormitusvaihtelut. 

Kuormitusvaihteluita voidaan kyseisissä laiteissa usein muokata amplitudin, kuorman 

suuruuden ja taajuuden avulla. (McFadden 2005,  s.22-24) 

 

Yleisesti sähkömekaaniset laitteet mahdollistavat suuremman kappalekoon, kuularuuveilla 

helposti saavutettavan pitkän liikeradan ansiosta. Laitteiden nopeusalue on usein myös 

suurempi, sillä sähkömoottoreiden nopeusalue on suurempi kuin vastaavien hydraulisten 

järjestelmien. Hydrauliset järjestelmät häviävät myös huoltokustannuksissa ja 

asematarkkuudessa. Servohydrauliset järjestelmät vuorostaan mahdollistavat suurien 
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voimien tuottamisen, pidemmän eliniän, suuremman nopeuden ja kiihtyvyyden. 

(Symynck&DeBal 2009. s2) 

 

 

Kuva 1. Kahden yksinkertaisen yleisaineenkoetuskoneen periaatekuvat: vasemman 

puoleinen on mekaanisesti toimiva ja oikean puoleinen hydraulisesti. (Downling, 2007, 

s.103) 

 

 

2 VAURIOTYYPIT KONEENRAKENNUKSESSA 

 

Koneen suunnittelussa yksi tärkeistä lähtökohdista on tunnistaa suunniteltavan koneen 

todennäköisimmät vauriotyypit. Näin ollen suunnittelijan tulee tunnistaa, mitkä tekijät 

konstruktiossa aiheuttavat muodonmuutoksia tai murtumia käytetyissä materiaaleissa ja 

missä määrin näitä voidaan sallia. Tämän tiedon avulla suunnittelija osaa valita oikeat 

tarkastelutavat, joiden pohjalta hän voi arvioida koneen toimivuutta, luotettavuutta ja 

käyttäytymistä jo suunnittelu vaiheessa. (Downling 2007, s.2) 

 

Aineenkoetuskoneen suunnittelussa ei voida sallia minkäänlaisia murtumia koneen eliniän 

aikana. Kaikki muodonmuutokset ovat myös erittäin haitallisia rakenteelle, sillä vaikka ne 

eivät rikkoisi rakennetta ne silti laskevat sen tehokkuutta ja tarkkuutta. Tosin tässäkään 

konstruktiossa kimmoisia muodonmuutoksia ei voida kokonaan välttää, mutta ne pyritään 

silti minimoimaan suunnittelun avulla hyväksyttävälle tasolle.  
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2.1 Muodonmuutos 

 

Materiaalien muodonmuutosten syyt voi jakaa karkeasti ajasta riippumattomiin ja 

riippuviin tekijöihin. Tutkittaessa metallisia materiaaleja normaaleissa olosuhteissa 

käytetään usein vain ajasta riippumattomia tekijöitä. Ajasta riippumattomia tekijöitä ovat 

elastinen ja plastinen muodonmuutos. Elastisessa eli kimmoisessa muodonmuutoksessa 

materiaali palaa alkuperäiseen muotoonsa heti kuormitustilanteen loputtua, kun taas 

plastisessa tilanteessa materiaali ei enää kuormituksen poistuttua palaa alkuperäiseen 

muotoonsa. Plastisoitumisen alettua pienikin jännityksen nosto aiheuttaa usein yhä 

suurempia muodonmuutoksia. Tätä ilmiötä, missä pienet jännityksen lisäykset synnyttävät 

suhteessa suuria muodonmuutoksia kutsutaan myötämiseksi. Jännitysarvoa, jonka jälkeen 

materiaalin myötäminen alkaa ja venymä kasvaa ilman voiman lisäystä kutsutaan 

materiaalin myötörajaksi Re, mikä on suunnittelijalle yksi tärkeimmistä materiaaliarvoista.  

(Downling 2007, s.3) 

 

Aksiaalisessa venytyksessä olevan kappaleen kimmoista muodonmuutosta voidaan 

tarkastella kimmokertoimen E avulla. Se on materiaalin jännitys-venymäkäyrän 

kulmakerroin kimmoisalla alueella, jossa Hooken laki on voimassa: 

 

          (1) 

Missä   on jännitys ja    on venymä. 

 

Kuva 2. Kimmokerroin ja Hookenlaki, joka on voimassa jännitys-venymäkäyrän 

kimmoisalla osalla (Downling 2007, s.3) 

 

Tässä konstruktiossa kehän suuren jäykkyysvaatimuksen takia tulisi kehän materiaalien 

kimmokertoimien olla mahdollisimman suuria, jotta kimmoisat muodonmuutokset olisivat 
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pieniä suuressa jännityksessä. Materiaalien myötölujuuden tulee myös olla riittävän suuri, 

jotta rakenteeseen ei synny pysyviä plastisia muodonmuutoksia. 

 

Vastaavasti kehän tulee kestää myös suurta puristuskuormitusta. Puristuskuormitus 

aiheuttaa kehärakenteen pilareille nurjahdusvaaran. Nurjahtaminen on joko elastista tai 

plastista muodonmuutosta tai kumpaakin, jossa kovan puristuksen seurauksena pilarien 

linjaus muuttuu suuresti. Nurjahdusalttiuteen vaikuttavat pilarin pituus, paksuus ja 

materiaalin elastisuus. Nurjahdusalttiuden takia ohuita pilareita voidaan joutua 

paksuntamaan, vaikka muu mitoitus ei sitä vaatisikaan. (Downling 2007, s. 4) 

Nurjahdukseen vaadittava voima puristetussa pilarissa voidaan laskea Eulerin 

nurjahdusyhtälöstä: 

    
    

  
         

(2) 

 

Missä I on nurjahdussauvan jäyhyys ja ln on nurjahduspituus.  

 

 

2.2 Murtuminen 

 

Vauriota, jossa kappale hajoaa kahdeksi tai useammaksi osaksi kutsutaan murtumiseksi. 

Murtuminen voi tapahtua joko hauraasti tai sitkeästi kuitenkin niin, että materiaaliin syntyy 

särö, joka lähtee kasvamaan. Haurasmurtuma on näistä murtamatyypeistä ennalta 

arvaamattomampi ja usein tuhoisampi, sillä se tapahtuu erittäin nopeasti ja ilman 

varoittavaa plastista muodonmuutosta kappaleessa. Toisin kuin hauraassa murtumassa, 

sitkeää murtumaa edeltää aina suuri plastinen muodonmuutos, jossa kuluu paljon energiaa. 

Varsinkin teräsrakenteiden kannalta sitkeämurtuma on edullisempi murtamatyyppi. 

(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, s157) 

 

Aineenkoetuskoneen kehärakenteessa suurimmat murtumavaarat syntyvät suurista veto- ja 

puristuskuormista sekä väsyttävästä kuormituksesta. Kummatkin murtumistyypit on 

pystyttävä estämään siten, että saavutetaan ääretön kestoikä kehärakenteessa. Lisäksi 

rakenteen yhdistelmämurtuma on mahdollinen, jossa useampi eri murtumistyyppi tehostaa 

rakenteen murtumisherkkyyttä. (Downling 2007, s.9)  

 



 

6 

 

2.2.1 Sitkeämurtuma 

 

Aineenkoetuskoneen kehärakenteessa sitkeämurtuma voi tapahtua esimerkiksi pilareissa 

tai pöydässä vetokokeen suuren yksiaksiaalisen vetokuormituksen seurauksena.  Murtumaa 

edeltää materiaalin poikkipinnan paikallinen kutistuminen eli kuroutuminen, joka alkaa 

murtolujuuden Rm ylittyessä. Tälle alueelle syntyy kuroutumisen seurauksena mikrosäröjä, 

jotka jännityksen kasvaessa yhdistyvät ja kasvavat, kunnes kappale lopulta murtuu. (LUT 

Halme 2011) 

 

Suunniteltavalla aineenkoetuskoneella on myös tarkoitus pystyä suorittamaan näitä 

vetokokeita, jotka muodostavat tutkittavan materiaalin jännitys-venymäkäyrän kuva 3. 

Tästä käyrästä voidaan kullekin materiaalille lukea mm. myötöraja ja murtolujuus. Näiden 

tietojen perusteella suunnittelija kykenee valitsemaan konstruktioon materiaalit, jotka 

kestävät staattiset kuormitukset eivätkä esimerkiksi murru sitkeästi normaalissa käytössä. 

(Outinen&Salmi&Vulli 2007, s36)  

 

 

 

Kuva 3. Sitkeän materiaalin jännitys-venymäkäyrä, jossa σp on suhteellisuusraja, johon 

asti jännitys ja venymä ovat suoraan verrannollisia eli ns. kimmoisa osa jännitys-

venymäkäyrästä (Outinen&Salmi&Vulli 2007, s36) 
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2.2.2 Haurasmurtuma 

 

Haurasmurtuman todennäköisyyteen vaikuttavat rakenteen geometria, jännityskeskittymät, 

kuormitustapa, kuormitusolosuhteet ja materiaalin ominaisuudet, kuten kimmokerroin. 

Varsinkin rakenteen jännitysten kolmiaksiaalisuus, matala lämpötila, nopea 

kuormitusnopeus ja materiaalin korkea kimmokerroin lisäävät haurasmurtuman riskiä. 

Haurasmurtumassa rakenteeseen syntyy äkillisesti särö, joka lähtee etenemään erittäin 

nopeasti. Nopean etenemisen aikana repeämä sitoo vain vähän energiaa itseensä, mikä 

johtaa nopeaan kappaleen murtumiseen. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, s157-158) 

 

Käyttöolosuhteet aiheuttavat vain vähän riskejä muodonmuutoksiin tai murtumiin 

suunniteltaessa sisätiloihin tulevaa aineenkoetuskonetta. Käytettävistä materiaaleista on 

kuitenkin hyvä tarkistaa mm. transitiolämpötilat, jotka muuttavat materiaalin 

murtumismekaniikkaa. Niukkaseosteisissa teräksissä transiotiolämpötila on usein            

n.-100°C...+22°C välillä ja kyseisessä lämpötilassa teräksen murtumismekaniikka muuttuu 

sitkeästä hauraaksi. Sen sijaan esimerkiksi kehärakenteen pöytiin tulevien T-uralovien 

haurasmurtuman riski on erittäin suuri loven vaikutuksen takia, mikä aiheuttaa 

kolmiaksiaalista jännitystilaa. Kehärakenteen suuri kuormitusnopeus ja käytettävän 

materiaalin suuri kimmokerroin ovat myös merkittäviä haurasmurtumavaaran lisääjiä tässä 

konstruktiossa, mikä on huomioitava suunnittelussa. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, s157) 

 

 

2.2.3 Väsyminen 

 

Tässä konstruktiossa on merkittävä riski väsymisvaurioille suuren dynaamisen 

kuormituksen takia. Aineenkoetuskoneen kehärakenne altistuu poikkeuksellisen kovalle ja 

pitkäaikaiselle väsyttävälle kuormitukselle. Varsinkin voimaa välittävä servohydrauliikan 

männänvarren yläpää pitää mitoittaa tarkasti väsyttävää kuormitusta varten.  Väsyttävä 

kuormitus voi olla koneen käytön aikana niin vakioamplitudista kuin vaihtelevaakin. 

