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Työn tilaaja oli Oulun yliopiston alueyksikkö Oulun Eteläisen instituutti, joka on 
mukana erilaisissa tekniikan alan projekteissa ja tutkimushankkeissa. Työn ta-
voitteena oli suunnitella aineenkoetukseen sopiva epäkeskoon perustuva taivu-
tusväsytyskone, jonka epäkeskeisyyttä pystyttäisiin säätämään koneen käytön 
aikana. Yliopistolla on ennestään kaksi taivutusväsytykonetta, joissa epäkeskei-
syyden säätö tapahtuu koneen ollessa pysäytettynä. Käytönaikaisella säädöllä 
saataisiin kokeeseen tarkkuutta ja monipuolisuutta voimatakaisinkytkennän an-
siosta. 
 
Työssä taivutusväsytyskokeella tarkoitetaan tuetun kappaleen edestakaista tai-
vutusväsytyskoetta, jossa koepalaan ei kohdistu muita rasituksia kuin taivutus-
väsytys. Epäkeskon säätöratkaisua tarkasteltiin tilaajan alustavien ideoiden 
pohjalta. Kolme vaihtoehtoa säädön toteuttamiseksi olivat kiilaratkaisu, ham-
mashihnaratkaisu sekä sisäkkäisten toisiinsa nähden epäkeskeisten akseleiden 
avulla toteutettu ratkaisu.    
 
Vaihtoehdoista valittiin kiilaratkaisu tarkempaan käsittelyyn yksinkertaisuutensa 
ja toimivaksi havaitun 3D-luonnoksen perusteella. Lopputuloksena säätömeka-
nismi mallinnettiin mekaanisesti toimivaksi kokoonpanoksi Solidworks-3D-
mallinnusohjelmalla. Ratkaisussa on kaksi sisäkkäistä akselia, joista sisempää 
liikutetaan servomoottorin ja liikeruuvin avulla akselien pituussuunnassa. Siirty-
mä liikuttaa kulmassa olevan kiilan välityksellä akseleiden kanssa kohtisuoraa 
kelkkaa. Näin voidaan siirtää kelkkaan kiinnitetyn kammen epäkeskeistä sijain-
tia akselien keskilinjaan nähden. Säätöratkaisuun laskettiin alustavia mitoituksia 
koneenrakennusta varten. Tuloksena saatiin akselin halkaisija väsytyskokeen 
vaatiman voiman perusteella, kiilan mitat, kiilauran asennuskulma sekä vaadit-
tavat kelkan, kiilan ja sisemmän akselin väliset siirtymät toisiinsa nähden.        
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1 JOHDANTO 

Insinöörityön tavoitteena on suunnitella konetekniikan alalle aineenkoetukseen 

sopiva epäkeskoon perustuva käytönaikana säädettävä väsytyskone, jolla voi-

daan mitata koekappaleen kestävyyttä edestakaisin väsyttävällä taivutuskuormi-

tuksella. Suunnittelun pääpaino keskittyy epäkeskeisyyden käytönaikaisen sää-

tömekanismiratkaisun valintaan. Tilaajalla on ennestään yksi itse valmistettu 

sekä yksi kaupallinen taivutusväsytyskone. Molemmissa epäkeskeisyyden sää-

tö tapahtuu koneen ollessa pysäytettynä. Epäkeskeisyyden säädöllä vaikute-

taan kampimekanismin iskunpituuteen, joka välittyy testattavaan kappaleeseen 

tässä tapauksessa toistuvana taivutusväsytyksenä. (Liite 1.) 

 

Työn tilaaja on Oulun Eteläisen instituutin alainen Tulevaisuuden tuotantotekno-

logiat - tutkimusryhmä, joka on Oulun yliopiston alueyksikkö. Instituutti osallistuu 

alueen kehittämisen kannalta tärkeiden yliopistollisten koulutusohjelmien järjes-

tämiseen sekä valmistelee, koordinoi ja hallinnoi erilaisia tutkimus- ja kehittä-

mishankkeita yhteistyössä muiden kehittämis- organisaatioiden kanssa. (1.) 

