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1 Johdanto 

Opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja kehittää varma, itsestään 

avautumaton ruuviliitos, joka kuitenkin on helposti ja nopeasti tavanomaisia 

työkaluja käyttäen kiristettävissä ja avattavissa. Työssä vertaillaan erilaisia 

ruuviliitoksen varmistustapoja sekä määritellään oikeat kiristysmomentit ja 

kiristysjärjestys kyseiseen liitokseen. 

Ruuviliitoksella kiinnitetään Sandvikin maanalaisen Load & Haul -lastauskoneen 

takamoduuli lastauskoneen runkolevyihin. Kiinnitettävä takamoduuli pitää 

sisällään muun muassa akun/akuston tai moottorin (sähkögeneraattori tai 

polttomoottori) kaikkine apulaitteineen, mahdollisen polttoainesäiliön ja 

hydrauliikkaöljysäiliön.  
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2 Tausta 

Opinnäytetyö tehdään toimeksiantona Sandvikin Turun yksikölle yhteistyössä 

Comatec Groupin kanssa. Varsinainen opinnäytetyö tehdään Sandvikin Turun 

yksikölle, ja Turun Comatec tarjoaa tietokoneen ja työtilan opinnäytetyön 

tekemistä varten.  

 

2.1 Tavoite 

Työn tavoitteena on suunnitella Load & Haul -lastauskoneeseen ruuviliitos, jolla 

lastauskoneen takamoduuli kiinnitetään lastauskoneen runkolevyihin. 

Ruuviliitoksen tulee olla itsestään avautumaton, ja sen tulee kestää kuormitusta, 

tärinää ja mahdollisia takamoduuliin kohdistuvia iskuja. 

Ruuviliitoksen tulee myös olla helposti ja joko tavanomaisilla tai muuten 

edullisilla työkaluilla avattavissa. Liitoksen tulisi olla mahdollisimman 

kustannustehokas, helppo ja nopea kiinnittää sekä avata tarvittaessa, mutta 

samaan aikaan kuitenkin varma eli itsestään aukeamaton. 

 

2.2 Yritysesittely 

Sandvik AB on ruotsalainen vuonna 1862 perustettu maailmanlaajuinen 

korkean teknologian kaivos- ja kivenlouhinnan, metallinleikkauksen ja 

materiaaliteknologian teollisuuskonserni. Konserni työllistää noin 44 000 

henkilöä yhteensä yli 150 eri maassa. Konsernin pääkonttori sijaitsee ruotsissa 

ja toimitusjohtajana toimii Stefan Widing. (Sandvik 2022.) 

Konsernin liikevaihto oli vuonna 2021 noin 99 miljardia Ruotsin kruunua, joka 

vastaa yli 9 miljardia euroa. Lisäksi konsernilla oli vuonna 2021 noin 6 400 

aktiivista patenttia. 
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Sandvik Groupin toiminnot on jaettu kolmeen eri liiketoiminta-alueeseen. 

Jokainen alue vastaa omien tuotteidensa tutkimuksesta ja tuotekehityksestä, 

tuotannosta ja myynnistä. Aiemmin liiketoiminta-alueita oli neljä, mutta Sandvik 

Material Technology -nimellä tunnettu liiketoiminta-alue on erotettu Sandvik-

konsernista itsenäiseksi pörssiyhtiöksi 31.8.2022 lähtien. (Sandvik 2022.) 

 

Nykyiset liiketoiminta-alueet ovat:  

Sandvik Manufacturing and Machining Solutions, joka on lastuavien työkalujen 

ja työkalujärjestelmien globaali markkinajohtaja. Valikoimiin kuuluu muun 

muassa ratkaisuja digitaaliseen ja ainetta lisäävään valmistukseen sekä 

sulautettuihin mittausjärjestelmiin. 

Sandvik Mining and Rock Solutions, joka on maailman johtava kaivos- ja 

urakointiteollisuuden laitteiden, kaluston, varaosien, palveluiden ja teknisten 

ratkaisujen toimittaja. Käyttökohdealueita ovat muun muassa kallioporaus, 

jyrsintä, lastaus ja kuljetus, tunnelinteko ja louhinta. 

Sandvik Rock Processing Solutions, joka on johtava kiven, mineraalien 

murskaus- ja seulontalaitteiden, kaluston, varaosien ja ratkaisujen toimittaja. 

Käyttökohdealueita on esimerkiksi murskaus, seulonta, rikotus ja purku. 

(Sandvik 2022.) 

 

2.3  Lastauskoneet 

Sandvikin LH-lastauskoneet ovat maan alle kaivostunneleihin suunniteltuja 

kauhakuormaajia, joilla lastataan malmia dumpperien kyytiin. Nämä 

lastauskoneet suunnitellaan mahdollisimman mataliksi ja kapeiksi, jotta ne 

mahtuvat kulkemaan mahdollisimman matalissa ja ahtaissa kaivostunneleissa. 

Mataluudestaan huolimatta lastauskoneilla pitää olla kuitenkin myös hyvä 

nostokorkeus, jotta dumpperien lastaus onnistuisi ongelmitta.  
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Maanalaisia lastauskoneita on eri kokoisia ja tällä hetkellä niistä pienin on 

LH202-lastauskone ja suurin on sähkökäyttöinen LH625ie-lastauskone. 

Mallinimen kaksi viimeistä numeroa viittaa koneen kapasiteettiin, joka kertoo, 

montako tuhatta kiloa kyseinen kone voi kuljettaa kauhassaan. Kuvissa 1 ja 2 

kuvattuna Sandvikin LH410-lastauskone, joka pystyy kuljettamaan kauhassaan 

noin 10 000 kiloa. (Sandvik 2022.) 

 

 

Kuva 1. LH410-lastauskone kuvattuna etuviistosta (Sandvik 2022). 

 

Kuva 2. LH410-lastauskone kuvattuna takaviistosta (Sandvik 2022). 
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3 Ruuviliitokset ja ruuvit 

Ruuviliitoksessa ruuveilla pyritään luomaan puristusvoimaa, joka painaa 

kappaleita yhteen ja ruuvien on tarkoitus venyä ja toimia eräänlaisina jousina, 

jotka pitävät kappaleet yhdessä. Ruuvi on lukumääräisesti eniten käytetty 

yksittäinen koneenosa. Ruuveja on kahta eri tyyppiä, kiinnitysruuveja (kuva 4) ja 

liikeruuveja (kuva 3). Liikeruuvi on ruuvi, jota käytetään pyörimisliikkeen 

muuttamisessa suoraviivaiseksi liikkeeksi ja samalla vääntömomentin 

muuttamisessa voimaksi ja kiinnitysruuvi on ruuvi, jolla kiinnitetään rakenteita 

toisiinsa. Kaikissa tilanteissa näiden kahden ruuvityypin määrittely ei ole täysin 

selvää. Sekä liikeruuvia että kiinnitysruuvia voidaan käyttää 

asettelutarkoituksessa ja liikeruuvikin voi olla joissain tapauksissa pitkiä aikoja 

liikkumatta. (Airila ym. 2003.) 

