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1 Johdanto 

Patria on Suomessa perustettu kansainvälinen puolustusalan yritys. Sen tuot-

teita on muun muassa panssaroidut pyöräajoneuvot. (1.) 

Patrialla on havaittu mahdollinen painonsäästökohde 6x6-ajoneuvon kierrejou-

sen yläkiinnityksen ja joustonrajoituksen yhdistävässä osassa. Osasta on tehty 

parannusehdotus, jossa uutta osaa on hahmoteltu. 

Tässä työssä suunnitellaan parannusehdotuksen pohjalta uusi osa, joka suu-

rimmalta osin täyttää sille annetut vaatimukset. Vaatimuksista tärkein on painon 

vähentäminen.  

Suunnittelussa apuna käytetään elementtimenetelmällä suoritettuja lujuustar-

kasteluja. Aluksi suunnitellaan rakenne, joka mahdollistaa vaatimusten toteutu-

misen. Seuraavaksi rakennetta kehitetään lujuustarkastelun tulosten perus-

teella. 
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2 Pyörän tuenta ja osan sijainti 

Patria 6x6 on panssaroitu pyöräajoneuvo, josta voi modulaarisesti valmistaa 

versioita eri käyttötarkoituksiin. Nimensä mukaan siinä on kuusi vetävää pyörää, 

joista kaksi ensimäistä paria ovat kääntyviä (kuva 1). Jokainen pyörä on erillis-

jousitettu, eli pyörän joustoliike ei vaikuta vastakkaisen pyörän asentoon. (2.) 

 

Kuva 1. 6x6-ajoneuvo, jonka kolmesta akselista kaksi ensimmäistä ovat ohjaa-
via. 

Pyöräntuenta on toteutettu kahdella päällekkäisellä tukivarrella, joista ylempi on 

lyhyempi. Tukivarret on kiinnitetty apurunkoon. Pyöräntuenta ja kiinnitykset ovat 

joka akselilla samanlaiset. Taka-akselilla on myös kääntyvät pyörännavat, mutta 

ne on lukittu tangolla apurunkoon. (Kuva 2.) 

Kierrejousen alapää on kiinnitetty alempaan tukivarteen ja yläpää ajoneuvon ko-

riin. Korissa on ruuviliitoksella kiinnike, johon jousi asettuu. Kiinnikkeen kanssa 

samassa kokoonpanossa on joustonrajoituselementti. Korin pinta, johon tämän 
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kokoonpanon muodostama osa asennetaan, on 45 asteen kulmassa vaakata-

soon nähden. Tämä aiheuttaa huomattavia leikkausvoimia kiinnikkeen ja korin 

liitoskohtaan. (Kuva 2.) 

 

Kuva 2. Pyöräntuennan kiinnitys koriin ja apurunkoon. 
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3 Nykyinen osa ja tavoitteet uudelle osalle 

3.1 Nykyinen osa 

Osan perustana on pohjalevy, joka asettuu ajoneuvon koria vasten. Levyssä 

reunoissa on neljä reikää, joista osa kiinnitetään pulteilla koriin hitsattuihin kier-

teellisiin holkkeihin. Ajoneuvon korin vastaisella pinnalla on kaksi nystyrää, joi-

den on tarkoitus ottaa vastaan liitoskohtaan syntyvät leikkausvoimat, sekä estää 

kiinnikettä pyörähtämästä ajoneuvon pitkittäissuunnassa (kuva 3). 

 

Kuva 3. Kiinnitysreiät ja nystyrät liitospinnalla. 