 

Lähtökohtaisesti suunnittelussa tarkastellaan tilaajan ideoimia kolmea ratkaisu-

vaihtoehtoa epäkeskeisyyden käytönaikaisen säädön toteuttamiseksi. Toimivan 

geometrian lisäksi tämäntyyppisessä koneessa luultavasti ilmenee käytännön 

haasteita ja ongelmia esimerkiksi välysten, tärinän ja tasapainotuksen huomi-

oinnissa, mutta rakennusvaihetta ajatellen tilaajalla on tarvittaessa käytössään 

hyvin lujia ja monipuolisia erikoismateriaaleja.  
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2 VÄSYMINEN 

Tapahtumaa, jossa vaihteleva kuormitus aiheuttaa kappaleeseen väsymismur-

tuman, kutsutaan väsymiseksi. Rautametalleilla väsymismurtuman syntyyn vai-

kuttaa tietyn rajan ylittävien jännityskertojen lukumäärä. (2, s. 395.) 

2.1 Väsymismurtuma 

Väsymismurtuman synty voidaan jakaa kolmeen päävaiheeseen. Ydintymisvai-

heeksi kutsutaan mikroskooppisien säröjen syntyä ja yhdentymistä makro-

skooppiseksi säröksi.  Materiaalissa voi olla mikroskooppisia säröjä, kuten hila-

virheitä jo valmistusteknisistä syistä, tai niitä voi syntyä ajan myötä rasituksen 

aiheuttamana. Etenemisvaiheessa särö kasvaa kiihtyvällä nopeudella, mikä 

johtaa lopulta murtumisvaiheeseen, jossa rakenneosa murtuu sitkeästi tai hau-

raasti. Kuvassa 1 on havainnollistettu särön kasvua väsyttävän kuormituksen 

alaisena. (3, s. 50.)   

. 

 

KUVA 1. Särön kasvu väsytyksessä (3, s. 52) 
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2.2 Väsytyskokeet 

Väsytyskokeilla määritetään kokeellisesti metallien väsymisominaisuudet. Ylei-

simmin testattavat kuormitustapauksia vastaavat standardisoidut väsytyskokeet 

ovat veto-puristuskoe, taivutuskoe ja vääntökoe. Metallien väsytyskokeiden 

yleiset periaatteet ovat SFS 3099 -standardista.(4.) 

 

Kokeissa aiheutetaan koekappaleeseen vaihtuvaa kuormitusta yleensä niin, 

että jännitys vaihtelee sinikäyrän mukaisesti ajan funktiona. Yleensä väsytys-

koesarjassa koestetaan useita samanlaisia koekappaleita murtumiseen, tai ää-

rettömän määrän kuormitusvaihtelua tietyllä jännitysamplitudilla kestävään pis-

teeseen saakka. Taulukossa 1 on standardin mukaiset jännitykseen liittyvät 

merkinnät. 
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TAULUKKO 1. Jännitykseen liittyvät merkinnät (4, s. 5) 

 

 

 

Väsytyskokeen jännitysvaihtelut voidaan kuvata jännitys- aika kuvaajassa. Ku-

vassa 2 näkyy sinikäyrän mukaisen kuormituksen aiheuttamat jännityksen mi-

nimi- ja maksimiarvot, keskijännitys, jännitysjakson pituus ja jännitysamplitudi. 
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KUVA 2. Väsytyskokeen jännitysvaihtelut (2, s. 398) 

 

Eri jännitysvaihtelutyypeistä käytetään nimityksiä puristustykytys, vaihtokuormi-

tus ja vetotykytyskuormitus. Vaihtelutyyppi määräytyy keskijännityksen ja jänni-

tyssuhteen arvoista. Vaihtelutyypit on kuvattu jännitys-aikakäyrällä kuvassa 3.  

 

 

 

 

 

KUVA 3. Jännitysvaihtelutyypit (2, s. 399) 
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2.3 Väsytyskokeen tulokset 

Väsytyskokeen tulokset esitetään yleensä niin kutsuttuna Wöhler-käyrä koor-

dinaatistossa, jonka pystyakselilla on jännityskertojen lukumäärää kuvaava kes-

toluku N logaritmisella asteikolla, ja vaaka-akselilla jännitysamplitudi    lineaari-

sella tai logaritmisella asteikolla. Käyrän kalteva osa kuvaa aikalujuusaluetta, 

jolla kuormituskertojen määrällä on vaikutusta murtumiseen tietyllä jännityksellä. 