 

 

Kuva 3. Liikeruuvi (Airila ym. 2003). 

 

 

 



  12 

Tässä työssä käytetty ruuvityyppi on kuvan 4 mukainen kiinnitysruuvi ja tästä 

syystä tässä työssä käsitellään vain kiinnitysruuveja. 

 

 

Kuva 4. Kiinnitysruuvi (Airila ym. 2003). 

 

Ruuviliitos on koneenrakennuksen yleisin irrotettavissa oleva liitos. Sen suosio 

perustuu pääasiassa helppoon asennukseen, helppoon purkamiseen, 

edullisuuteen, luotettavuuteen oikein asennettuna, monipuolisuuteen ja ruuvien 

hyvään saatavuuteen. Ruuviliitoksen huonoja puolia ovat luotettavuus väärin 

asennettuna ja oikeiden kiristysmomenttien hallinnan vaikeus. (Airila ym. 2003.) 
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3.1 Kierre 

Ruuvien käyttö ja toiminta perustuvat ruuvissa sekä ruuvin vastakappaleessa 

oleviin kierteisiin. Ruuviviiva on ruuvin eli sylinterin tai joskus kartion mallisen 

kappaleen ulkopinnalla kulkeva käyrä. (Brjörk ym. 2014.) 

 

 

Kuva 5. Ruuviviiva (Airila ym. 2003). 

 

Kuvassa 5 P on kierteen nousu, joka kertoo paljonko Z-koordinaatti muuttuu 

kulman muuttuessa 2π. Siten ruuvin kierteen nousu kertoo, paljonko ruuvi 

liikkuu akselinsa suuntaisesti, kun ruuvia pyöritetään yksi kokonainen kierros. 

(Brjörk ym. 2014.) 

Ruuvin kierreprofiililla tarkoitetaan käytännössä kierteen muotoa. Erilaisia 

kierreprofiileja ovat muun muassa yleisimmin käytössä olevat terävät kierteet, 

joita käytetään muun muassa taulukon 1 standardinmukaisissa metrisissä ISO-

kierteissä sekä trapetsikierteet ja pyörökierteet. Suurin osa kierreprofiileista on 

standardisoituja, toisin sanoen eri paikoissa valmistetut ruuvit ja mutterit ovat 

vaihtokelpoisia keskenään. (Brjörk ym. 2014.) 
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Kuva 6. Metrisen ISO-kierteen perusprofiili (SFS-ISO 68-1). 

 

Taulukko 1. Yleisimpiä metristen ISO-vakiokierteiden mittoja (Björk ym. 2014). 

 



  15 

3.2 Kiristysmomentti 

Ruuviliitoksen ruuvit tulisi aina kiristää oikeaan juuri kyseiselle ruuville 

määritettyyn tai laskettuun momenttiin, jotta ruuvi toimisi jousen tavoin ilman 

että ruuviin syntyy plastista muodonmuutosta. Oikea momentti on laskettavissa, 

kun tiedetään ruuvin koko ja materiaaliominaisuudet. Oikeaan momenttiin 

kiristetty ruuvi venyy vähän mutta ei liikaa. Venymän tai muodonmuutoksen 

tulee olla elastista, jolloin ruuvi palautuu vielä alkuperäiseen muotoonsa, kun 

kuormitus poistetaan. Jos ruuvia kiristetään ja tätä kautta venytetään liikaa, 

ylitetään kappaleen myötöraja ja syntyy plastinen muodonmuutos eli pysyvä 

muodonmuutos, joka ei enää itsestään palaudu, vaikka kuormitus poistettaisiin. 

Jos myötöraja erottuu hyvin selvästi kuvan 7 mukaisesti, siitä voidaan yleensä 

erottaa kaksi eri arvoa, ylempi myötöraja ja alempi myötöraja. (Koivisto ym. 

2014.) 

 

 

Kuva 7. Tyypillinen jännitys-venymäkäyrä (Koivisto ym. 2014). 
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Kuvan 7 tärkeimmät merkinnät. (Kuva 7.) 

-ReH tarkoittaa ylempää myötörajaa eli korkeinta jännitystä ennen plastisen 

muodonmuutoksen alkamista. Kaikki muodonmuutokset ennen tätä rajaa ovat 

elastisia, eli kappale palautuu alkuperäiseen muotoonsa, kun kuormitus 

poistetaan. Ylempää myötörajaa seuraa yleensä alempi myötöraja. 

-ReL on alempi myötöraja, joka tulee yleensä heti ylemmän myötörajan jälkeen, 

kun kappaletta venytetään.  

-Rm on murtolujuus, joka kertoo jännityksen, jossa lopullinen murtuminen 

tapahtuu. Tämä on korkein jännitys, jonka kappale voi kestää murtumatta 

kokonaan. Tämän rajan jälkeen kappaleen venyttämiseen tarvittava jännitys 

laskee, kunnes kappale lopulta katkeaa kokonaan. (Koivisto ym. 2014.) 

Myötörajaa käytetään monissa lujuuslaskuissa ja siten myös ruuvien oikean 

kiristysmomentin laskemisessa. Kaikilla metalleilla ja materiaaleilla ei 

kuitenkaan ole selvää myötörajaa, vaan jännitys-venymäkäyrä voi olla myös 

jouheva käyrä ilman selvää myötörajaa. Tästä syystä lujuuslakujen pohjana 

käytetään yleensä 0,2-venymisrajaa, joka tarkoittaa jännitystasoa, jossa 

kappaleeseen jää 0,2 prosentin pysyvä eli plastinen venymä. 0,2-venymisraja 

voidaan selvittää tarkasti testaamalla, millä jännityksellä kappaleeseen jää pieni 

0,2 prosentin pysyvä muodonmuutos. (Koivisto ym. 2014.) 