Kuorman suuruudet, nopeudet ja värähtelyt vaihtelevat myös usein koekäytön aikana tai eri 

kokeiden välillä, joten kokonaiskuormitus saattaa olla hyvin epäsäännöllistä.  
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Väsymismurtuma syntyy, kun sileän rakenteen pintaan syntyy eli ydintyy särö, joka 

jännitysvaihteluiden seurauksena lähtee kasvamaan. Lopullinen murtama voikin tapahtua 

hauraana tai sitkeänä paljon pienemmällä kuormituksella mitä rakenteen staattinen 

kestävyys antaisi olettaa. Kuormitusten vaihtelumäärän mukaan rakenteen kestoikä 

muodostuu joko pitkästä särön ydintymisajasta pienellä kuormitusmäärällä tai särön 

kasvuvaiheesta suurella kuormitusmäärällä. Pienellä kuormitusmäärällä tapahtuvaa 

materiaalin vaurioitumista kutsutaan myötöväsymiseksi ja varsinaisella väsymisellä 

tarkoitetaan usein suurien kuormitusmäärien (n.10
4
 - 10

7
) aiheuttamaa vauriota. Tehtävän 

annon mukaiseen äärettömään kestoikään päästään, kun kuormituskertojen määrä on  

n.10
6
-10

9 
ja rakenteessa ei tapahdu särön ydintymistä. Metallisilla materiaaleilla tähän 

äärettömään kestoikään päästäänkin, mikäli vaihtojännitykset ovat pienempiä kuin 

materiaalin väsymislujuus σd . (Teräsrakenneyhdistys ry, 2010, s157) 

 

Hitsatuissa rakenteissa on aina valmiina jo särö, ellei sitä ole työstetty pois. Tästä syystä 

hitsatun rakenteen kestoikä muodostuukin särön kasvuvaiheesta. Hitsatun rakenteen lisäksi 

myös kaikki muut pinnan epäjatkuvuuskohdat, kuten lovien, reikien ja poikkipinnan 

muutosten aiheuttamat jännityskeskittymät, pinnanlaatu ja valmistusvirheet heikentävät 

väsymislujuutta. Myös lämpötilan vaihtelut ja kemikaalit luovat jännityksiä rakenteeseen, 

joista voi seurata väsymismurtuma. (Teräsrakenneyhdistys ry, 2010, s152) 

 

Väsymisanalyysit teräsrakenteissa pohjautuvat yleensä joko Wöhler- eli S-N käyriin tai 

murtumismekaniikkaa soveltaviin menetelmiin.  S-N eli jännitys-kuormanvaihtokäyrästä, 

kuva 4, voidaan lukea väsymislujuus luotettavasti sovelluksissa, missä kuorman vaihtoja 

on paljon ja plastista muodonmuutosta vähän. Materiaalin S-N käyrä saadaan muodostettua 

väsytyskokeilla, joissa kappaletta kuormitetaan erisuuruisilla kuormilla ja kirjataan ylös 

montako kuormanvaihtoa tarvittiin murtumiseen kullakin kuormalla. Väsytyskokeita 

pystytään tekemään useilla erilaisilla koneilla, joista yksi esimerkki on tässä työssä 

suunniteltava servohydraulinen aineenkoetuskone. (Banantine&Comer&Handrock, 1990, 

s1) 
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Kuva 4. Teräksen S-N käyrä. Pystyakselilla jännitys ja vaaka-akselilla kuormanvaihtojen 

lukumäärä logaritmisella asteikolla (Esko Valtanen, 2010, s482) 

 

Murtumismekaniikan avulla särön kasvunopeudella voidaan laskea kappaleen väsymisikä. 

Sen käyttö väsymisanalyysissä edellyttää alkusärön koon tuntemista tai olettamista. 

Hitsatuissa ja esimerkiksi valetuissa kappaleissa alkusärön koko voidaankin usein mitata, 

mutta tapauksissa, joissa alkusärön kokoa ei tiedetä, voidaan kuitenkin tutkia särön 

etenemistä. Tällöin lopullinen käyttöikä muodostuu esimerkiksi S-N käyrän ja 

murtumismekaniikan yhteiskäytön avulla. Käytettiinpä mitä menetelmää tahansa 

lopullisessa väsymislujuuden arvossa on aina huomioitava  kappaleen koon, pinnanlaadun 

ja paikallisten jännityshuippujen vaikutus. (Banantine&Comer&Handrock, 1990, s88) 

 

Kuva 5. Loven aiheuttama jännityskeskittymä, joka lisää haurasmurtuma ja 

väsymismurtuma riskiä. (Outinen&Salmi&Vulli 2007, s383) 
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2.3 Vaurioiden ehkäisy rakennemuotoilulla 

 

Muodonmuutoksia ja murtumia voidaan ehkäistä tehokkaasti rakennemuotoilun 

periaatteiden avulla:  

 Voiman johtamisen periaatteet 

 Tehtävien jaon periaate 

 Sisäisen apuvaikutuksen periaate 

 Stabiliteetin periaate 

 

Kehärakenteen suunnittelussa tulee huomioida voimien johtamisen periaatteet esimerkiksi 

välttämällä teräviä kulmia ja nopeita muutoksia materiaalin poikkileikkauksessa, jotta 

voimavuo olisi mahdollisimman sulava ja näin vältyttäisiin etenkin haurasmurtumilta ja 

väsymisvaurioilta. Voimien johtaminen lyhintä reittiä myös servohydrauliikalta  

kehärakenteeseen ja siitä eteenpäin on oleellista, että saavutetaan mahdollisimman pienet  

kimmoisat muodonmuutokset ja optimaalinen materiaalin käyttö. Voimien johtamisesta 

saattaa olla myös hyötyä suunniteltaessa kiinnitysratkaisuja pilarien väliin tulevalle 

pöydälle. Kiinnityskomponentteja voitaisiin muotoilla siten, että kuormitus aiheuttaa 

muodonmuutosten kautta liitoksen sovittautumista, joka parantaa liitosta ja pienentää 

kimmoisia muodonmuutoksia. ( Pahl&Beitz&Feldhusen&Grote 2007, s.270) 

  

Pöydän kiinnitysratkaisua kehiteltäessä myös sisäisen apuvaikutuksen periaatteella 

saatettaisiin saada teknisiä etuja. Liitoksen toiminta paranee, jos osat muotoillaan ja 

järjestellään niin, että syntyy yhteisiä tukivaikutuksia. Samalla periaatteella voidaan 

parantaa laitteen turvallisuutta myös ylikuormitustilanteissa. Rakennemuotoilun 

periaatteista myös stabiliteetin periaate on tärkeä tässä konstruktiossa, koska kehärakenne 

kokee voimakasta värähtelyä väsytyskokeissa. Siksi kehärakenne tulee suunnitella siten, 

että stabiiliuden häiriötekijät kumoavat toisensa tai pienentävät häiriötä, jolloin 

kehärakenne ei ole niin herkkä vaurioille. Pystypilarien stabiilius on myös ehdoton 

vaatimus nurjahtamisen ehkäisemiseksi. (Pahl&Beitz&Feldhusen&Grote 2007, s.270) 
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3  SUUNNITTELU 

 

Suunnitteluprosessi alkoi Lappeenrannan teknillisen yliopiston teräsrakenteiden 

laboratoriokierroksella ja siellä oleviin aineenkoetuskoneisiin tutustumalla. Aiheeseen 

tutustuttiin myös kirjallisuuden ja aineenkoetukseen liittyvien standardien avulla. 

Aineenkoetuskoneita valmistavat myös monet kaupalliset yritykset, joten myös 

kaupallisista tuotteista haettiin inspiraatiota suunnittelutyöhön. Yhteensopivuusvaatimusten 

takia laitteesta päätettiin kuitenkin suunnitella hyvin erilainen kaupallisiin ratkaisuihin 

verrattuna.   

 

Suunnittelussa edettiin järjestelmällisen tuotesuunnittelun portaiden mukaisesti: 

 Tehtävänasettelun selvitys ja täsmennys 

 Toimintojen ja niiden rakenteiden selvittäminen 

 Ratkaisuperiaatteiden ja niiden rakenteiden etsintä 

 Jäsentely toteutuskelpoisiin moduuleihin 

 Mittoja määräävien moduulien rakennemuotoilu 

 Tuotekokonaisuuden rakennemuotoilu 

 Valmistus- ja käyttöohjeiden laatiminen 

 

Näitä portaita noudattamalla saavutetaan tehokas, hallittu ja samalla riittävän joustava 

suunnitteluprosessi, jonka avulla voidaan päästä merkittäviin innovaatioihin. Kyseiset 

seitsemän porrasta on luotu saksalaisen insinööriyhteisön VDI:n toimesta. Portaiden on 

tarkoitus olla joustavia ja niiden sisällä voi tapahtua useita yksityiskohtaisia 

suunnitteluvaiheita. Portaat helpottavat koko suunnitteluprosessin hahmottamista ja 

hallintaa. Tämä on välttämätöntä nykyaikana suunnittelun ongelmien monimutkaistuessa, 

vaatimusten koventuessa ja useiden osapuolten yhteistyön lisääntyessä. Tässä työssä 

järjestelmällinen tuotesuunnittelu auttoi erityisesti aikataulutuksessa, kokonaistilanteen 

hahmottamisessa ja tiedon hallinnassa. (Pahl&Beitz&Feldhusen&Grote 2007, s.9-19) 
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3.1 Vaatimuslista ja abstrahointi 

 

Laboratorioinsinöörin Matti Koskimäen ja teräsrakenteiden professori Timo Björkin 

kanssa pidetyn esittelykierroksen ja parin palaverin pohjalta muodostettiin vaatimuslista, 

joka on esitetty taulukossa 1. Vaatimuslistan tavoitteena on havaita piirteet mitä onnistunut 

konstruktio, eli tässä tapauksessa aineenkoetuskone, vaatii. Samalla yritettiin muodostaa 

numeeriset reunaehdot kaikille tarvittaville voimille ja geometrioille. Tunnistetut piirteet 

nimetään joko vaatimuksiksi tai toiveiksi. Lopullisen konstruktion tulisi täyttää kaikki 

asetetut vaatimukset. Suunnitteluprosessin aikana voidaan kuitenkin tarvittaessa muokata 

vaatimuksia, mikäli joku vaatimus osoittautuu täysin epärealistiseksi tai tarpeettomaksi. 