Käyrän vaakasuora osa kuvaa vaihtolujuutta, jota vastaavalla tai pienemmällä 

jännityksellä kappale kestää äärettömän määrän kuormituskertoja. Kuvassa 4 

on esimerkki käyristä.  

 

 

KUVA 4. WÖHLER- käyriä keskijännityksen arvoilla (2, s. 401) 

 

Kuvan 4 käyrän keskijännityksen selitys löytyy taulukosta 1. Kestoluvun N seli-

tys löytyy taulukosta 2. 
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TAULUKKO 2. väsymislujuuteen liittyvät merkinnät (4, s. 6) 

 

 

Koesarjan suuresta työmäärän takia useille materiaaleille ei ole saatavilla tark-

kaa Wöhler-käyrää, mutta esimerkiksi teräksillä on todettu likimääräisiä voimas-

saolevia yhteyksiä eri kuormitustapauksia vastaavien staattisten ja väsymislu-

juusarvojen välillä. Esimerkiksi vetomurtolujuuden    perusteella voidaan tarvit-

taessa esittää karkea arvio teräksen Wöhler-käyrästä, koska on todettu, että 

taivutusvaihtolujuus on n. 50 % murtolujuudesta, veto-puristusvaihtolujuus 85 %  

taivutusvaihtolujuudesta sekä leikkausvaihtolujuus 58 % taivutusvaihtolujuudes-

ta. Kuvassa 5 on arvio teräksen Wöhler-käyrästä.   
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KUVA 5. Vetomurtolujuuteen perustuva arvio teräksen Wöhler-käyrästä 

(2, s. 402) 
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3 EPÄKESKO 

Epäkeskolla voidaan muuttaa pyörivän akselin liike luistin tai varren edestakai-

seksi lineaariliikkeeksi. Epäkeskeisyyttä e(eccentricity) muuttamalla voidaan 

säätää lineaariliikkeen iskunpituutta. Väsytyskoneessa mekanismilla saadaan 

sähkömoottorin avulla aikaiseksi sinikäyrän mukaista kuormitusta väsytyskoetta 

varten. Kuvassa 6 on havainnollistettu epäkeskeisyyttä. 

 

KUVA 6. Epäkeskeisyys (5, s.482) 

 

Kuvassa 7 on havainnollistettu epäkeskeisyyden muuttamista luistin iskunpituu-

deksi. Mekanismissa nivelen A epäkeskeisyys keskipisteeseen B nähden vai-

kuttaa pisteen C kautta luistin iskunpituuteen. 

 

 

KUVA 7. Epäkeskokampimekanismiin perustuva lineaariliike (6) 
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4 TASAPAINOTUS 

Väsyttävään rasitukseen joutuvan epäkeskokoneen suunnittelussa saattaa ko-

neen tasapainotus nousta merkittäväksi tekijäksi, koska laakereiden ja meka-

niikkaratkaisujen takia on odotettavissa välyksiä ja tärinälle alttiita koneenosia. 

Koneen tulee olla tarpeeksi vakaa tuottamaan haluttu väsytys koekappaleelle 

altistumatta itse liian suuren väsytyksen alaiseksi. 

 

4.1 Staattinen tasapaino 

Mekaanisten laitteiden suunnittelun lähtökohtana on, että rakenne täyttää staat-

tiset tasapainoehdot. Kappale on staattisesti tasapainossa, kun siihen vaikutta-

vien ulkoisten voimien summa eli kokonaisvoima       on kaavan 1 mukaisesti 

nolla, Toinen tasapainoehto on, että kappaleeseen vaikuttavien ulkoisten mo-

menttien summa eli kokonaismomentti       missä tahansa kohtaa olevan pis-

teen kautta kulkevan akselin suhteen on nolla, kuten kaavassa 2. (7, s. 273 -

274.) 

 

                                                                                                 KAAVA 1             

  

    = kokonaisvoima  

 

                                                                                               KAAVA 2  

 

    = kokonaisvääntömomentti  

  

Maan vetovoima aiheuttaa kappaleeseen painovoiman, joka vaikuttaa jokaiseen 

hiukkaseen kappaleessa. Kun kaikkiin hiukkasiin kohdistuvien voimien vekto-

risumma korvataan yhdellä resultanttivoimalla, on resultanttivoiman vaikutuspis-

te kappaleen painopisteessä. Kun kappaleen painopisteen kautta kulkeva suora 
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on alustan tukipisteiden kautta rajatun alueen ulkopuolella, kappale kaatuu. Mitä 

alempana painopiste on ja mitä suurempi on tukipisteiden kautta rajatun alueen 

pinta-ala, sen vakaampi kappale on. (7, s. 273 -274.) 