Jos momentti on liian alhainen, tarvittavaa venymää ei synny, ruuvi ei toimi 

jousen tavoin, liitos pääsee elämään ja liitettävät kappaleet saattavat hioutua 

liikkuessaan toisiaan vasten. Liitoksen ollessa liian löysällä ruuvien vetovoima ei 

purista kappaleita tarpeeksi yhteen, jolloin kappaleiden välillä ei ole tarvittavaa 

kitkaa, kappaleet pääsevät liikkumaan suhteessa toisiinsa ja saattavat aiheuttaa 

ruuveihin sivuttaissuuntaisen leikkausvoiman, jota ruuvi ei kestä. Jos liitosta ei 

ole varmistettu tai lukittu esimerkiksi sokkia tai muita menetelmiä käyttäen, liian 

alhainen momentti johtaa usein myös liitoksen avautumiseen itsestään 

esimerkiksi tärinän takia.  
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Ruuvin lujuusominaisuuksiin nähden liian korkea kiristysmomentti taas johtaa 

usein joko ruuvin tai mutterin kierteiden hajoamiseen tai ruuvin katkeamiseen, 

joko jo kiristysvaiheessa tai myöhemmin ulkoisten kuormien avustamana. 

 

3.2.1 Momentti 

Momentti eli voiman momentti on mekaniikassa käytettävä suure, joka kuvaa 

vääntövaikutusta. Momentin SI-järjestelmän mukainen yksikkö on Nm eli 

newtonmetri. Momentti lasketaan kertomalla vääntävä voima vipuvarren 

pituudella.  

Esimerkki: Ruuvia kiristetään 150 Newtonin voimalla käyttäen työkalua, jossa 

etäisyys ruuvin keskipisteestä kohtaan, johon voima kohdistetaan, on tasan 0,5 

m. Ruuviin kohdistuva vääntömomentti on 150 N X 0,5 m = 75 Nm. Jos ruuvin 

keskipisteen ja voiman etäisyys toisistaan olisi 2 m, ruuviin kohdistuva 

vääntömomentti olisi 150 N X 2 m = 300 Nm. (Tekniikan kaavasto 2013.) 

 

3.2.2 Ruuvien lujuusluokat 

Ruuvit voidaan jakaa lujuusominaisuuksiensa mukaan eri lujuusluokkiin 

taulukon 2 mukaisesti. Kaikkein yleisin ruuvien lujuusluokka on 8.8, mutta myös 

10,9 on hyvin yleinen. Korkeamman lujuusluokan ruuvien lujuus on suurempi 

kuin alemman luokan ruuveilla ja ne ovat myös kovempia. Korkeamman 

lujuusluokan ruuveilla on yleensä huonompi iskusitkeys, kun pehmeämmillä 

alemman lujuusluokan ruuveilla ja lisäksi niiden murtovenymä on pienempi. 

Murtovenymä ilmaisee, paljonko ruuvi venyy ennen lopullista murtumistaan. 

(Airila ym. 2003.) 
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Taulukko 2. Yleisimmät ruuvien lujuusluokat ja niitä vastaavat 

lujuusominaisuudet (SFS-EN ISO 989-1). 

 

 

Lujuusluokkaa määrittävän numeroyhdistelmän ensimmäisestä luvusta saadaan 

ruuvin vetomurtolujuus ja toisesta luvusta ruuvin myötölujuus tai 0,2-

venymisraja. Leikkausmurtolujuus on metalleilla aina pienempi kuin 

vetomurtolujuus. Teräksille lasketaan yleensä likiarvoinen leikkausmurtolujuus, 

joka on noin 60 % vetomurtolujuudesta. (Brjörk ym. 2014.) 

Ruuvin vetomurtolujuus saadaan kertomalla ensimmäinen luku sadalla. 

Myötölujuutta tai 0,2-rajaa ilmoittava numero kerrottuna sadalla kertoo kuinka 

monta prosenttia ruuvin myötölujuus tai 0,2-raja on ruuvin vetolujuudesta. 

(Brjörk ym. 2014.) 

Esimerkki.  

10.9 ruuvin vetomurtolujuus on 10 * 100 = 1 000 N/mm2. 

10.9 ruuvin myötölujuus on 0,9 * 1 000 = 900 N/mm2. 

 



  19 

3.2.3 Oikean kiristysmomentin määrittäminen 

Ruuveille voidaan laskea oikea kiristysmomentti, mutta sen laskeminen ei ole 

kovin yksinkertaista johtuen monista muuttujista, joita on vaikea määritellä tai 

arvioida tarkasti. Muuttuja on muun muassa kierteen aiheuttava kitkamomentti, 

jota on vaikea arvioida ja se vaihtelee suuresti kierteen nousun, materiaalien ja 

mahdollisten voiteluaineiden takia. Lisäksi mutterin tai ruuvin kannan ja alustan 

välissä vaikuttaa kitkamomentti, joka myös vaihtelee materiaalien ja 

mahdollisten voiteluaineiden takia huomattavasti. (Airila ym. 2003.) 

Oikean kiristysmomentin tarkoituksena on luoda ruuviin tietty jännitys ja 

venymä. Kiristysmomentti ei kuitenkaan muutu ruuvia venyttäväksi 

aksiaalivoimaksi häviöttömästi. Yleisesti vain noin 10–15 % kiristysmomentista 

saadaan muutettua ruuvin suuntaiseksi aksiaalivoimaksi, noin 50 % menee 

ruuvin- tai mutterin kannan ja alustan välisen kitkamomentin voittamiseen ja 

loput noin 40 % menee kierteen kitkamomentin voittamiseen. (Nord-Lock 2022.)   

  

 

Kuva 8. Kiristysmomentin jakautuminen ruuviliitoksessa (Nord-Lock 2022). 
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Koska suurin osa kiristysmomentista menee kannan ja kierteen 

kitkamomenttien voittamiseen ja vain pieni osa muuttuu ruuvia venyttäväksi 

aksiaalivoimaksi, on kannan ja alustan sekä kierteen kitkakertoimilla suuri 

vaikutus lopulta saavutettavan ruuvin suuntaisen aksiaalivoiman suuruuteen. 

Voitelemalla tai öljyämällä ruuvin kannat ja kierteen, voidaan kitkakerrointa 

laskea ja saadaan suurempi osa kiristysmomentista hyötykäyttöön eli 

puristamaan kappaleita yhteen ja venyttämään ruuvia. Kuvan 9 mukaisesti, 

voiteluaineita käyttämällä saadaan myös kitkakertoimien vaihteluväli 

pienemmäksi kuin ilman voiteluaineita. (Nord-Lock 2022.) 

 

 

Kuva 9. Voiteluaineen vaikutus ruuviin kohdistuvaan jännitykseen (Nord-Lock 

2022). 