Joustonrajoittimen runko on kotelomainen. Kotelon sisäpinnat ovat hankalat 

maalata. Yksi kiinnitysreistä jää kotelorakenteen sisäpuolelle, joten kokoonpa-

nolinjalla pultin kiristäminen ei onnistu paineilmakäyttöisellä mutterinväänti-

mellä. Runko on lisäksi voimiin nähden turhan järeää tekoa, joten siinä on yli-

määräistä massaa. (Kuva 3.)  
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Joustonrajoittimen päässä on ruuvikiinnityksellä pohjaanlyöntikumi sekä metalli-

nen pysäytin. Pohjaanlyöntitilanteessa nämä ottavat kiinni ylätukivarteen ja ra-

joittavat joustoliikettä. Voiman ottaa vastaan ensin pohjaanlyöntikumi. Metalli-

nen pysäytin estää pohjaanlyöntikumia painumasta liiaksi kasaan ja siten hajoa-

masta. (Kuva 4.) 

Jousenkiinnikkeessä on levy, jota vasten jousi asettuu. Iskunvaimentimen män-

nänvarsi kiinnittyy kumipuslan välityksellä jousenkiinnikkeeseen. Tämä liitos luk-

kiutuu mutterilla. Kumipusla toimii nivelpisteenä. (Kuva 4.) 

Jousenkiinnike on osan pohjalevyyn nähden vinossa joka suuntaan (kuva 4). 

Kiinnike paikoitetaan työkalulla, joka kiinnitetään reikään, mihin iskunvaimenti-

men männänvarsi kiinnitetään. Työkalussa on piikki, joka paikoitetaan pohjale-

vyssä olevan aukon keskelle. Tämä aiheuttaa ongelmia mittatarkkuuden suh-

teen, koska pieni heitto mittauspisteessä kertaantuu ja aiheuttaa herkästi liikaa 

virhettä toiminnallisiin mittoihin.  

 

Kuva 4. Nykyinen osa. 
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3.2 Tavoitteet 

Ongelmakohdat nykyisessä osassa ovat siis turha massa, pintakäsittelyn ja 

asentamisen hankaluus sekä huono mittatarkkuus jousenkiinnikkeessä. Tavoit-

teena on suunnitella uusi osa, jossa edellä mainitut ongelmat on ratkaistu. Li-

säksi suunnittelussa tulee huomioida, että osan kiinnitystä ajoneuvon koriin ei 

voi muuttaa, jotta se olisi vaihtokelpoinen vanhan osan kanssa. 

4 Mitoitusperusteet 

4.1 Kuormat 

Testiajoissa mitattujen arvojen perusteella on määritetty voimat, joita jousen 

kiinnityksen ja joustonrajoittimen tulisi kestää. Mittauksissa on havaittu, että 

kierrejousi tuottaa maksimissaan 113 kN:n voiman, iskunvaimennin pystyy tuot-

tamaan kiinnityskohtaan 25 kN:n voiman ja iskunvaimentimen sisäinen pohjaan-

lyöntikumi voi ottaa vastaan 43 kN:n voiman. Lisäksi on määritetty, että jouston-

rajoituselementin pohjaanlyöntikumin ja metallisen pysäyttimen täytyy kumman-

kin kestää 100 kN:n voima. Tästä voidaan päätellä, että jousenkiinnikkeen täy-

tyy kestää yhteensä 181 kN ja joustonrajoituselementin 200 kN. 

4.2 Materiaalitiedot 

Levyrakenteissa pyritään käyttämään hyvin hitsattavaa materiaalia, jonka myö-

töraja on 700 MPa. Tällaista teräslevyä valmistaa mm. SSAB tuotenimellä 

Strenx® 700 (3). 

Ainesputken materiaalina pyritään käyttämään myötörajaltaan 355 MPa:n ra-

kenneterästä, mikäli mahdollista. Tarpeen vaatiessa voidaan tilalle etsiä jokin 

lujempi mutta silti hyvin hitsattava materiaali. Tällainen voisi olla esimerkiksi 

kauppanimellä Ovako 280 valmistettava ainesputki. Sen myötöraja tarvittavalla 

ainepaksuudella on 470 MPa (4). 
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4.3 Massa 

Nykyinen osa painaa noin 38 kg. Osasta on arvioitu, että se voisi olla noin 10 kg 

kevyempi. Uuden osan tavoite paino on siten noin 28 kg. 