4.2 Dynaaminen tasapaino 

Nopeakäyntisissä koneissa olevista liikkuvista massoista aiheutuu värähtelyhe-

rätteitä, jotka on otettava suunnittelussa huomioon. Rotaatiossa olevia massoja 

koneissa on esimerkiksi sähkömoottoreissa, generaattoreissa, akseleina ja ajo-

neuvon pyörinä. Jos rotaatiossa oleva massa ei ole oikein tasapainotettu, syn-

tyy harmonisesti vaihteleva hitausvoima, joka suurilla pyörimisnopeuksilla voi 

aiheuttaa merkittävää rasitusta koneelle. Koneissa esiintyy usein myös translaa-

tioliikettä sekä samanaikaista rotaatio ja translaatioliikkeitä suorittavia massoja, 

jotka voivat aiheuttaa tasapainotusta vaativia häiriövoimia. (8.) 

 

Ulkoiset kuormitukset aiheutuvat koneen vaatimista toiminnoista, mutta tasa-

painotuksen kannalta merkittävää on nimenomaan liikkeestä aiheutuvien hi-

tausvoimien huomiointi. Hitausvoimat ovat yleensä haitallisia ja ne pyritään   

pitämään mahdollisimman pienenä. Pienentäminen tapahtuu vähentämällä  

massaa/hitausmomenttia tai kiihtyvyyttä/kulmakiihtyvyyttä. Massoja voidaan 

pienentää esimerkiksi käyttämällä kevyempiä materiaaleja ja optimaalista geo-

metriaa. Massakeskiön kiihtyvyyttä voidaan pienentää siirtämällä se kohtaan, 

jossa kiihtyvyys on mahdollisimman vähäinen. Siirtäminen onnistuu usein sopi-

vasti sijoitetuilla vastapainoilla.(8.) 
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4 TAIVUTUSVÄSYTYSKONEET 

Oulun yliopistolla on itse valmistettu epäkeskoon perustuva taivutusväsytysko-

ne, jolla voidaan testata ultralujista materiaaleista valmistettuja suoria ja särmät-

tyjä väsytyskoekappaleita. Ultralujien terästen käytön vuoksi koneen vaatimuk-

sena on pystyä väsyttämään myötörajaltaan 1 100 N/mm² kestävää materiaalia. 

Kuvassa 8 on 3D-kuva koneesta. 

 

 

KUVA 8. Oulun yliopiston epäkeskoon perustuva taivutusväsytyskone (9) 

 

Ultralujat teräkset valmistetaan suorasammutusmenetelmällä, jossa teräs jääh-

dytetään välittömästi kuumavalssauksen jälkeen kuumentamatta sitä enää, jol-

loin teräkseen saadaan pieni raekoko ja sitkeä ja luja materiaali. Ne ovat perin-

teisiä rakenneteräksi kevyempiä ja niiden myötölujuus on yli 550 N/mm² ja mur-

tolujuus yli 700 N/mm². (10, s. 9.)   

 

Kone toimii 3 kW:n oikosulkumoottorilla, joka pyörittää kiilahihnavälityksellä ak-

selia, jonka toisessa päässä on säädettävä epäkeskokiekko ja kampimekanis-

mi. Koneella voidaan ajaa maksimissaan n. 30 r/s. Epäkeskolla saadaan edes-
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takainen liike kampeen, joka liikuttaa keinua taivuttaen koekappaletta edesta-

kaisin tai tarvittaessa vain toiseen suuntaan säätämällä iskunpituutta pienem-

mäksi. Epäkeskon säätö tapahtuu koneen ollessa pysäytettynä löysäämällä 

kiinnitysruuveja, siirtämällä epäkeskokiekkoa haluttuun kulmaan ja kiinnittämällä 

ruuvit haluttua kulmaa vastaaviin reikiin. Taivutussuunta säädetään siirtämällä 

väliakselin pohjalevyä. Särmättyjen kappaleiden kiinnitykseen käytetään apuna 

kulmalevyjä. Epäkeskeisyyden säädön periaate on havainnollistettu kuvassa 9. 