 

Ruuvien kiristysmomenteille on kuitenkin olemassa kuvan 10 mukaisia valmiita 

taulukoita, joten momentteja ei normaaleissa tilanteissa tarvitse lähteä itse 
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laskemaan. Esitellään tässä kuitenkin lyhyesti, miten saadaan laskettua oikea 

aksiaalivoima, joka ruuviin pyritään saamaan esikiristyksellä.  

Ensin lasketaan kuinka monta Newtonia ruuvi kestää kiristämisestä aiheutuvaa 

suoraa vetoa ilman pysyvää muodonmuutosta, eli kerrotaan ruuvin myötölujuus 

tai 0,2-lujuus ruuvin ohuimman kohdan poikkipinta-alalla. (Airila ym. 2003.) 

Tästä arvosta lasketaan ”proof load” joka on noin 90 % kyseisestä arvosta. 

”proof load” on voima, jonka ruuvi varmasti kestää ilman että siihen jää pysyvää 

muodonmuutosta. Tavanomaisissa ruuviliitoksissa ruuvin jännitys tai ruuviin 

kohdistuva voima ei koskaan ole yli 90 % ruuvin myötörajasta tai voimasta 

jonka ruuvi kestää teoriassa ilman pysyvää muodonmuutosta. (Airila ym. 2003.) 

Seuraavaksi lasketaan ”typical clamp load” joka on tyypillinen vetovoima, joka 

ruuviin pyritään saamaan esikiristyksellä. ”typical clamp load” on noin 75 % 

”proof loadista”. (Airila ym. 2003.) 

Tämän jälkeen laskettaisiin kuinka suuri vääntömomentti ruuviin pitäisi 

kohdistaa, jotta ruuviin vaikuttaisi aiemmin lasketun ”typical clamp loadin” 

suuruinen aksiaalivoima. Ruuviin kohdistuvasta vääntömomentista suurin osa 

menee yleensä erilaisten kitkamomenttien voittamiseen ja vain pieni osa 

muuttuu ruuvin suuntaiseksi aksiaalivoimaksi. (Airila ym. 2003.) 
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Kuva 10. Taulukko, joka esittää oikeat kiristysmomentit eri kokoisille ja eri 

lujuusluokkaan kuuluville ruuveille. Alemmassa taulukossa on myös esitetty 

erilaisia korjauskertoimia, sen mukaan, miten ruuvi ja/tai mutteri on pinnoitettu 

ja onko kierteet öljytty vai ei (Ruuvihankinta 2022). 
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3.3 Ruuviliitoksen kiristysjärjestys ja vaiheittainen kiristys 

Ruuviliitoksissa, joissa on enemmän kuin yksi ruuvi, voi olla tarpeen suorittaa 

kiristys vaiheittain ja tietyn kiristysjärjestyksen mukaisesti. 

 

3.3.1 Kiristysjärjestys 

Ruuvien kiristysjärjestyksellä voi olla suuri vaikutus siihen, kiristyykö liitos 

tasaisesti joka puolelta. Erityisen suuri rooli kiristysjärjestyksellä on liitoksissa, 

joissa on tiiviste tai liitoksissa, joiden on tarkoitus tiivistyä muilla keinoin. 

Pyöreissä ruuviliitoksissa (esim. pyörän kiinnitys napaan tai kuvan 11 mukainen 

laippaliitos) Käytetään lähes poikkeuksetta kiristysjärjestystä, jossa pyritään 

etenemään aina vastakkaiseen ruuviin eli ei koskaan kiristetä vierekkäisiä 

ruuveja peräkkäin.  

 

 

Kuva 11. Esimerkki kiristysjärjestyksestä, jossa ei kiristetä missään vaiheessa 

kahta vierekkäistä ruuvia peräkkäin (Peltorinta 2020). 
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3.3.2 Kiristys vaiheittain 

Joissain tapauksissa liitos on tarpeen kiristää vaiheittain, jotta se saadaan 

kiristettyä mahdollisimman tasaisesti. Vaiheittaista kiristystä käytetään usein 

esimerkiksi polttomoottorin sylinterinkannen kiristämiseen. Jos liitos kiristetään 

kolmessa vaiheessa, ensin kiristetään kaikki ruuvit momenttiin 1 

kiristysjärjestyksen mukaisesti. Toisessa vaiheessa toistetaan sama 

kiristysjärjestys, mutta kiristetään momenttiin 2. Viimeisessä vaiheessa 

toistetaan edelleen sama kiristysjärjestys vielä kerran läpi ja kiristetään ruuvit 

lopulliseen kiristysmomenttiin. Yleensä kolmivaiheisessa kiristyksessä momentti 

1 on suuruusluokaltaan noin 20–30 % lopullisesta kiristysmomentista ja 

momentti 2 noin 70–80 % lopullisesta kiristysmomentista. (Peltorinta 2020.) 

 

3.4 Ruuviliitoksen löystymisen estäminen 

Momenttiin kiristetyssä eli esikiristetyssä ruuviliitoksessa ruuviviiva ja ruuvin 

venymä/jännitys yhdessä aiheuttavat sen, että mutteri pyrkii kiertymään 

itsestään auki. Ruuvin aksiaalivoima ja kierteen nousu luovat yhdessä mutteriin 

vaikuttavan vääntömomentin ja tätä momenttia kutsutaan kierreparin sisäiseksi 

auki kiertäväksi vääntömomentiksi. Usein mutteri kuitenkin pysyy kiinni, koska 

tätä aukaisevaa vääntömomenttia vastustaa kierteessä ja kannan ja alustan 

välissä vaikuttavat kitkamomentit, aivan kuten momenttiin kiristettäessäkin. 

Jotta liitos ei lähde itsestään löystymään, on kierteen sekä kannan ja alustan 

välisten kitkamomenttien oltava yhdessä suurempia kuin kierreparin sisäinen 

auki kiertävä vääntömomentti. (Airila ym. 2003.) 

Yleensä liitoksessa, jossa ei esiinny tärinää, dynaamista kuormitusta tai muita 

kitkamomenttia selvästi pienentäviä asioita, kitkamomentti on suurempi kuin 

auki kiertävä vääntömomentti ja liitos ei pääse itsestään löystymään. 

Esimerkiksi voimakas dynaaminen kuormitus voi kuitenkin aiheuttaa liitoksen 
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osien värähtelyä ja tämä värähtely aiheuttaa kitkavoimien vaihtelua ja tätä 

kautta liitos voi päästä löystymään. (Airila ym. 2003.) 