Toiveet pyritään huomioimaan suunnittelun jokaisessa vaiheessa ja ne yritetään toteuttaa, 

mikäli ne ovat järkevästi toteutettavissa. (Pahl&Beitz&Feldhusen&Grote 2007, s.146-147) 

 

Taulukko 1. Vaatimuslista 

  Aineenkoetuskoneen kehärakenteen vaatimuslista 

V/T V=vaatimus, T=toivomus 

  Voimat ja käyttöikä 

V Max. voima staattinen 750 kN 

V Max. voima dynaaminen 500 kN 

V Käyttöikä 10^9 kuormituskertaa 

  Muodonmuutokset 

V Max. taipuma kehärakenteessa 0,1 mm 

V Max kiertymä kehärakenteessa 0 

  Rakenne 

V T-urallinen pöytä 

T T-urien koko 28 mm 

T Max. massa aineenkoetuskoneella < 5000 kg (nosturin kapasiteetti 5 t) 

T Kumitassut vaimentamaan värähtelyä 

T Mahdollisimman hyvin yhteensopiva jo olemassa olevan laitteiston kanssa 

T Päämateriaali s355 teräs 

T Koekappaletta voidaan tarkastella sivusuunnasta kokeen aikana 

  Geometria 

V Max. korkeus 4m 

V Pystypilarien välissä tilaa 0,8-2 m vaakasuunnassa 

V Pöytien välinen Max. etäisyys - työskentelytilan korkeus > 1000mm 

 
Turvallisuus (rakenne kestää kaikki hydrauliikan aiheuttamat kuormitukset) 

V Liitosten luotettavuus  

V Materiaalin luotettavuus 

T Turvallinen käyttäytyminen ylikuormitus tai vaurio tilanteessa 
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Vaatimuslistan perusteella luotiin pelkistetty yleiskäsitys vaatimuksista, eli abstrahoitiin 

vaatimuslista. Tavoitteena on sallia avoimempi ajattelu, että syntyisi myös aidosti luovia 

ratkaisuja. Käytännössä abstrahoinnissa karsitaan turhat toiveet pois ja yleistetään 

keskeisimmät piirteet niin että onnistuneen konstruktion keskeisimmät vaatimukset 

nousevat esiin. Suunnittelua rajaavat määrälliset vaatimukset muuttuvatkin abstrahoinnissa 

laadullisiksi. (Pahl&Beitz&Feldhusen&Grote 2007, s.161) 

 

Aineenkoetuskoneen kehän toimivuuden kannalta tärkeintä on sen muuntumattomuus, eli 

jäykkyys. Pienetkin muutokset kehässä laskevat suoritettavien kokeiden tarkkuutta tai 

pilaavat ne kokonaan. Suunniteltavan kehärakenteen tulee myös olla erittäin stabiili, joten 

koko koneen tulee pysyä hyvin paikallaan ilman suurempia värähtelyjä, jotta laitteella 

suoritettavat kokeet olisivat mahdollisimman tarkkoja. Inhimillisten virheiden poistaminen 

ei sen sijaan osoittaudu merkittäväksi tekijäksi, koska koneella suoritettavien kokeiden 

aikana kehärakenteeseen ei kosketa. Sen sijaan kehän yhteensopivuus olemassa olevien 

laitteiden ja tilojen kanssa on merkittävä tekijä suunnittelussa, samoin rakenteen 

turvallisuus ja varsinkin liitosten luotettavuus kaikissa kuormitustilanteissa. Abstrahoinnin 

avulla kaikki vaatimuslistan vaatimukset voitiin tiivistää neljään ydinkohtaan:   

 Rakenteen jäykkyys 

 Rakenteen stabiilius 

 Yhteensopivuus 

 Turvallisuus 

 

 

3.2 Toimintorakenne  

 

Abstrahoinnin tuloksena saatiin aineenkoetuskoneen kehärakenteen kokonaistoiminnoksi 

jäykkä, stabiili ja yhteensopiva kehä. Toimintorakennetta lähdettiin muodostamaan siten 

että kokonaistoiminto jaettiin sen toteuttamiseen tarvittaviin päätoimintoihin, jotka 

edelleen jaettiin osatoimintoihin. Näin voidaan tarkastella ja luonnostella kunkin 

osatoiminnon toteuttavia ratkaisuvaihtoehtoja toimivaan kokonaisratkaisuun pääsemiseksi. 

Toimintorakenne on esitetty liitteessä 1 
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3.3 Luonnostelu 

 

Luonnostelu aloitettiin pohtimalla päätoiminnoille ratkaisuvaihtoehtoja. Eri 

ratkaisuvaihtoehdot kullekin toiminnolle kerättiin taulukkomuotoon, josta syntyi 

ideamatriisi. Sen pelkistetty versio on esitetty taulukossa 2. Ideamatriisin 

osaratkaisuvaihtoehtoja pohdittiin ja hahmoteltiin taulukon muodostuttua, että niitä 

voitaisiin vertailla keskenään. Vertailun perusteella valittiin parhaat ratkaisuehdotukset 

kokonaisratkaisuluonnoksiin. Tässä luvussa on keskitytty vain ideamatriisin osaratkaisujen 

pohdintaan, luonnosteluun ja vertailuun. Pohdinnan perusteella muodostetut luonnokset 

kokonaisratkaisuista ja niiden vertailu on suoritettu vasta seuraavassa luvussa.  

 

Taulukko 2. Ideamatriisi 

Pilarien 

lukumäärä 

1 2 3 4  

Pilarien 

profiili 

Pyöreä U-profiili Hitsattu  

U-profiili 

Kulma profiili  

Pilarien 

sijoittelu 

Samaan 

linjaan 

kulmittain Kolmion muo-

toon 

Ympyrän 

muotoon 

Neliön muo-

toon 

Pöydän 

lukitusme-

kanismi 

Kartiorengas/ 

kartioholkki 

Ruuviliitos Lovettunapaliitos Halkaistunapa-

liitos 

 

Pöydät Kaksi umpi-

naista suora-

kaide pöytää 

Kaksi umpi-

naista pyöreää 

pöytää 

Kolme pöytää, 

joista 

keskimmäinen 

kaksipuolinen 

Kaksi pöytää, 

joista alempi on 

kiinteä osa 

runkoa 

 

T-urat Vaakasuorat Pystysuorat    

Jalat Pilarien alle 

vaakatasoon 

Risti jalat Yhtenäinen poh-

jalevy 

Levennykset 

pilarien alle 

 

Siirtoliitän-

nät 

Nostokoukut 

pilarien päässä 

ja yläpöydässä 

Trukin haaru-

kalle paikat 

Lineaarijohde 

yläpöydän siir-

toon 

Hydraulisy-

linterit yläpöy-

dän siirtoon 

Kuularuuvit 

yläpöydän 

siirtoon 
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Pilarien lukumäärän valinnassa ratkaisevaksi tekijäksi nousivat tarvittava jäykkyys ja 

työskentely-ympäristön rajaus. Luonnostelussa ja alustavassa pohdinnassa tultiin siihen 

tulokseen, että yhdellä pilarilla ei voida järkevästi saavuttaa tarvittavaa jäykkyyttä ja 

vastaavasti suurin jäykkyys saadaan neljällä pilarilla. Kuitenkin tarvittava jäykkyys 

pystytään saavuttamaan myös kahdella pilarilla, jolloin pilarit eivät rajaa liikaa 

työskentelytilaa tai monimutkaista pilarien liitosta pöytään. Lisäksi valitsemalla kaksi 

pilaria neljän sijaan, saavutetaan huomattavia kustannussäästöjä niin 

koneistuskustannuksissa kuin materiaalihankinnoissakin. (Sherman 2003, s.60-66) 

 

Kolmen pilarin ratkaisun suurimmaksi heikkoudeksi nousi pilarien asettelu. Asettamalla 

pilarit kolmion muotoon, saadaan ratkaisusta kaikki hyöty irti. Kolmion muodossa pilarit 

rajaavat erittäin paljon työskentelytilaa ja näkyvyyttä, samoin kuin ympyrän ja neliön 

muotoon asetellut pilarit, kuten kuvasta 6 käy esille.  

 

 

Kuva 6. Kaupallinen Hualongin valmistama servohydraulinen aineenkoetuskone neljällä 

pystypilarilla (Hualong 2012) 

 

Alustavassa pohdinnassa U-profiilipilarit vaikuttivat edullisimmilta ja yksinkertaisimmilta 

ratkaisuilta. U-profiili tarvitsee vain vähän jatkotyöstämistä ja sen hankintakustannukset 

ovat edulliset. U-profiilin havaittiin toki peittävän paljon sivunäkyvyyttä, mutta se 

voitaisiin ratkaista jyrsimällä tai poraamalla katseluaukot pilarin uumaan. Sen sijaan 

pöytien kiinnittäminen U-profiilipilareihin siten että pöytien korkeussäätö olisi tarkka, 
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havaittiin vaikeaksi. Ruuviliitos katsottiin sopivimmaksi liitokseksi tähän profiiliin vaikka 

niiden pitäisi olla järeitä väsyttävän kuormituksen vuoksi. Niillä ei myöskään saavutettaisi 

hyvää korkeuden säätötarkkuutta pöydissä. Ruuviliitoksen jousto ja kestävyys herättävät 

myös arveluita ratkaisun toimivuudesta. Esimerkiksi tappiliitokset oli rajattu pois liitoksen 

kestävyyden ja liikehdinnän takia. 

 

U-profiilin lisäksi myös kulmaprofiili vaikutti teoriassa erittäin lupaavalta ratkaisulta, 

mikäli päädyttäisiin kahden pilarin ratkaisuun. Kuvassa 7 on esitetty luonnostelu 

kulmaprofiili pilareista ja aineenkoetuskoneen pöydästä. Kulmaprofiililla saavutetaan hyvä 

jäyhyys, sillä sen massakeskipiste sijaitsee edullisessa kohdassa. Tarkemmassa 

tarkastelussa havaittiin kuitenkin, että kulmaprofiilin kiinnittäminen pöytiin tulee erittäin 

haastavaksi ja koekappaleen sivukatselumahdollisuuden toteuttaminen kulmaprofiilin 90° 

kulmaan on lähes mahdotonta. 

 

 

Kuva 7. Kulmaprofiilista toteutetut pilarit 

 

Pyöreiden pystypilarien käytön suurimpana etuna oli pilarien ja pöytien välisen 

kitkaliitoksen helpohko toteutus, joka olisi edullisin liitostyyppi väsymisvaurioita vastaan. 

Kitkaliitos voitaisiin toteuttaa pyöreisiin pilareihin siten, että se olisi erittäin tarkasti 

säädettävissä ja liitoksen joustavuus olisi pieni. Ongelmalliseksi liitoksen tekevät sen 
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kiristämiseen vaadittavat voimat, sillä kitkaliitoksen kiristäminen 500 kN dynaamista 

kuormitusta varten vaatii erittäin paljon kiristysvoimaa, siksi pöytien ja pilarien liitos 

halkaistulla tai lovetulla napaliitoksella vaatii erikoistyökaluja. Sen sijaan kartiorengas- ja 

kartioholkkiliitoksilla voidaan voimaa jakaa useammalle ruuville kuten kuvassa 8. 