(9.) 

 

 

 

KUVA 9. Epäkeskeisyyden säätö epäkeskokiekon kulmaa muuttamalla (9) 

 

Kuvassa 10 on yliopistolla oleva samalla periaatteella toimiva kaupallinen Carl 

Schenck- merkkinen taivutusväsytyskone. Iskunpituuden säätö ja koekappaleen 

kiinnityksen hienosäätö tapahtuu koneen ollessa pysäytettynä epäkeskeisyyttä, 

sekä moottorin ja akselin korkeutta säätämällä. Epäkeskeisyyden säätö tapah-

tuu kuvassa näkyviä neljää kuusiokoloruuvia löysäämällä ja kiertämällä epäkes-

kokiekon kulma haluttuun kohtaan kammen iskunpituuden muuttamiseksi. 
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KUVA 10. Carl Schenk-merkkinen taivutusväsytyskone säädettävällä epäkes-

kolla  
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5 RATKAISUVAIHTOEHTOJA  

Olemassa olevia ratkaisuja epäkeskeisyyden säätöön löytyy teollisuuden paris-

ta, mutta niissä on lähes poikkeuksetta pysäytettävä prosessi säädön ajaksi. 

Kuvan 9 esimerkissä ratkaisu on eri kulmaan käännettävä ja kiristettävä epä-

keskokiekko, jota edellä mainituissa taivutusväsytyskoneissa on käytetty. Toi-

nen ratkaisu on kuvan 11 mukainen liikeruuvin säätöön perustuva ratkaisu. 

 

 

KUVA 11. Liikeruuviin perustuva ratkaisu epäkeskeisyyden säätöön (11) 

 

Liikeruuvin säätöön perustuvia ratkaisuja löytyy robotiikan avulla automatisoitu-

na esimerkiksi kehittyneistä CNC-koneista, mutta näissäkin löydetyissä tapauk-

sissa epäkeskisyyden säätö tapahtuu koneen ollessa pysäytettynä. Ratkaisu-

vaihtoehtoa on näin ollen lähdettävä ideoimaan yhteistyössä tilaajan kanssa. 

Lähtökohtaisesti epäkeskeisyys muutetaan väsyttäväksi kuormitukseksi saman-

laisella keinuratkaisulla kuin kuvassa 8 sivulla 16 olevassa koneessa. 
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5.1 Vaihtoehto 1 

Yksi mahdollisuus on kahden sisäkkäisen akselin vaihe-eroon perustuva ratkai-

su. Sisemmässä akselissa on uritus, joka siirtää epäkeskokelkkaa tai hammas-

tus, joka siirtää epäkeskokiekkoa. Vaihe ero voidaan tehdä esimerkiksi kahden 

samalta akselilta lähtevän hammashihnan tulo- ja lähtöpuolen pituuksia muut-

tamalla. Pituuksien säätö tapahtuu esimerkiksi servomoottorilla säädettävien 

hihnakiristimien avulla. Kuvassa 12 on ideointia vaihtoehtoon 1. 

 

 

KUVA 12. Vaihtoehto 1:n vaihe -eron periaate ja kelkkaratkaisu. 

 

Kuvassa 13 on hahmotelma mahdollisesta kokoonpanosta. Nuolet kuvaavat 

hihnakiristimiä, joiden avulla vaihe-ero sisemmän ja ulomman akselin välillä to-

teutetaan. 
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KUVA 13.Vaihtoehto 1:n  hahmotelma 

 

Etuja hammashihnaratkaisussa on hihnojen käyttö säädön toteuttamiseksi. Ne 

ovat kulutustavaraa ja helposti vaihdettavissa. Vaihe-eron säätäminen sisäkkäi-

sillä akseleilla hihnoja kiristämällä vaikuttaa geometrisesti toimivalta ja luonnolli-

selta ratkaisulta.   