Liitoksissa, joissa kitkamomentit ovat värähtelystä tai muista syistä jatkuvasti tai 

hetkittäin pienempiä kuin auki kiertävä vääntömomentti, voidaan käyttää muita 

menetelmiä liitoksen auki kiertymisen estämiseen. Erilaisia menetelmiä ovat 

muun muassa. (Airila ym. 2003.) 

-mutterin kanssa kiristettävät joustavat osat, kuten jousialuslaatta 

-muotosulkeiset lukitusosat kuten kruunumutterit ja sokat 

-takertuvat osat, kuten lukkomutterit 

-liimavarmistus/kierteen liimaus eli kierrelukitteet 
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4 Lastauskoneen ruuviliitos 

Ruuviliitoksella yhdistetään tässä tapauksessa kaksi takamoduulin runkolevyä 

kahteen päärungon runkolevyyn. Ruuviliitoksia tulee siis kaksi kappaletta. Kuvat 

runkolevyistä löytyvät liitteistä 1, 2 ja 3. Kuvat ovat lastauskoneen 3D-mallista, 

josta on piilotettu lähes kaikki muu, paitsi koneen päärungon runkolevyt, 

takamoduulin runkolevyt ja varsinainen ruuviliitos. 

 

4.1 Aukikiertymisen estäminen 

Opinnäytetyössä käsittelemäni tapauksen ruuviliitokseen saattaa kohdistua 

ääritilanteissa suuria kuormituksia ja liitos on varmistettava aukikiertymisen 

estämiseksi. Liitos on erittäin tärkeä ja ei saa missään nimessä päästä 

löystymään itsestään, joten tässä halutaan käyttää vain varmoja ja muihin kuin 

kitkaan perustuvia varmistustapoja. Varmistustavan on kuitenkin oltava 

mahdollisimman helppo ja nopea asentaa sekä kustannustehokas. 

Runkolevyjen välissä on myös paljon letkuja, pumppuja ja muita komponentteja, 

joten tilaakaan ei ole rajattomasti.  

Alkuun lähdettiin miettimään voisiko tähän kehittää jonkun kokonaan uuden, 

mahdollisesti jopa patentoitavan ratkaisun. Ruuviliitoksia on kuitenkin käytetty jo 

todella pitkään, joten jonkin uuden, mahdollisesti patentoitavan ratkaisun 

keksiminen on epätodennäköistä ja vähitellen tultiin siihen lopputulokseen, että 

keskitytään enemmän jo olemassa olevien menetelmien vertailuun. 

Opinnäytetyön aikana tutkittiin ja vertailtiin paljon erilaisia menetelmiä, joista 

osan kohdalla huomattiin heti, ettei kyseinen menetelmä sovellu tässä 

opinnäytetyössä käsiteltävään kohteeseen/tilanteeseen.  

Alla on koottuna muutamia varmoja, mahdollisesti tämän opinnäytetyön 

liitokseen sopivia vaihtoehtoja liitoksen varmistamiseksi.  
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4.1.1 Lukituspelti 

Lukituspelti on ruuvin ja mutterin kannan alle asennettava pelti/aluslevy, jossa 

on kannan ulkopuolelle ulottuvat pienet sakarat, jotka taitetaan ylös ruuvin- tai 

mutterin kannan reunaa vasten. Jos lukituspelti olisi vain yhden ruuvin kannan 

alla, tämä estäisi vasta ruuvin/mutterin pyörimisen lukituspeltiin nähden, mutta 

ruuvi voi edelleen pyöriä lukituslevyn kanssa reiässään. Tekemällä 

lukituslevystä niin ison, että yksi levy riittää useamman ruuvin kannan alle, 

voidaan estää ruuvin ja lukituslevyn pyöriminen kokonaan. Alla on esimerkki 

tällaisesta lukituslevystä. 

 

 

Kuva 12. Siemens NX-ohjelmalla mallinnettu hahmotelma lukituslevystä. 

 

Paras tapa on yhdistää/lukita yhdellä levyllä kaksi ruuvia, jolloin materiaalia 

kuluu vähemmän verrattuna, vaikka kolmen tai neljän ruuvin yhdistämiseen 

yhdellä levyllä. Yhdistämällä vain kaksi ruuvia yhdellä levyllä on koko ruuviliitos 

helpompi suunnitella sellaiseksi, että tarvitaan vain yhdenlaisia lukituslevyjä. 

Liitoksesta saadaan täten kustannustehokkaampi, kun tarvitaan vain 
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yhdenlaisia lukituslevyjä sen sijaan että käytettäisiin kahta tai kolmea erilaista 

lukituslevyä. 

Taitettavia sakaroita olisi hyvä olla vähintään 2 tai 3, jotta ainakin yksi osuisi 

aina ruuvin/mutterin kannan tasaiselle sivulle. 

 

4.1.2 Kruunumutteri ja sokka 

Erilaisia kruunumuttereita käytetään paljon mutterien lukitsemiseen erilaisissa 

käyttökohteissa. Kuvassa 13 esitettynä, miten mutterin pyöriminen ruuviin 

nähden voidaan estää sokan avulla. 

 

 

Kuva 13. Ruuvi, jossa kruunumutteri lukittuna sokalla. 

 

Sokalla lukittava kruunumutteri on varma ja luotettava tapa varmistaa mutterin 

paikallaan pysyminen ruuviin nähden. Tämän lukitus-/varmistustavan huono 

puoli on sokalle tarvittava reikä. Ruuvissa pitää olla sopivan kokoinen reikä, 

jonka on myös oltava oikealla etäisyydellä ruuvin kannasta. Reiän oikeaa 

etäisyyttä voi olla joskus vaikea selvittää tai arvioida etukäteen johtuen muun 

muassa mahdollisesta ruuvin venymisestä ja ruuvin kannan ja mutterin välissä 
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olevien materiaalien puristumisesta. Jos reikä on väärällä etäisyydellä, sokan 

reikä saattaa jäädä mutterin alle piiloon tai kokonaan mutterin ulkopuolelle, kun 

mutteri on kiristetty oikeaan momenttiin.  

 

4.1.3 Ruuvien muotolukitus 

Kuvan 14 tyylinen muotolukitteinen osa on varma tapa estää ruuvin/mutterin 

pyöriminen. Tämä menetelmä ei kuitenkaan oikein sovellu käytettäväksi 

molemmilla puolilla liitosta, koska liitosta oikeaan momenttiin kiristettäessä 

ruuvin/mutterin kanta jää sattumanvaraiseen asentoon eikä ennalta tehty 

muotolukitteinen osa sovi paikalleen. Muotolukitteisen osan/levyn käyttäminen 

on myös melko kallista ja se lisää työvaiheita ja vaikeuttaa kokoonpanoa.   