Toimiakseen liitos vaatii kumpaankin suuntaan suuren aksiaali- ja 

taivutuskuormakantokyvyn, mikä saattaa tulla kalliiksi liitoselementtejä ostaessa. 

Heikkoutena pyöreissä pilareissa pidettiin niiden korkeita hankinta- ja 

koneistuskustannuksia, jotka olisivat merkittäviä verrattuna ostettuihin kylmämuovattuihin 

profiileihin, kuten U-profiiliin tai hitsattuihin U-profiileihin. Koneistuskustannukset 

nousevat entisestään mikäli kitkaliitos vaatii toimiakseen poikkeuksellisen korkeaa 

pinnanlaatua tai erillistä pinnoitetta, kuten kromipinnoitetta pilarin pintaan. (LUT Karhula 

2010,s.Kah-1-Kah5, Nap-1-Nap3) 

 

 

  

Kuva 8. Kartiorengasliitos (Atlanta, 2007) 

 

Pöytiä luonnosteltaessa havaittiin U-profiili pilareista lisää heikkouksia. U-profiili pilarien 

kokojen saatavuus rajaa pöytien leveyden alle 400 mm, mikäli pöydät liittyvät pilarien 

uumaan. Näin ollen joudutaan tyytymään kapeisiin pöytiin joihin mahtuu vain 2-3 T-uraa 

pilarilinjassa tai hitsattuihin U-profiileihin. Mikäli T-urat kulkevat pilarilinjassa, mikä on 

edullisin suunta T-urille loven vaikutusluvun takia, ja pöydät ovat kiinni u-profiilin 

uumassa, tarvitaan pöytiin kuvan 9 mukaiset reunasyvennykset, että T-palat voitaisiin 

pujottaa uriinsa.  
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Kuva 9. reunasyvennykset pöydässä T-palojen pujottamista varten 

 

Pyöreät pilarit osoittautuivat pöytien suunnittelun kannalta edulliseksi, sillä ne eivät rajaa 

pöytien kokoa muuta kuin lujuuslaskennan seurauksena. Suuremmat pöydät mahdollistavat 

isommat työskentelytilat ja paremman säädön kappaleiden asettelulle T-urien lisääntyessä. 

Edelleen pilarilinjaan tehdyt T-urat tarvitsevat pöytään ainakin osittaiset syvennykset, että 

T-palat voidaan pujottaa uriinsa myös pilarien kohdalta. Mikäli T-urat kulkevat 

kohtisuorasti pilarilinjaan nähden, ei syvennyksiä tarvita ja niiden käyttäminen on 

käyttäjäystävällisempää. Tässä tapauksessa loven vaikutus on merkittävästi suurempi 

lujuuslaskentaa ajatellen. 

 

Siirtoliitännöistä tärkeimmiksi nousivat nostokoukut, sillä pöytiä siirretään 

korkeussuunnassa niin harvoin, ettei haluttu panostaa hydraulisesti tai sähkömekaanisesti 

liikkuviin pöytiin. Nostokoukuilla on tarkoitus toteuttaa koko laitteen siirto ja pöytien 

korkeussäätö, näin aineenkoetuskoneen sijoituspaikaksi tulee kohta, jonka ylle pääsee 

helposti laboratoriossa sijaitsevalla palkkinosturilla. Trukin haarukan paikat nousivat myös 

ideoinnissa esille,  ja niiden katsottiin olevan hyödyllisiä lisäominaisuuksia mikäli niiden 

toteutus onnistuu helposti.  
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Erillisten jalkojen päätehtäviksi katsottiin koneen stabiiliuden takaaminen ja värähtelyn 

ehkäisy. Värähtelyehkäisyn katsottiin olevan helposti toteutettavissa jalkojen alle 

asennettavilla kumitassuilla. Sen sijaan stabiiliuden takaaminen onnistuu useilla erilaisilla 

jalkaratkaisuilla, joiden kosketuspinta-ala maahan olisi riittävän suuri oikeassa suunnassa. 

Jalkaratkaisujen rajaavaksi tekijäksi nousikin vain niiden geometriasta ja asennuksesta 

johtuva työtilan rajaus. Jalkaratkaisusta haluttiin siis sellainen, että koneen jalat ovat 

mahdollisimman vähän käyttäjän tiellä.  

 

 

3.4  Kokonaisratkaisujen vertailu  

 

Ideamatriisin ratkaisuvaihtoehtoja vertailemalla ja yhdistelemällä luonnosteltiin neljä 

erilaista kokonaisratkaisuehdotelmaa. Kokonaisratkaisuehdotelmat muodostuivat 

yhteensopivien ja parhaaksi havaittujen osaratkaisujen pohjalta. Luonnostelun jälkeen 

kokonaisratkaisuehdotelmia verrattiin vaatimuslistaan ja toimintorakenteeseen, että voitiin 

havaita kaikkien vaatimusten ja toimintojen olevan toteutuskelpoisia näissä ratkaisuissa. 

Kokonaisratkaisujen keskinäisen vertailun kriteereinä toimivat:   

 Toimivuus 

 Yhteensopivuus 

 Käyttäjäystävällisyys 

 Turvallisuus 

 Ergonomia 

 Valmistettavuus 

 Kokoonpano 

 Liikuteltavuus 

 Huollettavuus 

 Hinta 

 Yksinkertaisuus 

 

Ensimmäiseen kokonaisratkaisuun, kuva 10, otettiin kaksi hitsattua U-profiilipilaria, jotka 

kiinnittyvät kahteen T-uritettuun pöytään läpimenevillä ruuviliitoksilla. T-urat on 

luonnosteltu pilari linjaan ja pöytien päissä on kuvan 9 mukaiset syvennykset T-palojen 

pujottamista varten. Alustavassa pohdinnassa vain yläpöytä olisi liikuteltavissa 
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nostokoukuilla. Luonnokseen piirrettiin myös pilarien uuman sivukatselun mahdollistavat 

valvonta-aukot. Luonnoskuvassa on myös rakenteen pohjassa trukin haarukoille sopivat 

reiät, mikäli niiden toteutus katsotaan järkeväksi. Varsinaiset jalat ovat pilarien alla 

kohtisuorasti olevat paksuhkot levyt, joiden alla on kumitassut. Näin sijoitetuttuina 

ajateltiin jalkojen olevan vähiten käyttäjän tiellä ja niillä pystytään kuitenkin takaamanaan 

kehän stabiilius.  

 

 

Kuva 10. Ensimmäinen kokonaisratkaisu 

 

Tämän kokonaisratkaisun parhaiksi puoliksi katsottiin yksinkertaisuus ja edulliset 

kustannukset. Kehärakenteen U-profiili pilarit katsottiin myös suojaavammaksi, mikäli 

koekäytön aikana koekappaleesta lentää osia, tai vauriotilanteen sattuessa. Ruuvit tulee 

tasaisen taipuman takia suunnitella kokorakenteen läpimeneviksi, jolloin ne ovat pitkiä ja 

joustavia. Tämä aiheuttaa ruuvin katketessa vaaratilanteen ruuvien lentäessä rakenteesta 

kovalla vauhdilla. Vaaratilanne voidaan estää helposti ruuvien kantojen eteen 

suunniteltavalla suorajarakenteella. Ruuviliitostyypillä ei saavuteta tarkinta 

säätömahdollisuutta pöytien siirrolle, mutta siirtomahdollisuudet ovat kuitenkin riittäviä ja 

pöytien siirto on helppoa. Siirto helpottuu entisestään ruuvien määrää tiputtamalla ja 

jättämällä yhden ruuveista lyhyeksi ohjaavaksi ruuviksi pöydän asemointia varten, mikä 
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alustavan lujuuslaskennan perusteella on mahdollista. Pöytien riittävän leveyden 

takaamiseksi joudutaan käyttämään hitsattua profiilia, mikä tuo omia luotettavuusriskejä 

varsinkin väsymisen ja haurasmurtuman suhteen. Suurimmaksi miinukseksi rakenteessa 

katsottiin kuitenkin sen käyttäjäystävällisyys, sillä U-profiili rajaa merkittävästi koneen 

käyttökulmia ja näkyvyyttä. (Würth Elektronik, 2012 ja Koneenosien luentomoniste) 

 

Toisessa kokonaisratkaisuvaihtoehdossa, kuva 11,  valittiin käytettäväksi kaksi pyöreää 

pilaria, jotka liittyvät kahteen pöytään kartiorengasliitoksella. Kummatkin pöydät ovat 

tässä ratkaisussa liikuteltavia. Kuvaan luonnosteltiin T-urat myös pilarilinjaan, mutta T-

urien pujotussyvennykset päätettiin tehdä pöydän keskelle männänvarren reiän viereen. 

Tällöin voidaan jättää pilarien viereen loveamatonta materiaalia mahdollisimman paljon, 

että suunniteltua kitkaliitosta voidaan kiristää riittävästi ilman, että pöytä vaurioituu tai 

taipuu liikaa. Nostokoukut sijoitetaan tässäkin versiossa ainakin yläpöytään. 

Jalkaratkaisussa tyydyttiin toistaiseksi samaan mitä jo ensimmäisessä ratkaisuehdotelmassa 

esitettiin.  

 

 

 

Kuva 11. Toinen kokonaisratkaisu vaihtoehto 
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Pöytien tarkka säädettävyys oli ehdottomasti tämän kokonaisratkaisun pääteema. 

Rakenteessa katsottiin hyväksi myös sen avoimuus ja suuri työskentelytila. 

Merkittävimmät miinukset rakenteessa olivat sen hinta ja sivunäkyvyyden rajaus. 

Kitkaliitoksista oli myös hyviä kokemuksia teräsrakenteiden laboratoriossa mikä antoi 

oman painoarvonsa kokonaisratkaisuja valittaessa.  

 

Kokonaisratkaisuissa kolme ja neljä, kuva 12, keskityttiin pöytien säädettävyyden 

helpottamiseen. Niihin luonnosteltiin kuularuuveilla liikkuva pöytä ja hydrauliikalla 

liikkuva pöytä. Näin ollen kumpikin kokonaisratkaisu on selvästi kalliimpi kuin edelliset. 

Monimutkaistumisen myötä kehän varmatoimisuus laskee ja huoltotarve lisääntyy. Lisäksi 

pöydän lukitusmekanismit monimutkaistuvat ainakin kuularuuveilla liikuteltavassa 

pöydässä.  Kuularuuveilla liikuteltavassa ratkaisussa kolmella pöydällä rajattiin kaksi 

erillistä työtilaa, joista toisessa voi suorittaa esimerkiksi kolmipistetaivutuskokeita. Tämä 

rajaa merkittävästi normaalia koetilaa ja sen antaman lisäarvon katsottiinkin olevan erittäin 

pieni. Neljällä pilarilla varustettuna se kuitenkin on mahdollista suunnitella jäykimmäksi ja 

tukevimmaksi ratkaisuksi. Sen sijaan kokonaisratkaisu neljä toisi vain vähän lisäarvoa 

kokonaisratkaisu kahteen verrattuna. Sen tuoma yläpöydän hydraulinen siirto ja 

mahdollinen hydraulinen lukitus katsottiinkin aiheuttavan vain suuria lisäkustannuksia 

pieneen käytännön hyötyyn nähden.  