 

Ongelmia ratkaisussa ovat kelkan ja hammastuksen toteutus, pito toisiinsa 

nähden sekä rasitusten kesto, jos päädytään käyttämään akselien epäkeskei-

syyttä säätöratkaisuna. Jos epäkeskeisyys toteutetaan liikkuvalla kelkalla, vaatii 

sekä kelkan kiinnitys että sisemmän akselin pyörivän liikkeen muuttaminen kel-

kan lineaariliikkeeksi toimivan ratkaisun keksimisen. Välysten, kitkojen, voitelun 

ja tasapainotuksen suunnittelussa voi tulla haasteita mekaanisesti monimutkai-

sessa väsytyskoneessa. Monimutkaisen geometrian mallintaminen ja hihnakiris-

timien liikesimulointi säätöratkaisun toimivuuden varmistamiseksi on vaikea to-

teuttaa. 
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5.2 Vaihtoehto 2 

Toinen vaihtoehtoratkaisu lennosta säädettävään epäkeskoon voisi olla kahdel-

la sisäkkäisellä akselilla ja kiilauralla toteutettuna kuvan 14 mukaisesti. Sisem-

pää akselia säädetään aksiaalilaakereiden välityksellä ruuvia käyttävällä säh-

kömoottorilla. Kiilan asema sisemmän akselin suunnassa siirtää epäkeskokelk-

kaa, jossa oleva vipumekanismin nivel siirtyy haluttuun epäkeskeisyyteen, ja 

säätää näin iskunpituutta. 

 

 

KUVA 14. Vaihtoehto 2. 

 

Vaihtoehdon 2 etuja ovat yksinkertaisuus ja toteutuskelpoisuus. Mallinnusoh-

jelmalla tehdyn 3D-luonnoksen perusteella mekanismi toimii epäkeskeisyyden 

säädössä. 

 

Ongelmia vaihtoehdossa on kiilaan kohdistuva suuri rasitus, kelkan mekaaninen 

rakenne ja kiinnitysratkaisu. Rakenteessa on useita toisiinsa nähden liikkuvia 

vastakkaisia pintoja, joiden väliset kitkat ja välykset on suunniteltava tarkasti. 

Voitelu, tasapainotus sekä mahdollisesti erikoismateriaalien käyttö on otettava 
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huomioon. Epäkeskeisyyden aiheuttavan kelkan säätö liikkuvan sisäkkäisen 

akselin ja kiilan välityksellä vaatii geometrista suunnittelua. 

 

5.3 Vaihtoehto 3 

Kolmannessa vaihtoehdossa vaihe-ero toteutetaan sisäkkäisillä akseleilla ja 

hammashihnoilla kuten ensimmäisessä vaihtoehdossa, mutta sisempi akseli on 

hiukan epäkeskeinen ulompaan nähden, eli sisemmän akselin railo ulommassa 

akselissa ei mene täysin keskiakselia pitkin. Kun kammelle tuleva nivel ei ole 

sisemmän akselin keskikohdassa, vaihesiirto säätää sen epäkeskeisyyttä. Rat-

kaisua on havainnollistettu kuvassa 15. 

 

 

 

KUVA 15. Vaihtoehto 3 

 

 

Etuna ratkaisussa on yksinkertaisuus säätöratkaisun osalta. Geometrisesti nive-

len epäkeskeisyys siirtyy akseleiden pyöriessä toisiinsa nähden.    

 

Ongelmaksi koituu epäkeskeisen sisemmän akselin käytönpuoleisen pään pyö-

riminen suuremmalla kehällä. Tämän liikkeen eliminointi vaatisi suunnittelua, 

jossa akselin materiaalin jousto olisi mitoituskriteerinä, mikä ei ole yleensä suo-
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siteltavaa. Tuettuna ja laakeroituna sisempään akseliin kohdistuu pyörivän ak-

selin taivutusväsytysrasitus. Välykset, kitkat ja voitelu ovat ongelmallisia sekä 

sisäkkäisten akselien välinen kosketussuhde vaatii ratkaisun keksimistä.  
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6 VALITUN VAIHTOEHDON SUUNNITTELU 

Tarkempaan käsittelyyn valittiin vaihtoehto 2 yksinkertaisen rakenteen ja toimi-

vaksi todetun 3D-luonnoksen perusteella. Vaadittavan voiman vertailukohdaksi 

otettiin servohydraulisen väsytyskoneen voiman maksimi 250 000 newtonia, 

jonka pohjalta moottorilta vaadittava vääntömomentti voidaan laskea kaavan 3 

mukaisesti. Valitun moottorin kierrosnopeuden tulee olla 3 000 kierrosta minuu-

tissa, jotta väsytyskokeen toistotaajuus on 50 Hz.    