 

 

Kuva 14. Hahmotelma/esimerkki ruuvin/mutterin kannan pyörimisen estävästä 

muotolukitteisesta osasta. 
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4.1.4 Turvalanka 

Turvalanka on rautalanka tai vaijeri, joka on pujotettu ruuvin kannassa tai 

mutterissa olevien reikien läpi yhdistäen vähintään kaksi ruuvia/mutteria. Kuvan 

16 mukaisesti, oikein asennettuna turvalanka estää ruuvia tai mutteria 

löystymästä, mutta ei kiristymästä. Turvalanka voidaan myös asentaa väärin, 

jolloin se estääkin ruuvia kiristymästä, mutta ei löystymästä. Vaikka turvalangan 

asentaisi väärin päin, ruuvi ei kuitenkaan pääse kokonaan irtoamaan, mutta voi 

päästä löystymään esimerkiksi kierroksen verran.  

Kuvassa 15 esitettynä yksinkertainen tapa lukita kaksi ruuvia turvalangalla. Jos 

vaikka vasemmanpuoleista ruuvia yrittäisi nyt löysätä, Pitäisi turvalangan liikkua 

vasemmalle ruuvin kannan yläreunan mukana, mutta turvalangan toinen pää on 

kiinni oikeanpuolimmaisessa ruuvinkannassa kiertäen sen alakautta, jolloin 

oikeanpuolimmaisen ruuvin pitäisi pyöriä myötäpäivään eli kiristyä entisestään, 

jotta vasemmanpuoleinen ruuvi voisi löystyä. Jos turvalanka kiertäisi 

vasemmanpuoleisen ruuvinkannan alakautta, olisi se väärin asennettu ja 

molemmat ruuvit pääsisivät löystymään.  

 

 

Kuva 15. Kaksi ruuvia varmistettuna/lukittuna turvalangalla (Kimbrough 2014). 
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Kuva 16. Esimerkkejä turvalangan oikeanlaisesta asennuksesta/reitityksestä 

(Kimbrough 2014). 

 

4.1.5 Nord-Lock-aluslevy  

Nord-Lock-aluslevy on lukitustapa, jossa käytetään kiilalukitustekniikkaa. 

Ruuvin kannan ja/tai mutterin alle muodostetaan kiila kahden toisiaan vasten 

olevan erikoismuotoillun aluslevyn avulla. Nord-Lock-lukituslevypari koostuu 

kahdesta aluslevystä, joiden toisella pinnalla on kiilahammastus ja toisella 

puolella ”tartuntahammastus”. Aluslevyt asetetaan niin että niiden 

kiilahammastukset ovat toisiaan vasten ja tartuntahammastukset ulospäin. 

Tartuntahammastukset ovat muotoiltu niin että ruuvia/mutteria kiristettäessä ne 

eivät pure kiinni. Kun liitos on kiristetty, tartuntahammastus estää ruuvin 

/mutterin pyörimisen auki. ruuvia löysätessä ylempi aluslevy pyörii ruuvin 

mukana ja alempi pysyy paikallaan pureutuneena kiinnitettävään 

alustaan/materiaaliin. Aluslevyt pyörivät toisiaan vasten ja niiden 

muodostamasta kiilasta johtuen momentti ei lähdekään heti laskemaan vaan 

nousee siihen asti, kunnes ruuvia tai mutteria on kierretty auki niin kauan, että 

kiilahammastus loksahtaa seuraavan kerran pohjaan. Kuvan 17 mukaisesti 

aluslevyparin kiilahammastuksen muodostaman kiilan kulman on oltava 
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suurempi kuin kierteen nousukulman, jotta Nord-Lock-aluslevy toimii niin kuin 

on suunniteltu. 

 

Kuva 17. Nord-Lock-aluslevyn muodostaman kiilan kulman on oltava suurempi 

kuin kierteen nousukulman (Nord-Lock 2022). 

 

Nord-Lock aluslevyjä käytettäessä on kuitenkin huomioitava, että mahdollinen 

maalipinta tai muu pintakäsittely saattaa vaikuttaa siihen, miten aluslevy toimii. 

Normaalin M30 ruuviliitokselle tarkoitetun NL30 Nord-Lock -aluslevyn 

sisähalkaisija on 31,4 mm ja ulkohalkaisija on 47,0 mm. Nord-Lock-aluslevyistä 

on olemassa myös normaalia leveämpiä malleja, jotka soveltuvat paremmin 

erittäin pehmeille materiaaleille tai maalipinnan päällä käytettäviksi. NL30sp on 

normaalia leveämpi M30 kokoiselle ruuviliitokselle tarkoitettu Nord-Lock-

aluslevy. NL30sp:n sisähalkaisija on 31,4 mm kuten normaalissa NL30 

mallissakin, mutta sp-mallin ulkohalkaisija on 55,0 mm, jolloin sen aiheuttama 

pintapaine on pienempi ja aluslevy ei painu niin paljoa pehmeään materiaaliin 

tai esimerkiksi maaliin. (Nord-Lock 2022) 

Nord-Lock Groupin tekemien testien mukaan normaaleita litteitä aluslevyjä 

käytettäessä kiristyksestä aiheutuva pyöriminen voi tapahtua joko 
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ruuvin/mutterin kannan ja aluslevyn välissä tai aluslevyn ja maalipinnan välissä, 

jolloin maalipinta vaurioituu. Litteitä aluslevyjä käytettäessä maalipinnan 

vaurioitumisaste on sattumanvarainen ja vaikeasti ennustettavissa. Samojen 

testien mukaan Nord-Lock-aluslevyjä käytettäessä kaikki pyöriminen tapahtuu 

tartuntahammastusten takia aluslevyparien välissä, eikä maalipintaa vasten. 

Testit osoittavat, että Nord-Lock-aluslevyt painuvat maaliin vähän, mutta eivät 

riko tai puhkaise maalipintaa. (Nord-Lock 2022) 

 

 

Kuva 18. Litteän aluslevyn ja Nord-Lock-aluslevyn käyttäytyminen maalatulla 

pinnalla (Nord-Lock 2022). 