 

5 Lujuustarkastelu 

Lujuustarkastelu on suoritettu elementtimenetelmällä ja laskettu suunnitteluoh-

jelman omalla analyysimoduulilla. Laskentaa on yksinkertaistettu jättämällä hit-

saussaumat pois ja korvaamalla ne täydellisellä kosketuksella olevilla kiinteillä 

liitoksilla. 

Mikäli 3D-mallissa on hankalia piirteitä, täytyy kappaleista tehdä ideaalimallit, 

joissa piirteitä siistitään ja yksinkertaistetaan, jotta ohjelma pystyy laskemaan 

osille elementit oikein. Tämänlaisia piirteitä ovat mm. pienet viisteet ja pyöristyk-

set, kierteet ja terävät leikkaukset. Ideaalimallissa myös liitospinnoista luodaan 

täydelliset. Tästä esimerkki kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Ideaalimallissa hitsausliitokset on korvattu täydellisellä liitoksella. 
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6 Uuden osan hahmottelu 

6.1 Parannusehdotus 

Uuden osan lähtökohtana on aikaisemmin hahmoteltu parannusehdotus. Siinä 

joustonrajoituselementin kotelomainen rakenne on korvattu huomattavasti kevy-

emmällä ja avonaisemmalla rakenteella. Jousenkiinnikkeen runko on tehty ai-

nesputkesta, ja siinä on ruuviliitoksella lautanen, johon jousi asettuu ja iskun-

vaimennin kiinnitetään. (Kuva 6.) 

 

Kuva 6. Parannusehdotus. 

Pohjalevyyn ja jousenkiinnikkeeseen on porattu reiät, joilla ne voidaan paikoit-

taa kohdilleen tappien avulla. Osan kiinnitystä koriin on muutettu ja yhden kiinni-

tysreiän paikkaa siirretty. (Kuva 7.) 
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Kuva 7. Paikoitusreiät ja muutettu kiinnitys. 

Koska osan kiinnitystä ajoneuvon koriin ei saa muuttaa, täytyy parannusehdo-

tusta muokata joustonrajoittimen osalta. Kun kokoonpanoon vaihdetaan alkupe-

räinen pohjalevy, huomataan, että joustonrajoittimen rakenne osuu yhden kiinni-

tysreiän päälle (kuva 8). Ongelman voisi ratkaista tekemällä levyyn aukon kiinni-

tysreiän kohdalle, mutta silloin toive paineilmatyökalun käytöstä kokoonpanossa 

ei toteutuisi. 

 

Kuva 8. Joustorajoittimen levyrakenne peittää kiinnitysreiän. 
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6.2 Ensimmäinen versio 

Ensimmäisessä versiossa joustonrajoituselementin sisälevyyn tehtiin väistö kiin-

nitysreiän kohdalle. Elementin päätylevyyn tehtiin reikä, jonka läpi kulkee suora 

linja kiinnitysreiälle. Tämä rakenne ei kuitenkaan onnistu, sillä väistöä ei pysty 

tekemään käytössä olevilla työkaluilla. (Kuva 9.) 

 

Kuva 9. Väistö ja reikä työkalulle. 

6.3 Toinen versio 

Seuraavassa versiossa joustonrajoituselementin rakennetta on udelleen järjes-

tetty siten, että rakenteiden muodostamaa i-profiilia on käännetty 90 astetta 

(kuva 10).  Käännön ansiosta, työkalulle vaadittavan suoran linjan luomiseen 

tarvitaan vain reiät sisälevyyn ja päätypalaan (kuva11). 
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Kuva 10. Joustonrajoittimen rakennetta on käännetty 90 astetta. 

 

Kuva 11. Suora linja joustonrajoituselementinläpi kiinnitysreiälle. 