 

Koekappaletta taivuttava keinu muodostaa kiinnitysnivelen avulla vipuvarren, 

jonka pituuksien suhde on alustavasti sovittu olevan 1:5, jolloin ensiöakselilta 

vaadittava voima on 250 000 newtonia jaettuna viidellä eli 50 000 newtonia. 

Esimerkiksi kuvan 17 mitoilla vipuvarren pidemmän osan ollessa 200 millimetriä 

ja nivelestä koepalan kiinnityskohtaan 50 millimetriä, on pituuksien suhde 1:5.    

 

 

KUVA 17. Vääntömomentti ja vipuvarsisysteemi 

 

Moottorin akselilta vaadittava vääntömomentti lasketaan kaavalla 3. (12, s. 93.) 

 

                                                          KAAVA 3 
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T = vääntömomentti  

F =voima  

r = vipuvarren pituus  

 

Akselin vääntöjännitys lasketaan kaavalla 4. 

 

   
 

  
                   KAAVA 4 

 

   = vääntöjännitys 

  = vääntömomentti  

   = vääntövastus  

 

Akselin vääntövastus lasketaan kaavalla 5. 

                     

   
   

  
                   KAAVA 5 

 

  = akselin halkaisija  

 

Sijoittamalla vääntövastuksen kaava 4 vääntöjännityksen kaavaan 5 voidaan 

laskea akselin halkaisija kaavalla 6 sivulla 27, kun tiedetään että vääntömo-

mentti on kaavan 3 mukaan 12 500 000 newtonmillimetriä. Sallittu jännitys 25 

N/mm² on valittu alustavasti laskettavaksi S355-materiaalin mukaan taulukosta 

3 sivulla 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

27 

 

TAULUKKO 3.Sallittujen jännitysten arvoja pyöriville akseleille (13, s. 283) 

 

 

Akselin halkaisija voidaan laskea kaavasta 6. 

 

      
    

    
                   KAAVA 6 

 

   
              

         

 

                                                             

 

     = sallittu jännitys  

T = vääntömomentti  

d = akselin halkaisija  

 

Kiilan tulisi kannatella vipusysteemin huomioonottaen 50 000 newtonin kuor-

maa. Kiila on ajateltu toteutettavaksi lähes välyksettömäksi kiilauraan nähden, 

koska tilaajalla on tarvittaessa saatavilla erittäin lujia materiaaleja sekä jousite-

räksiä lopullisesta toteutusvaihtoehdosta riippuen.  
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Kiilan alustavaa pinta-alaa A laskettaessa on käytetty sallittuna leikkausjänni-

tyksenä   arvoa 400 N/mm², joka voisi tulla kyseeseen sopivaa jousiterästä käy-

tettäessä. Kiilan pinta-ala ja poikkileikkauksen sivunpituus on laskettu kaavan 7 

mukaan. 

 

  
 

 
                   KAAVA 7 

   

  
      

        
         

 

  = leikkausjännitys  

F= voima  

A= pinta-ala  

 

Neliön muotoista kiilaa käytettäessä sivun pituus saadaan ottamalla pinta-alan 

neliöjuuri. Sivun pituus on laskettu kaavalla 8. 

 

                                                                        KAAVA 8 

 

A= pinta-ala  

                

Sisempää akselia liikutetaan ruuvin ja servokäytön avulla akselien pituussuun-

nassa, jolloin kiila siirtyy x-suunnassa ja liikuttaa epäkeskokelkkaa y-

suunnassa. Lähtökohtaisesti kelkan säätöalueeksi on suunniteltu y-suunnassa 

10mm. Kiilan käyttöiän kannalta on suositeltavaa, että kiilakulma suunnitellaan 

tarpeeksi pieneksi. Kaavalla 9 on laskettu sisemmän akselin liikealue x-

suunnassa, kun kiilakulma on 10 astetta, ja haluttu liike y-suunnassa 10mm. 