 

Kuva 12. Sähkömekaniikkaa ja hydrauliikkaa hyödyntävät kehärakenne ratkaisu 

ehdotelmat kolme ja neljä. 
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Kokonaisratkaisujen lopullinen valinta suoritettiin taulukon 3 perusteella, jossa on käytetty 

edellä mainittuja arviointikriteerejä. Taulukossa on käytetty myös arvoanalyysimenettelyä, 

missä kullakin arviointikriteerillä on oma painoarvonsa, jotka on määritetty tilaajan 

toiveiden, vaatimuslistan, abstrahoinnin ja toimintorakenteen pohjalta. 

 

Taulukko 3. Kokonaisratkaisujen arvoanalyysi. 

Kokonaisratkaisut Painoarvo 1 2 3 4 

Toimivuus  1 4 4 2 4 

Yhteensopivuus 1 5 5 3 5 

Käyttäjäystävällisyys 1 3 5 3 5 

Turvallisuus 1 4 4 5 3 

Pöytien liikuteltavuus 0,5 2 4 5 5 

Edullinen hinta 0,5 5 3 2 2 

Huollettavuus 0,5 4 5 2 2 

Valmistettavuus 0,5 5 3 2 3 

Kokoonpano 0,5 5 5 3 4 

Yksinkertaisuus 0,5 5 4 2 3 

Ergonomia 0,2 3 4 3 4 

TULOS   28,1 29,6 21 26,4 

 

Arvoanalyysin ja tilaajaan hyväksynnän jälkeen päätettiin kokonaisratkaisuvaihtoehtoa 

kaksi lähteä jatkokehittelemään.  

 

 

3.5  Kehitystyö 

 

Kokonaisratkaisun kehitystyö aloitettiin kitkaliitoselementin tarkalla valinnalla ja 

mitoituksella. Normaali kartiorengasliitos, kuvassa 8, vaihtui Ringefederin 

kitkaliitoskokoonpanoon, joka on esitetty kuvassa 13. Kitkaliitoskokoonpanossa 

puristusvoimat ovat tasaisia ja liitos kestää aksiaalista kuormitusta kumpaankin suuntaan 

yhtä hyvin, toisin kuin normaali kartiorengasliitos. Lisäksi Rigfederin 

kitkaliitoskokoonpanot kestävät hyvin taivutuskuormia, sillä niiden laippoja valmistetaan 

peräti 200mm pituisiksi. Kitkaliitoksen kiristäminen tapahtuu usealla ruuvilla aivan kuten 

kartiorengasliitoksenkin, jolloin vaadittaviin kiristysvoimiin päästään ilman 

erityistyökaluja, toisin kuin halkaistussa napaliitoksessa, joita on käytetty teräsrakenteiden 

laboratorion muissa laitteissa. (Ringfeder 2012) 
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Kuva 13. Ringfeder Locking Assemblies RfN 7515 (Ringfeder 2012) 

 

Ringfederin liitoskokoonpanoja suunniteltiin kehärakenteeseen yhteensä neljä. 

Tarkoituksena on toteuttaa jokainen pöydän ja pilarin liitoskohta Ringfeder liitoksella. 

Kitkaliitos asettaa pilareille Ra 1,6 pinnanlaatuvaatimuksen, joka ei merkittävästi nosta 

kokonaisratkaisun hintaan, koska kyseiseen pinnanlaatuun päästään normaalilla 

koneistuksella. Sen sijaan itse kitkaliitoselementti on kallis, ja mikäli kokoonpanon 

kustannuksia halutaan säästää, voidaan alapöytä liittää kiinteästi pilareihin ruuvi- tai 

hitsausliitoksin, jolloin tarvitaan vain kaksi kitkaliitoskokoonpanoa, josta seuraa merkittävä 

kustannusten lasku.  

 

Ringfeder kitkaliitoskokoonpanoille valmistettiin kuvan 14 mukaiset pesät pöytien reikiin, 

jolloin kitkaliitoskokoonpanot jäävät pöytien yläpintojen tasolle. Pesät päätettiin tehdä sekä 

pöydän ylä- että alapuolelle, jolloin pöydät voidaan kääntää tai liitoskokoonpanojen 

määrää voidaan tarvittaessa lisätä kahdeksaan, jolloin kehärakenteesta tulee entistä 

jäykempi. Suurin jäykkyys saavutetaan jos tilataan erikoismitoilla valmistetut Ringfeder 

liitokset, joiden pituus on yhtä suuri kuin pöytien paksuus, jolloin liitospinta-ala on suurin 

mahdollinen. Kustannussyistä päätettiin kuitenkin käyttää standardimitoilla valmistettuja 

kitkaliitoskokoonpanoja, jotka sijoitettiin pöytien yläpinnan tasolle. 
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Alapöydän yläpintaan suunniteltiin palautteen perusteella ura myös männänvarren 

lisätiivisteelle. Sen tarkoituksena on estää roskien pääsy männänvarren reikään. 

Tiivisteeksi ajateltiin valita hieman väljä tiiviste, joka ei koske männänvarteen, mutta estää 

kuitenkin roskien pääsyn reikään. Näin toteutettuna tiivisteen elinikä on huomattavasti 

pidempi kuin jos se hankaa esimerkiksi koko väsytyskokeen ajan männänvartta. 

Suunniteltu tiivisteura ja tiiviste on esitetty kuvassa 14. Kuvassa oleva tiiviste on kuitenkin 

vain esimerkkinä ja sen vaihto toiseen helpommin saatavilla olevaan on toteutettavissa. 

   

 

 

Kuva 14. Leikkauskuva alapöydästä, missä näkyy Ringfeder kitkaliitoskokoonpanojen 

pesät ja männänvarren reikään tuleva tiiviste. 

 

Alapöydän T-palojen pujotussyvennys suunniteltiin jo alustavissa 

kokonaisratkaisuluonnoksissa pöydän keskelle männänvarren reiän kohdalle. Yläpöydän 

keskikohdan läpi ei sen sijaan kulje mitään, joten sen keskelle ei tehty reikää ollenkaan. 

Testikappaleen kiinnittäminen tapahtuu  usein kuudella yläpöydän keskelle asetettavalla T-

palalla, jolloin pöydän keskikohtaan syntyy suurimmat jännitykset ja taipumat. Tästä 

syystä T-palojen pujotus syvennykset tehtiin T-urien päihin mahdollisimman pieninä 

ympyröinä, kuva 15, että pöydän keskikohdan jännitysvuo olisi mahdollisimman sulava.  
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Kuva 15. T-palojen ympyränmuotoiset pujotus syvennykset yläpöydässä 

 

Servohydrauliikan kiinnitystä suunniteltaessa ilmeni, että servohydrauliikka tulee 

vuotamaan oikein suunniteltunakin hiukan öljyä hydrostaattisen laakeroinnin takia. Tästä 

syystä kehärakenteen alaosaan päätettiin suunnitella kuvan 16 mukainen öljykaukalo, jossa 

on pohjassa tyhjennysreikä. Öljykaukalo on taivutettu ristiin siten että tyhjennysreikää 

kohti on kaato, ja tyhjennysreikään saadaan letku kiinni, että kaukalon öljyt voidaan 

helposti tyhjentää toiseen astiaan hävittämistä varten. Öljykaukalon kiinnitys 

kehärakenteeseen tapahtuu kahdella ruuvitangolla. Ruuvitangot suunniteltiin 

kiinnitettäväksi kehärakenteen jalkoihin, että pöytien värähtely siirtyy mahdollisimman 

vähän öljykaukaloon. Näin kiinnitettynä öljykaukalo voidaan ottaa myös helposti pois 

esimerkiksi huollon ajaksi.   
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Kuva 16. Öljykaukalo, ja sen kiinnitys jalkoihin. Kuvassa näkyvät myös kehitystyön 

tuloksena syntyneet L-tankojalat, ja niiden kiinnitys neljällä kuusiokoloruuvilla. 

 

Ensimmäisten palautteiden jälkeen jalat päätettiin myös suunnitella merkittävästi 

kestävämmiksi kuin aluksi oli tarkoitus. Erilaiset jalkojen ylikuormitus- tai 

kolhintatilanteet ovat todennäköisiä esimerkiksi koneen siirron yhteydessä. Tästä syystä 

päädyttiin 20 mm paksuun tasakylkiseen L-tankoon, jota saadaan valmiina profiilina.       

L-tanko on myös helppo liittää pyöreään pilariin kuvan esittämällä tavalla. Siinä jalka on 

kiinni lovetussa pilarissa neljällä kuusiokoloruuvilla. Profiilin muoto takaa myös helpon 

kiinnityksen jalkojen alle tuleville värähtelyn vaimennuskumeille. Valmiin profiilin 

käytöllä ja edellä mainitulla liitostyypillä saatiin jaloista aiheutuvat lisäkustannukset 

mahdollisimman pieniksi. (Ruukki, 2012) 
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4  LUJUUSLASKENTA JA OPTIMOINTI 

 

Lujuuslaskenta aloitettiin pilarien ja pöytien paksuuden optimoinnista. Optimointia tehtiin 

FE - analyysin avulla FEMAP NxNastran ohjelmistopaketilla. Kaikissa FEMAP ohjelmalla 

tehdyissä elementtianalyyseissa materiaalina käytettiin terästä, jonka kimmokerroin E on 

210 GPa, poissonin luku 0,3 ja tiheys 7800 kg/m
3
.  Elementtimuotona käytettiin 

kolmiulotteista kolmiota eli pyramidia, jonka päissä ja janojen keskellä on solmukohdat. 

Kokoonpanon elementtianalyyseissä käytettiin n. 30000 edellä mainitun kaltaista 

elementtiä. Kaikki kokoonpanon liitokset toteutettiin ohjelmiston omalla 

elementtiliitosmenetelmällä, joka on hyvin lähellä täysin jäykkää liitosta.   

 

Kuormitustilanteina kokoonpanon FE - analyyseissa käytettiin 500 kN ja 750 kN veto- 

sekä puristuskuormitusta. Nämä kuormitukset oli sijoitettu siten että ne vastaavat 

mahdollisimman hyvin koneella suoritettavaa veto-, puristus- tai väsytyskoetta. 

Vetokuormituksessa voimat kohdistuivat Y-akselin suuntaisesti T-uran reunoihin, kuten 

kuvassa 17. Puristuskuormituksen alaisena voimat kohdistuivat kuvan 20 mukaisesti 

neliönmuotoisella alueelle pöydän keskellä, joka simuloi koekappaleen kiinnitystukea. 