 

Kuvassa 18 ylhäällä oikealla maalipinta Nord-Lock-aluslevyn käytön jälkeen ja 

alhaalla kaksi kuvaa malipinnasta litteän aluslevyn käytön jälkeen. Vasemmalla 

alhaalla olevassa kuvassa pyöriminen on tapahtunut suurimmaksi osaksi 

aluslevyn ja ruuvin/mutterin kannan välissä, mutta alhaalla oikealla olevassa 

kuvassa pyöriminen on tapahtunut ruuvin/mutterin kannan ja maalipinnan 

välissä ja maalipinta on vaurioitunut. (Nord-Lock 2022) 
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4.1.6 U-pultti 

U-pultilla pystytään estämään ruuvin pyöriminen reiässään ja näin ollen 

liitoksesta jää varmistettavaksi enää vain toinen puoli, eli mutteri. U-pulttien 

kanssa voidaan käyttää mutterien lukitsemiseen esimerkiksi nord-Lock-

aluslevyä, lukituspeltiä, turvalankaa tai sokkaa. Edellä mainittuja menetelmiä 

käytettäessä esimerkiksi turvalanka on asennettava molemmille puolille liitosta, 

mutta U-pultin kanssa yhdessä käytettäessä riittää, kun turvalangan asentaa 

vain mutterien puolelle. Kuvissa 19 ja 20 esimerkkejä erinäköisistä U-pulteista. 

 

 

Kuva 19. U-pultti, jossa kiinteä aluslevy toisella puolella (Walmart 2022). 

 

 

Kuva 20. Erilaisia U-pultteja (vihasteel 2022). 
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4.1.7 Pinnaruuvi 

Pinnaruuvi, jossa on rihlat on muutoin samanlainen kuin tavallinen ruuvi, mutta 

siinä ei yleensä ole samanlaista kantaa, josta sitä voidaan pyörittää ja siinä on 

rihlat kuvien 21 ja 22 mukaisesti. Rihloitettu pinnaruuvi on hyvä vaihtoehto, jolla 

voidaan estää ruuvin pyöriminen reiässään. Tätäkin voidaan U-pultin tavoin 

käyttää yhdessä muiden lukitusmenetelmien kanssa niin että vain mutterit pitää 

enää lukita jollain muulla menetelmällä.  

ruuvia käytetään niin, että se joko lyödään tai painetaan/prässätään reikäänsä, 

jolloin rihlat estävät sen pyörimisen. Kun ruuvi on reiässään, mutteri voidaan 

kiertää paikalleen ja kiristää ilman, että ruuvia tarvitsee pitää paikallaan. 

 

 

Kuva 21. Esimerkki pyöränruuvista/pinnaruuvista jossa on rihlat (Meritor 2022). 
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Kuva 22. Erikokoisia ja mallisia ruuvin, joissa on rihlat, jotka estävät ruuvin 

pyörimisen sopivan kokoisessa reiässä (Meritor 2022). 

 

4.1.8 Menetelmän valinta 

Aiemmin esitetyistä menetelmistä suosittelisin tähän tapaukseen Nord-Lock-

aluslevyjä. Ruuviliitoksessa mutteria aukikiertävä momentti johtuu kierteen 

”kiilavaikutuksesta” ja mielestäni nord-Lock on hyvä tapa aukikiertymisen 

estämiseen, koska Nord-Lock perustuu myös aluslevyjen väliseen kiilaan ja 

näin voidaan kumota kierteen aiheuttama kiilavaikutus.  

Nord-Lock-aluslevyillä on hyvä saatavuus ja ne ovat kohtuullisen edullisia. 

Nord-Lock-aluslevyä käytettäessä ruuviliitos on lähes yhtä nopea ja helppo 

kiristää sekä avata kuin normaaleilla aluslevyilläkin. Nord-Lock-aluslevyt 

voidaan myös käyttää uudelleen, mikäli liitos joudutaan joskus avaamaan. 

Nord-Lock-aluslevyt eivät myöskään tarvitse juuri normaalia aluslevyä 

enemmän tilaa, joten ne ovat myös tilankäytöltään hyvä valinta. 
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Nord-Lock-aluslevyjä käytettäessä olisi kuitenkin hyvä suorittaa käytännön 

testejä, jotta voidaan varmistua miten ne käyttäytyvät maalipinnan päälle 

asennettuina juuri tässä tapauksessa/liitoksessa ja sen pohjalta miettiä 

voidaanko ne asentaa maalipinnan päälle vai onko maali poistettava aluslevyn 

alta ennen asennusta. 

 

4.2 Kiristysmomentin määrittäminen 

Tavallisia aluslevyjä käytettäessä kiristysmomentit tässä liitoksessa käytettäville 

lujuusluokan 10.9, M30 kokoisille ruuvin voitaisiin valita valmiista taulukosta, 

mutta Nord-Lock-aluslevyjä käytettäessä kiristysmomenttien on oltava 

suuremmat johtuen aluslevyjen väliin muodostumista kiiloista. Nord-Lock-

aluslevyjä käyttäville ruuviliitoksille on olemassa aluslevyjen valmistajan 

laatimat kiristysohjeet, joiden mukaan tässä liitoksessa käytettävät ruuvit tulisi 

kiristää 2064 Nm momenttiin käytettäessä voiteluaineena WD40 voiteluainetta 

ja 2058 Nm momenttiin, jos voiteluaineena käytetään kupari- tai grafiittipastaa. 

(nord-Lock.com) 

 

4.3 Kiristysjärjestys ja vaiheittainen kiristys 

Tässä tapauksessa liitoksen ruuvit ovat lähes suorassa linjassa keskenään ja 

kiristysjärjestyksellä ei ole niin suurta merkitystä kuin tilanteessa, jossa liitoksen 

ruuvit olisivat ympyrän muodossa. Tässäkin tapauksessa on kuitenkin 

suositeltavaa välttää kiristysjärjestystä, jossa kiristäminen aloitetaan liitoksen 

molemmilta reunoilta ja edetään kohti liitoksen keskikohtaa, koska toinen 

levyistä saattaa olla vääntynyt, kun levyyn on kiinnitetty muita komponentteja 

esimerkiksi hitsaamalla. Jos toinen levy on vääntynyt kuvan 23 mukaisesti ja 

levyjen keskelle lisätään ruuvi, joka kiristetään, vääntyneen levyn päiden on 

päästävä liikkumaan nuolien osoittamalla tavalla, jotta levyt saadaan puristettua 
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yhteen myös keskeltä. Jos kuitenkin levyjen reunoissa olevat ruuvit on kiristetty 

ennen keskimmäisiä, niiden puristusvoima painaa levyjä toisiaan vasten ja 

aiheuttaa kitkaa levyjen välille. Tämä kitkavoima vastustaa levyn päiden 

liikkumista nuolien osoittamaan suuntaan ja johtaa siihen, että levyt jäävät irti 

toisistaan liitoksen keskikohdassa.  