 

  
  

  
                       KAAVA 9  
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Kuvassa 18 on hahmotelma mekanismin kokoonpanosta sekä siihen liittyvät 

osat numeroituna. Kuvan numero 1 on ulompi akseli, joka lopullisessa raken-

teessa olisi laakeroitu, ja sitä ohjattaisiin sähkömoottorin akselilta hammashih-

navälityksellä. Sisempi akseli 2 on laakeroitu aksiaalisesti, ja sen avulla liikute-

taan kelkkaa akselien pituussuunnassa servomoottorin ja liikeruuvikäytön avul-

la. Osa numero 3 on kiila, joka säätä epäkeskokelkkaa osa numero 4. Osa nu-

mero 5 on pakka, jossa epäkeskokelkka liikkuu pystysuunnassa kiilan aseman 

mukaan. 

 

 Osa numero 6 on työntövipu, joka välittää voiman keinuun osa numero 7. Kei-

nu on laakeroitu siten, että se muodostaa vipusysteemin, jossa lyhyemmän ja 

pidemmän vipuvarren pituuksien suhde on yhden suhde viiteen. Keinun päässä 

oleva ura kuvaa koepalan kiinnityskohtaa. Koepala on 50 millimetrin päässä 

nivelestä A, josta muodostuu systeemin lyhyempi vipuvarsi. Systeemin pidempi 

200 millimetriä pitkä vipuvarsi muodostuu nivelen A sekä työntövivun ja keinun 

välillä olevan nivelen B välisestä etäisyydestä.     
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KUVA 18. Kokoonpanokuva 

 

Kiilamekanismissa sisemmällä akselilla on 56 millimetriä liikkumisvaraa kelkkaa 

kohti, jolloin kelkan asema noudattaa haluttua 10 millimetrin säätöaluetta, joka 

laskettiin kaavalla 8. Kuvan selventämiseksi ulkoakselin halkaisija 160 millimet-

riä on mitoitettu hiukan varman puolelle kaavassa 6 lasketun 136,6 millimetrin 

halkaisijan mukaan. Kuvan 18 kokoonpanon lisäksi rakennettavaan koneeseen 

tulisi muun muassa laakerointeja, hammashihnavälitys, sähkökäyttöjä sekä run-

korakenteita, mutta koska niitä pystytään tarkastelemaan tarkemmin vasta 

mahdollisessa rakennusvaiheessa, ne on jätetty pois käsittelystä tässä yhtey-

dessä. 
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7 POHDINTA 

Työn tavoitteena oli suunnitella epäkeskoon perustuva taivutusväsytyskone, 

jonka iskunpituutta voidaan säätää käytön aikana epäkeskeisyyttä muuttamalla. 

Lähtökohtaisesti työn pääpaino oli säädettävän epäkeskomekanismin suunnitte-

lussa. Suunnittelussa tarkasteltiin kolmea ratkaisuvaihtoehtoa, jotka olivat 

hammashihnoilla toteutettu vaihtoehto 1, kiilan avulla toteutettu vaihtoehto 2, 

sekä sisäkkäisten akselien epäkeskeisyydellä toteutettu vaihtoehto 3. 

 

Vaihtoehdoista ajatustasolla sekä kiila- että hammashihnaratkaisu vaikuttavat 

toimivilta ja toteutuskelpoisilta, mutta hammashihnaratkaisun monimutkaisuu-

den vuoksi tässä työssä päädyttiin tarkastelemaan tarkemmin kiilaratkaisua. 

Käytettävissä olevan ajan ja työn haastavuuden vuoksi varsinainen suunnittelu 

rajautui epäkeskomekanismin tarkasteluun ja valitun ratkaisuvaihtoehdon esi-

suunnitteluun.  

 

Tulevaisuudessa vaihtoehdot 1 ja 3 voidaan tutkia tarkemmin koneenrakennus-

ta varten ja kiilaratkaisun ollessa toimivaksi todettu sen suunnittelua voidaan 

jatkaa pidemmälle. Jatkossa suunnittelussa edettäisiin koneen osien lujuustar-

kasteluun tarkemman 3D-mallinnuksen ja FEM- analyysien kautta. Väsytysrasi-

tuksen alaiseksi joutuvan koneen osien mitoituksessa ensiarvoisen tärkeää olisi 

suorittaa kriittisille kohteille väsymislujuustarkastelut. 

 

Tehtävä osoittautui minulle haastavaksi harvinaislaatuisen luonteensa ja vähäi-

sen suunnittelukokemukseni johdosta. Työhön liittyvä ongelman ratkaisu- ja 

ideointivaihe oli kuitenkin mielenkiintoinen ja opettavainen. 
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