 

 

Kuva 17. Yläpöydän keskimmäisiin T-uriin kohdistuvan y-akselin suuntaisen 

vetokuormituksen sijainti FE-analyyseissä 
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Ensimmäisistä analyyseistä lähtien havaittiin, että materiaalin myötöraja ei tule 

aiheuttamaan kokoonpanossa ongelmia. Kaikissa analyyseissa von Misesin 

jännitysjakauman huippuarvot jäivät selvästi alle S355 teräksen salliman 237MPa:in, 

sisältäen 1,5 varmuuskertoimen, jota käytettiin ylärajana. Sen sijaan pilarien ja pöytien 

materiaalipaksuus määräytyi puhtaasti maksimitaipumarajan sekä massan mukaan. Kehän 

maksimitaipuma syntyi vetokuormituksella yläpöydän keskikohtaan, kuten liioitellusta 

siirtymäkuvasta 18 voidaan havaita. 

 

 

Kuva 18. Liioiteltu siirtymäkuva, josta käy ilmi rakenteen käyttäytyminen 

vetokuormituksessa. Kuvassa on myös esitetty väreillä Von Misesin vertailujännitys, jonka 

suurin arvo 44 MPa syntyy T-urien reunoihin pöydän keskellä ja Ringfeder kitkaliitosten 

reunan kohdalle pilareissa. 

 

Symmetrisyyden vuoksi rakenteen materiaalivahvuudet voitiin optimoida 

vetokuormituksen perusteella, joka osoittautui pahimmaksi kuormitustilanteeksi yläpöydän 

T-uriin kohdistuvien voimien takia. Optimoinnissa etsittiin parasta pilarin halkaisijaa ja 

pöydän paksuusparia, joilla kehärakenteen taipuma jäisi mahdollisimman pieneksi ja 

konstruktion paino hyväksyttävälle tasolle. Pilareissa parasta halkaisijaa etsittiin väliltä  

160 mm - 300 mm ja parasta pöydän paksuutta väliltä 200 mm - 500 mm. Saadut           

FE-analyysitulokset kerättiin taulukkoon 4, että vertailu eri vaihtoehtojen välillä olisi 

mahdollisimman helppoa.  
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Taulukko 4. Materiaalivahvuuksien optimointitaulukko  

Taipuma 
500 kN 

Taipuma 
750 kN 

A 
[mm] 

B 
[mm] 

C 
[mm] 

D 
[mm] 

E 
[mm] 

F 
[mm] 

H 
[mm] massa 

0,0901 mm 0,131 mm 300  500  800 1600  1200  1000  3200  n.10500kg 

0,0939 mm 0,138 mm 300  400  800  1600  1200  1000  3000  n.8700kg 

0,109 mm 0,160 mm 260  400  850  1600  1200  1000  3000  n.7900kg 

0,110 mm 0,163 mm 300  300  800  1600  1200  1000  2800  n.7000kg 

0,113 mm 0,164 mm 260  500  850 1600  1200  1000  3200  n.9600kg 

0.124 mm 0,183 mm 260  300  850  1600  1200  1000  2800  n.6300kg 

0,184 mm 0,271 mm 200  300  900  1600  1200  1000  2800  n.5300kg 

0.185 mm 0,271 mm 200  400  900  1600  1200  1000  3000  n.5500 kg 

0,269 mm 0,395 mm 160  350  1000  1600  1200  1000  2900  n.5651kg 

0,277 mm 0,411 mm 200  200  900  1600  1200  1000  2600  n.3800kg 

0,374 mm 0,556 mm 160  200  1000  1600  1200  1000  2600  n.3200kg 
  

 

Kuva 19. Optimointitaulukon päämitat ja punaisella suurimman kokonaissiirtymän paikka 

FE - analyysissa vetokuormituksessa.. 

 

Tulokset eivät ole täysin lineaarisia, mikä selittyy Ringfeder liitoskokoonpanon mittojen 

muuttumisella vaihdettaessa pilarin halkaisijaa, sekä kokonaiskorkeuden muutoksesta 

vaihdettaessa pöydän paksuutta. Liitoskokoonpanon kannalta parhaaseen tulokseen 

päästäisinkin käyttäen mahdollisimman paksuja pilareita ja ohuita pöytiä. Kustannusten ja 

käytettävyyden takia haluttiin kuitenkin käyttää mahdollisimman pieniä pilareita, minkä 
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takia yli 300 mm halkaisijaltaan olevia pilareita ei otettu vertailuun mukaan ollenkaan. 

Kokoonpanojen arvioidut massat nousivat ennakoitua suuremmiksi ja 5000 kg           

nosturikapasiteetti tuli vastaan lähes kaikissa vaihtoehdoissa. Massoja arvioidessa todettiin 

myös, että mittojen varmistuessa kokonaismassaa voitaisiin tiputtaa hiukan 

viimeistelyvaiheessa rakennemuotoilun avulla, mutta taulukossa 4 esitetyt arvot ovat silti 

hyvin lähellä valmiin aineenkoetuskoneen kokonaismassaa. 

 

Tulosten perusteella taulukosta valittiin 300 mm paksut pilarit ja 300 mm paksu pöytä, 

jolloin suurin siirtymä pöydän keskellä on 500 kN vetokuormituksessa 0,11 mm ja 500 kN 

puristuskuormituksessa 0,098 mm, kuten kuvasta 20 käy ilmi. Näillä 

materiaalivahvuuksilla päästiin riittävään kehärakenteen jäykkyyteen ilman että 

kokoonpanon paino karkaisi käsistä. Lopullisen painon arvioitiin kuitenkin olevan reilusti 

yli laboratorion nosturin nostokapasiteetin, jolloin valmista aineenkoetuskonetta ei voitaisi 

siirtää kokonaisena. Suunnittelun kokoonpanon osalta tämä ei kuitenkaan noussut 

ylivoimaiseksi esteeksi sillä koko laitetta siirrellään hyvin harvoin ja kehärakenteen 

modulaarisuus ja helppo kokoonpano mahdollistavat koneen siirron osissa. 

 

 

 

Kuva 20. Optimoinnin tuloksena valittu kehärakenne 500 kN puristuskuormituksessa. 

Suurin kimmoinen siirtymä pöydän keskellä 0,098 mm ja von Misesin suurin 

vertailujännityksen arvo on vain 23 MPa. 
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Yhteensopivuussyistä pöydissä päädyttiin samankokoisiin T-uriin, joita laboratorion 

suurimmassa MEGA kuormituskehässä on käytetty. T-urien tarkempaa lujuustarkastelua ei 

katsottu tässä työssä tarpeelliseksi, koska samankokoiset T-urat oli todettu hyviksi 

suurempia kuormituksia kestävässä laboratorion MEGA kehässä. Yläpöydän siirtymiä 

tarkasteltaessa, kuva 18, saatiin kuitenkin nopea varmistus myös T-urien kestävyydelle.   

T-urat ovat 28 mm leveät ja standardin SFS 3896 mukaiset. 

 

Lopuksi valitun kokoonpanon FE-analyysista tarkistettiin vielä jalkojen kestävyys von 

Misesin vertailujännityksen ja siirtymien perusteella 750 kN vetokokeen aikana. Suurin 

von Misesin vertailujännitys 60 MPa tulee jaloissa ruuvin reikien kohdalle ja L-profiilin 

kulmaan, kuvan 21 mukaisesti. Maksimijännitys aiheutuu tässä tapauksessa momentin 

seurauksena, kun pilari siirtää koneen massaa L-profiilille epäkeskeisesti. Jalan 

kiinnitysreikien ympärille syntyvä jännityspiikki johtuu taas puhtaasti kuvassa 5 esitetyistä 

geometrian epäjatkuvuuskohdasta. 

 

 

 

Kuva 21. Tasakylkisten L-tankojalkojen kestävyyden tarkistaminen FE-analyysilla. Suurin 

von Mises vertailujännitys 59.77 MPa 

 

Jalan kiinnityksen FE-analyysissä käytettiin pilarissa kuitenkin suurehkoja elementtejä 

maksimijännityksen kohdalla laskennan nopeuttamiseksi. Näin ollen haluttiinkin vielä 

varmistua maksimijännityksen oikeasta suuruudesta tihentämällä verkotusta eli lisättiin 
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elementtejä, jotta saataisiin tarkempi jännityksen maksimiarvo selville. Kuvassa 22 

esitetyssä tarkemmassa analyysissa havaitaan, että maksimijännitys on vain aavistuksen 

suurempi, mitä alkuperäinen analyysi havaitsi.  

 

 

 

Kuva 22. Tasakylkisten L-tankojen kestävyyden tarkistaminen kymmenkertaisella elementti 

määrällä verrattuna kuvaan 21.Suurin von Mises vertailujännitys 74MPa 

 

L-profiilin kulmaan tuleva 74 MPa jännitys voitaisiin kuitenkin poistaa lähes kokonaan, jos 

pilarien pohjaan asennettaisiin värähtelyn vaimennuskumit, jolloin pilarit saisivat suoran 

tuen maasta ja eivät näin aiheuttaisi momenttia jaloille. Tästä syystä pilarin 

valmistuspiirustuksiin lisättiin reiät pilarien pohjiin, jotta värähtely vaimentimien kiinnitys 

onnistuisi myös suoraan pilariin. Samalla todettiin, että pilarien saadessa suoran tuen 

maasta kasvaisi myös koko koneen värähtelyn riski, mikäli värähtelyn vaimentimet eivät 

toimisi kunnolla. Näin ollen kyseinen ratkaisu jätettiinkin vain optioksi. Jännitysten 

jäädessä 74 MPa voidaan todeta, että käytettäessä S355 terästä ei jaloissa synny plastisia 

muodonmuutoksia, vaikka pilarin alapäät eivät saisikaan suoraa tukea maasta. Jalkojen 

kimmoisa siirtymäkin on vain alle 0,05 mm L-profiilin pystylaipan pyrkiessä taipumaan 

maksimikuormituksella.   
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4.1 Liitosten tarkastelu 

 

Ringfeder kitkaliitoskokoonpanojen lujuustarkastelu tehtiin valmistajan antamien 

taulukoiden avulla. Taulukoista selvisi mm. liitoksen kestämät aksiaaliset kuormitukset 

sekä liitoksen aiheuttamat pintapaineet pilareille ja pöydille. Liitoksen kestävyys ja 

saavutettava puristusvoima eivät kuitenkaan toimineet mitoittavana tekijänä, sillä pilarien 

ja pöytien materiaalipaksuus oli niin suuri, että tarvittaviin arvoihin päästiin todella 

helposti. Liitoselementit voitiinkin valita pelkästään pilarin paksuuden mukaan, joka 

määräsi myös liitoskokoonpanojen kautta pöytien pilarin reikien koon. Liitoksesta 

aiheutuvat pintapaineet pilarille ja pöydälle osoittautuivat myös valmistajan taulukoiden 

mukaan varsin pieneksi, minkä takia erillistä FE-analyysiä ei katsottu tarpeelliseksi. 

(Ringfeder 2012) 

 

Jalkoja suunniteltaessa oli todettu, että jalat voitaisiin kiinnittää kahdeksalla 

kuusiokoloruuvilla, mikäli ne saataisiin kestämään niihin kohdistuvat kuormitukset. 