 

 

Kuva 23. Ruuviliitoksella kaksi toisiinsa kiinnitettyä levyä, joista toinen on 

ulospäin kupera. 

 

Vaiheittainen kiristys kannattaa kuitenkin tässäkin tilanteessa, jotta kaikki ruuvit 

tulevat varmasti oikeaan momenttiin.  

Jos jompikumpi tai molemmat runkolevyt ovat hieman kuperia tai koveria, 

liitoksessa on kohtia, kun levyjen väliin jää rakoa. Levyt ovat niin paksuja, että 

ensimmäisenä momenttiin kiristetty ruuvi ei välttämättä yksinään jaksa vetää 

levyjä toisiaan vasten. Kun yksi tai useampi viereisistä ruuveista kiristetään 



  39 

oikeaan momenttiin, ruuvit jaksavat yhdessä vetää levyt kiinni toisiinsa ja tämä 

johtaa siihen, että ensimmäisenä momenttiin kiristetty ruuvi onkin nyt löysällä. 

Kolmessa vaiheessa tehtävällä kiristyksellä pyritään siihen, että viimeistään 

toisen vaiheen jälkeen ruuvit ovat yhdessä jaksaneet vetää levyt toisiaan 

vasten, niin ettei ilmarakoa enää ole. Tällöin viimeinen kiristys päästään 

tekemään tilanteessa, jossa levyt ovat jo tiiviisti toisiaan vasten ja lopulliseen 

momenttiin kiristettävä ruuvi ei enää pääse löystymään, kun viereisiä ruuveja 

kiristetään lopulliseen momenttiin. 

 

4.4 Liitoksen vahvistaminen/tukeminen 

Lastauskoneen takamoduuliin saattaa kohdistua ääritapauksissa erilaisia iskuja 

esimerkiksi törmäysten takia. Iskut voivat aiheuttaa ruuviliitokseen suuria 

kuormituksia ja värähtelyjä, joten liitosta olisi hyvä vahvistaa tai tukea myös 

muilla keinoin kuin ruuvein.  

Liitteen 4 mukainen runkolevyyn hitsattu kiinteä vahvikelevy on yksi keino siirtää 

takamoduuliin kohdistuvien iskujen aiheuttamia kuormituksia pois varsinaisesta 

ruuviliitoksesta tai ruuveista. Takamoduulin runkolevy nojaa sinistä tukea vasten 

ja näin ollen koneen taakse kohdistuvat iskut eivät kuormita pelkkiä ruuveja, 

vaan kohdistuvat siniseen tukeen.  

 

 

Yksi vaihtoehto olisi käyttää liitteen 5 kaltaisia hieman enemmän muotoiltuja, 

toisiinsa sopivia vastinkappaleita. Liitteen 5 kaltaiset tuet kantaisivat myös 

osittain pystysuuntaisia kuormituksia ja ne voisivat helpottaa myös levyjen 

kohdistusta kasausvaiheessa. Punainen osa olisi hitsattuna punaisen levyn 

”päälle” ja vihreä osa voisi olla suoraan muotoiltuna vihreään levyyn. 
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Liitoksessa voitaisiin käyttää myös huomattavasti ruuveja paksumpia tappeja, 

joilla olisi tiukka sovitus runkolevyjen reikiin. Tapit estäisivät runkolevyjen 

liikkumista toisiinsa nähden ja jakaisivat mahdollisista törmäyksistä liitokseen 

kohdistuvat kuormitukset ruuvien kanssa. 

 

 

Kuva 24. Tappi, joka voitaisiin lukita esimerkiksi sokalla. 
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5 Pohdinta 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja kehittää lastauskoneeseen itsestään 

avautumaton ruuviliitos. Alussa lähdettiin liikkeelle siitä, että tähän yritettiin 

miettiä ja kehittää jotain uutta, mahdollisesti jopa patentoitavissa olevaa 

menetelmää, jolla ruuviliitos voitaisiin varmistaa/lukita niin, ettei se pääse 

itsestään avautumaan, mutta olisi kuitenkin helposti avattavissa yleisesti 

käytössä olevilla työkaluilla.  

Koska ruuviliitos on niin vanha ja paljon käytetty liitosmenetelmä, tultiin 

pohdintojen ja ruuviliitostekniikkaan perehtymisen jälkeen siihen 

lopputulokseen, että siihen on hyvin vaikea kehittää täysin uutta menetelmää, 

joka olisi parempi ja kustannustehokkaampi kuin jo olemassa olevat 

menetelmät, joita niitäkin on vuosien varrella kehitetty todella monia erilaisia. 

Tämän jälkeen päätettiin jättää uuden menetelmän miettiminen vähemmälle ja 

keskityttiin vertailemaan jo olemassa olevia menetelmiä.  

Lopputuloksena saatiin muutamia hyviä vaihtoehtoja jo olemassa olevista 

menetelmistä, joita tässä kohteessa voisi käyttää ja valittiin parhaaksi 

menetelmäksi Nord-Lock-aluslevyjen käyttö. Lisäksi lopputuloksena saatiin 

myös muutama ehdotus liitoksen vahvistamisesta/tukemisesta erillisillä 

runkolevyihin hitsattavilla tuilla ja liitokseen lisättävillä tapeilla. 
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Liitteet 

Liite 1. Runkolevyt ja liitoksen ympäristö kuvattuna koneen oikealta sivulta. 

Kuvassa vasemmalla koneen takamoduulin runkolevyt, keskellä näkyy 

ruuviliitoksen ruuvit ja oikealla koneen päärungon runkolevyt (salassa pidettävä) 

Liite 2. Runkolevyt ja liitoksen ympäristö kuvattuna koneen vasemmalta puolelta 

etuviistosta (salassa pidettävä) 

Liite 3. Runkolevyt ja liitoksen ympäristö kuvattuna koneen oikealta puolelta 

takaviistosta (salassa pidettävä) 

Liite 4. Punainen osa on koneen runkolevy, vihreä osa oikealla on takamoduulin 

runkolevy ja sininen osa esimerkki vahvikkeesta, joka voisi olla hitsattuna 

punaiseen runkolevyyn (salassa pidettävä) 

Liite 5. Liitosta vahvistavat tuet, jotka samalla auttavat levyjen kohdistuksessa 

(salassa pidettävä) 
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