Kahdeksaan ruuviin oltiin päädytty pilarin ja L-tangon mittojen johdosta, kuva 23. 

Mitoituksen vaatiessa voitaisiin ruuvien määrää kuitenkin lisätä tai vähentää, kunhan 

reunaetäisyydet pysyvät riittävinä. Väsyttävän kuormituksen takia ruuvit oli mitoitettava 

esikiristettäviksi Eurocode 3:n ruuvikiinnitysluokan B mukaisesti, jolloin ruuviliitoksen 

tulee täyttää seuraavat ehdot (Würth Elektronik 2012): 

 Fv,Ed,ser ≤ Fs,Rd,ser 

 Fv,Ed ≤ Fv,Rd 

 Fv,Ed ≤ Fb,Rd 

 

Missä Fv,Ed,ser on ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo käyttörajatilassa,  Fs,Rd,ser  on ruuvin 

liukumiskestävyyden mitoitusarvo käyttörajatilassa, Fv,Ed on ruuvin leikkausvoiman 

mitoitusarvo murtorajatilassa, Fv,Rd on ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo ja Fb,Rd  on 

ruuvin reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo. (EN 1993-1-8 Eurocode 3) 

 

Ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvona käytettiin kaikissa kolmessa kohdassa 140 

kN/ruuvi. Kyseinen arvo on laskettu 1,5 varmuuskertoimella koneen massasta ja  

hydrauliikan aiheuttamista kuormituksista, kun käytetään kahdeksaa ruuvia jalkojen 

kiinnittämiseen.  Mitoitus aloitettiin leikkauskestävyyden tarkistamisella, sillä liitoksen 
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materiaalipaksuudet olivat suuria, jolloin voitiin olettaa, että mitoittava tekijä on  

leikkauskestävyys, joka saadaan yhtälöstä: 

 

       
      

   
 

 

(3) 

 

Missä     on ruuvin vetomurtolujuus,    (=1,25) on liitoksen osavarmuusluku, αv  on 

ruuvin lujuusluokasta määräytyvä vakio ja A ruuvin jännityspinta-ala. (EN 1993-1-8 

Eurocode 3) 

 

Yhtälöstä ratkaistiin ruuvin jännityspinta-ala A siten, että ruuvin leikkauskestävyyden 

mitoitusarvosta tulee suurempi kuin 140 kN. Suuren kuormituksen ja 

esikiristysvaatimuksen takia päätettiin käyttää 10.9 lujuusluokan ruuveja, joiden 

vetomurtolujuus on 1000 MPa ja αv on 0,5. Tällöin ruuvikoko pysyi kohtuullisena, sillä 

jännityspinta-alaksi saatiin 350 mm, mikä vastaa M24 ruuvia. Ruuvin sopivuuden 

varmistamiseksi tarkistettiin vielä, että leikkaus on todella mitoittava tekijä laskemalla 

ruuvin liukumiskestävyyden, yhtälö 5, ja reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo: 

 

       
        

   
 

 

(4) 

 

Missä k1 on pienin arvoista 2,8(e2/d)-1,7 ja 2,5. Reunaetäisyydestä e2 johtuen pienemmäksi 

k1 arvoksi saatiin 2,4.  Laskennassa käytetyt reunaetäisyydet ei on esitetty kuvassa 23. 

Vastaavasti ab kerroin on pienen arvoista        ja 1, jonka arvoksi määräytyi 1, fu on 

perusaineen murtolujuus (S355 murtolujuus n.510 MPa), d on ruuvin halkaisija ja t on 

tarkasteltavan osan paksuus eli jalan materiaalipaksuus 20 mm. Näillä arvoilla saatiin 

reunapuristuskestävyydeksi 470 GPa, mikä on selvästi suurempi kuin 140 MPa, jolloin 

voidaan todeta että reunapuristuskestävyys ei ole mitoittava tekijä. (EN 1993-1-8 Eurocode 

3) 
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Jalkojen materiaalipaksuutta ei kuitenkaan lähdetty pienentämään, vaikka se olisi ollut 

mahdollista ruuvin mitoituksen ja FE-analyysin perusteella. Suunnittelutyössä havaitut 

ylikuormitustilanteet olivat todennäköisiä ja kustannussäästöt olisivat pieniä siirryttäessä 

ohuempaan L-profiiliin. Lopuksi tarkastettiin vielä ruuvin liukumiskestävyyden 

mitoitusarvo, jotta kaikki kolme Eurocode 3:n asettamaa ehtoa täyttyisi. 

Liukumiskestävyyden mitoitusarvo saadaan yhtälöllä:  

 

          
         

       
 

 

(5) 

 

Missä ks on kerroin joka määräytyy reikien muodon mukaan (pyöreät reiät ks=1), n on 

kitkapintojen lukumäärä, µ on kitkakerroin, γM3,ser  (=1,1) on osavarmuusluku ja Fp,Cd on 

tarvittava esijännitysvoiman mitoitusarvo, joka saadaan yhtälöstä: 

 

      
       

   
 

(6) 

 

 

Missä osavarmuusluku γM7 on 1,1. (EN 1993-1-8 Eurocode 3) 

 

Tarvittavan esikiritysvoiman ollessa 224 kN ja käytettäessä kahta teräs kitkapintaa, jolloin 

n on 2 ja kitkakerroin on 0,5 saadaan liukumiskestävyydeksi sama 224 kN. Näin ollen 

kaikki kolme mitoitusehtoa täyttyy ja ruuvit mitoittaa leikkauskestävyys, joka on 141 kN 

käytettäessä M24 ruuveja. (EN 1993-1-8 Eurocode 3) 

 

 

Kuva 23. Kuvasta näkyy laskennassa käytetyt reunaetäisyydet e1 =70 mm ja e2 =97,5 mm 

sekä jakoväli p1 = 80 mm ja ruuvikoko d = 24 mm.  
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4.2 Materiaalivalinta 

 

Lujuuslaskennan perusteella voitiin helposti todeta matalien von Misesin jännitysten 

perusteella että toivottu S355 teräs on sopiva kokoonpanon päämateriaaliksi. Tästä 

materiaalista voidaan helposti toteuttaa pilarit, pöydät ja jalat. Kimmoisaa taipumaa ei 

voitu pienentää materiaalivalinnan avulla, koska haluttiin käyttää joka tapauksessa terästä 

päämateriaalina ja teräksen kimmokerroin E on lähes vakio kaikilla teräslaaduilla.  

 

Alapöydän yläpinnan tiivisteen materiaaliksi tarjottiin "teflonia" eli PTFE tiivistettä, joka 

kestää tiivisteenä hyvin vaikka männänvarsi koskettaisikin tiivistettä.  PTFE tiivisteillä on 

pieni kitkakerroin ja vähäinen kuluminen, jonka seurauksena ne kestävät nopeassakin 

liikkeessä pitkään. Tämän lisäksi tiivisteet saattavat altistua erilaisille liuottimille ja öljyille 

laboratoriossa, mutta PTFE tiivisteen tulisi kestää myös tällaiset rasitukset. Paras 

mahdollinen PTFE tiiviste olisikin pronssitäytteinen PTFE tiiviste, jotka on suunniteltu 

varta vasten raskaita hydrauliikkasovellutuksia varten. Tällainen tiiviste olisi hiukan 

kalliimpi kuin normaali NBR-nitriilikumista valmistettu tiiviste, mutta PTFE tiivisteen 

elinikä on niin paljon pidempi kyseisessä sovellutuksessa, että sen pitäisi tulla lopulta 

edullisemmaksi ratkaisuksi. (ToParts 2007, Tekniikan taulukkokirja) 

 

Jalkojen kuusiokoloruuvien osalta päädyttiin lujiin 10.9 lujuusluokan teräsruuveihin 8.8 

lujuusluokan sijaan, että ruuvien koko olisi järkevä. Ruuvien pinnoittamista ei katsottu 

tarpeelliseksi laboratorio-olosuhteiden takia. Kuusiokolokanta määräytyi kiristyksen 

helpottamisen takia, sillä normaalille kuusiokantaruuvin kannalle olisi ollut vähän tilaa ja 

sen kiristäminen olisi tästä syystä hankalaa ja hidasta. (Würth Elektronik, 2012) 

 

Jalkojen alle asennettavat kumivaimentimet ajateltiin olevan mustaa luonnonkumia, jota 

käytetään yleisesti värähtelyn ja äänenvaimennukseen tarkoitetuissa kumitassuissa. Tässä 

työssä niiden mitoitukseen tai tarkempaan valintaan ei otettu kantaa. Konstruktio asettaa 

hyvin vähän rajoituksia kumitassuille, mistä syystä niiden hankinta ja asennus on helppo. 

Valmistuspiirustuksiin on kuitenkin merkitty kiinnitysreiät kumitassuille, mutta ne ovat 

helposti muutettavissa hankittavien kumitassujen mittoihin. 
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5 TULOSTEN TARKASTELU 

 

Lopullisessa konstruktiossa, kuva 24, päädyttiin kompromissiratkaisuun massan ja 

maksimitaipuman välillä. Pilarien halkaisijat nousivat 300 mm, suurten 1600 mm pitkien ja 

600 mm leveiden pöytien takia, joiden paksuus voitiin kuitenkin jättää samaan 300 mm, 

jolloin laitteen kokonaiskorkeus ei nouse yli 2800 mm. Näillä mitoilla valmistetun 

kehärakenteen maksimisiirtymä jäi hyväksyttävälle 0,1 mm tasolle 500 kN 

kuormituksessa, mutta samalla kyseiset mitat nostivat kehärakenteen lopullisen massan 

6500 kg.  Tästä syystä lähes kaikkiin komponentteihin suunniteltiin nostokoukuille paikat, 

että osien siirtäminen erikseen olisi mahdollisimman helppoa. Valitut 

kitkaliitoskokoonpanot helpottavat modulaarisuudellaan ja irrotettavuudellaan entisestään 

koneen osissa siirtelyä. Ringfeder kitkaliitokset osoittautuivat myös muilta osiltaan 

erinomaisiksi käyttötarkoitukseen nähden, erityisesti väsymiskuormituksen keston, 

kiristyksen helppouden, modulaarisuuden ja värähtelyn eston takia. Ainoina heikkouksina 

voitiin valitussa kitkaliitostyypissä pitää sen kiristykseen menevää aikaa (paljon ruuveja) ja 

korkeaa hintaa.  

 

Kuva 24. Suunniteltu aineenkoetuskoneen kehärakenne 
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Jalkaratkaisun lovettu pilari ja kuusiokoloruuviliitos onnistuivat edullisena ja toimivana 

ratkaisuna. Jalkojen muoto takaa myös helpon kiinnityksen öljykaukalolle, kumitassuille ja 

mahdollisille lisävarusteille. Kappaleiden kiinnitys T-uriin katsottiin myös helpoksi, sillä 

konstruktioon saatiin mahdutettua neljä isoa T-ura kumpaankin pöytään. T-palojen 

pujottaminen pöytiin on yksinkertaista, vaikka T-urat ovatkin pilarilinjassa. Lisäksi sekä 

ylä- että alapöydässä olevat T-urat mahdollistavat koneen monipuolisen muunneltavuuden 

ja lisävarusteiden kiinnittämisen esimerkiksi taivutuskoetta varten.  

 

Lopullisessa kokoonpanossa servohydrauliikka päätettiin liittää alapöytään kuvan 25 

mukaisesti ruuviliitoksella. Hydraulisylinterin päässä on 390 mm halkaisijaltaan oleva 

pyöreä laippa, joka asetetaan pöytään tehtyyn syvennykseen ja kiinnitetään kahdeksalla 

esikiristetyllä M24 ruuvilla. Tarkemmat tiedot ruuvien mitoituksesta ja liitostyypin 

valinnasta on esitetty Rasmus Gräsbeckin kandidaatin työssä "Aineen koetuskoneen 

hydrauliikkajärjestelmä". Lisäksi pöydän yläpintaan tulee PTFE:stä valmistettu tiiviste 

männänvarrelle, joka estää roskien pääsyn pöydässä olevaan männänvarren reikään. 

 

 

 

Kuva 25. Servohydrauliikan kiinnitysratkaisu alapöytään 
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5.1 Kustannustarkastelu 

 

Valitun konstruktion suurin yksittäinen kustannuserä ovat tilattavat Ringfeder 

kitkaliitoskokoonpanot. Taulukossa 5 on esitetty arvio kaikista hankintakustannuksista, eri 

valmistajien tietojen ja tämän hetkisten materiaalien keskimääräisten markkinahintojen 

perusteella. Rigfeder liitoskokoonpanojen tarkka hinta saadaan kuitenkin vain 

tarjouspyynnöllä (200€ - 3000€ hintaisista löytyy useampi kokoonpanoon sopiva 

vaihtoehto), minkä takia kokoonpanon kokonaishinta saattaa muuttua merkittävästi. Kuluja 

kasvattaa kuitenkin vielä kuljetus- sekä koneistuskustannukset, sillä koneistettavat osat 

ovat erittäin suuria minkä seurauksena niiden koneistus voi tulla yllättävän kalliiksi. 

Koneistettavien osien pinnan laatuvaatimukset Ra 1,6 ja reikien H8 sekä H9 toleranssit tai 

koneistettavat muodot eivät kuitenkaan aiheuta koneistukseen merkittäviä 

lisäkustannuksia. Kokonaiskustannukseksi kehärakenteelle arvioitiin n. 20 000 €. 

Yliopiston tiloissa pystytään kuitenkin suorittamaan suurin osa esimerkiksi koneistuksesta 

ja kokoonpanosta, jolloin kehärakenteen hinta-arvio laskee selvästi. Lopullinen alle           

20 000 € hinta katsottiin kuitenkin kohtuulliseksi puhuttaessa yli 100 000 € laitteista. 

 

Taulukko 5. Hankittavien osien kustannusarvio 

Osa 
Massa 

[kg] 
Kappalemäärä Hinta/kpl [€] 

Ø300mm pyörötanko n.6m (S355) 3300 1 1000 

2 m L-tanko 200x200x20 (S355) 120 1 50 

300x3200*1200 teräslevy (S355) 9000 1 3000 

2x300x300 ohutlevy 2 1 10 

Ringfeder RfN 7015 300*375   4 2500 

M24 kuusiokoloruuvi   8 7 

2m kierretanko    2 2 

PTFE tiiviste   1 100 

Nostokoukku (kapasiteetti 7 t)   4 30 

        

YHTEENSÄ     14250 
 

Taulukossa ei ole huomioitu kuljetuksesta tai koneistuksesta aiheutuvia kustannuksia. 
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5.2 Jatkokehittely 

 

Kehärakenteen jäykkyyden ja painon suhde osoittautui eritäin merkittäväksi tekijäksi 

parasta lopputulosta haettaessa. Rakenteen optimointi vei kuitenkin paljon aikaa, joten sitä 

tehtiin vain 50-100 mm tarkkuudella. Tästä syystä tarkemmalla ja monipuolisemmalla 

materiaalipaksuuksien optimoinnilla saataisiin ainakin kokonaismassaa laskemaan hieman 

ja sitä kautta myös kustannussäästöjä. Jäykkyyden parantamista voitaisiin tutkia myös 

muilla tavoilla, kuten lisätuilla ja ristikkorakenteilla, kuitenkin niin ettei laitteen 

käytettävyys kärsisi.   

 

Kitkaliitoskokoonpanojen valmistajan mukaan konstruktiossa käytetty kitkaliitostyyppi 

estää tehokkaasti kehän värähtelyä, mikä olikin keskeinen ominaisuus päädyttäessä 

kyseiseen liitokseen. Tästä syystä tämän konstruktion pitäisi olla vähemmän altis 

värähtelylle kuin teräsrakenteiden laboratorion edelliset laitteet, jotka on toteutettu 

halkaistulla napaliitoksella, mistä saattaa aiheutua värähtelyä kehään tietyillä taajuuksilla. 

Vaikka tämän konstruktion värähtelyalttius on pienempi kuin edellisten, voisi 

jatkokehittelyssä kuitenkin tarkistaa kehärakenteen ominaistaajuuden värähtelyanalyysin 

avulla. Värähtelyanalyysin pohjalta voitaisiin tilata juuri tätä konetta varten rakennetut 

värähtelyn vaimennuspalat jalkojen alle, kumitassujen sijaan, jolloin myös koneen 

stabiilius oli paras mahdollinen.  

 

Pöytien korkeussäätöä voitaisiin helpottaa entisestään, vaikka ei mentäisikään 

sähkömekaanisiin tai hydraulisesti toimiviin ratkaisuihin. Varsinkin yläpöytää säädettäessä 

väliaikainen lukitus tai kiilasovellus helpottaisi merkittävästi kitkaliitosten kiristämistä, 

koska useita ruuveja on kiristettävä tasaisesti. Yleisimmin käytettäviin korkeussäätöihin 

voitaisiin myös toteuttaa esimerkiksi urat tai tapit, joiden avulla pöytä saataisiin tarkasti 

kohdalleen ilman erillisiä mittoja.  
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6 YHTEENVETO 

 

Suunnitellusta kehärakenteesta tuli lopulta erittäin kestävä, turvallinen ja luotettava 

ratkaisu. Ratkaisua voidaan pitää kestävänä koska osia on vähän ja niiden lujuus on niin 

suuri, että laitteen kuormitukset eivät aiheuta niille merkittäviä plastisen 

muodonmuutoksen tai haurasmurtuman riskiä laboratorio-olosuhteissa. Luotettavuutta 

parantavat osien yksinkertaisuus ja täysi mekaanisuus, jolloin vikojen mahdollisuus on 

hyvin pieni. Suunniteltu tuote on helppo todeta myös käyttäjäystävälliseksi ja helposti 

kunnossapidettäväksi. Käyttäjäystävällisyyden tärkein tekijä on avoin ja suuri työtila 

pöytien välissä. Avoimen rakenteen seurauksena kaikkiin kokoonpanon osiin pääsee 

helposti käsiksi, jolloin huolto ja koneen kunnon valvonta on helppoa.  

 

Laitetta voidaan pitää turvallisena jopa vauriotilanteissa sillä laite pyrkii esimerkiksi 

ylikuormituksessa menemään kasaan pystysuunnassa, mikä ei aiheuta merkittävää vaaraa 

samassa tilassa oleville henkilöille. Kitkaliitoksen ruuvit ovat myös pystysuunnassa, jolloin 

nekään eivät katketessaan aiheuta merkittävää vaaratilannetta. Jalkojen ruuvit ovat sen 

sijaan vaakatasossa ja korkeassa jännityksessä, jolloin ne saattavat katketessaan synnyttää 

vaaratilanteen. Vaaratilanne katsottiin kuitenkin lieväksi, koska ruuvit ovat matalalla ja 

niiden kannat ovat sivusuuntaan. Näin ollen on epätodennäköistä, että laitteen käyttäjällä 

aiheutuisi ruuvien katketessa konkreettista loukkaantumisvaaraa. 

 

Pöytien välissä työskentely on turvallista esimerkiksi koekappaleita kiinnitettäessä, kun 

testi ei ole käynnissä, sillä yksikin Ringfeder liitos jaksaa pitää pöydän paikallaan vaikka 

toinen pettäisi. Lisäksi pilarit ovat erittäin paksut, joten nurjahdusvaaraa ei käytännössä 

ole, ja laite pysyy hyvin suorana. Koekappaleesta mahdollisesti lentäviltä palasilta rakenne 

ei kuitenkaan suojaa.  Mikäli tällaista riskiä esiintyy, pitää laiteen ympärille pystyttää 

sermi. Näistä syistä pahimmaksi mahdolliseksi vaaratilanteeksi jäävä laitteen kaatuminen 

voi olla erittäin vaarallista sen suuren massan takia. Kaatuminen on pyritty estämään 

sijoittamalla koneen  painopiste alas hydrauliikan avulla ja suunnittelemalla tukevat jalat 

kehärakenteelle, jotka ovat kiinnitettynä kahdeksalla kuusiokolo ruuvilla, jolloin 

aineenkoetuskoneen stabiilius ja liitoksen luotettavuus on varsin hyvä. 
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Työn suurin haaste oli riittävän jäykkyyden saavuttaminen ilman että käyttäjäystävällisyys 

kärsii tai hinta nousee liian suureksi. Lopulta päädyttiin kompromissiratkaisuun laitteen 

massan ja jäykkyyden suhteen. Saavutettu ratkaisu osoittautui varsin toimivaksi,  

vaatimuslistan vaatimukset pystyttiin täyttämään kuten myös  suurin osa toivomuksista. 

Vertailtaessa laitetta vastaaviin kaupallisiin ratkaisuihin, voitiin myös todeta että vastaavan 

kokoluokan koneiden painot ovat samaa luokkaa. Suurimmat kimmoisat taipumatkin olivat 

vain aavistuksen suurempia mitä kaupallisissa sovelluksissa, mikä selittyy 

poikkeuksellisen suurilla pöydillä. Suurimpana erona kaupallisiin ratkaisuihin voidaankin 

pitää todella suuria T-urallisia pöytiä ja suurta työtilaa, kuten myös täysmekaanisuutta, 

joita ei kaupallisissa ratkaisuissa usein ole. Näistä syistä johtuen tässä konstruktiossa 

päädyttiin suurempiin materiaalipaksuuksiin, joiden seurauksena syntyi todella luotettava 

kehärakenne.  (Shore Western, 2007) 

 

Voidaankin sanoa että annettuihin tavoitteisiin päästiin ja lopullinen konstruktio on  

sellaisenaan toteutuskelpoinen ja yhteensopiva teräsrakenteiden laboratorion tiloihin. 

Rakenne sallii myös helpohkon jatkokehittelyn ja värähtelytutkimukset mikäli tarpeellista.
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