Tämä rakenne vaikuttaa lupaavalta, joten seuraavaksi sille tehdään elementti-

menetelmällä alustava lujuustarkastelu. Tuloksista käy ilmi, että joustonrajoitti-

men päätylevy ei ole tarpeeksi tuettu (kuva 12). Muilta osin rakenne näyttäisi 

kestävältä. 
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Kuva 12. Jännitykset joustonrajoittimen päässä. Kuvassa siirtymiä on liioiteltu. 

6.4 Kolmas versio 

Tässä versiossa joustonrajoituselementin päätylevyn ja ulkokyljen yhdistävä tai-

vutus on poistettu. Kylkilevyjä on siirretty päädystä pohjaanlyöntikumin ja metal-

lisen pysäyttimen alle, jotta ne ottaisivat enemmän voimia vastaan. Koska kuor-

mitustilanteessa pohjalevy ja osan alueelta panssarikori joustavat, on joustonra-

joittimen vaikutusalue pyritty levittämään mahdollisimman laajalle. Lujuustarkas-

telun perusteella, osa kestää hyvin määritellyt voimat ja sitä on mahdollista ke-

ventää. (Kuva 13.) 
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Kuva 13. Kolmannen version rakenne ja jännitykset. 

7 Rakenteen optimointi 

Kolmannen version rakenne vaikuttaa toimivalta ratkaisulta, jolla saadaan toteu-

tettua kaikki toivotut muutokset. Seuraavaksi lähdetään optimoimaan sen raken-

netta siten, että painonsäästötavoitteeseen päästään. 

Lujuustarkastelussa käy ilmi, että jännitykset joustonrajoituselementin raken-

teessa ovat todella pienet (kuva 13). Rakennetta pystyy siis keventämään rei-

lusti. 

7.1 Osan kevennys 

Joustonrajoittimen rakenteeseen tehtiin kevennykset ja osalle tehtiin uusi lu-

juustarkastelu. Jousenkiinnikkeen putkirakenteen aukon yläreunaa nostettiin 10 

mm, jotta iskunvaimentimen kiinnitysmutterin pystyy kiristämään tavallisella 

lenkkiavaimella. Tämä aiheuttaa rakenteessa merkittävää heikentymistä, sillä 

materiaalia poistetaan voiman suuntaisesta vahvuudesta. Heikentymistä kom-

pensoimaan aukon kyljet käännettiin 60 asteen kulmaan. Näin aukon nurkissa 
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voimat jakautuvat tasaisemmin kylkeä pitkin. Tämän kokoonpanon vertailupaino 

on noin 5 kg kevyempi, kuin nykyisen osan vertailupaino. (Kuva 14.) 

Lujuustarkastelun tuloksista käy ilmi, että jännitykset pysyvät reilusti alle myötö-

rajan. Metallisen pysäyttimen alapuoleisten aukkojen yläreunojen alueella on 

suurempia jännityksiä. Näille alueille kannattaa lisätä materiaalia eli aukon reu-

naa laskea. Aukkojen terävimmissä nurkissa on 10 mm:n säteet. Myös näillä 

alueilla jännitykset ovat hieman suuremmat. (Kuva 14.) 

 

Kuva 14. Kevennys. 

7.2 Joustonrajoittimen rakenteen jäykistäminen 

Edellisissä lujuustarkasteluissa pohjalevy tuettiin siten, että se ei pääse jousta-

maan. Todellisuudessa kuitenkin kiinnityspinta eli panssarikori joustaa osan ym-

pärillä. Tämä aiheuttaa taipumista osan pohjalevyssä ja siten kulman muutoksia 

voiman suunnan ja kappaleen rakenteiden välillä. Lähtötilanteessa voimat siis 

kohdistuvat kohtisuoraan niitä vastaanottavien pintojen kanssa, mutta voimien 

kasvaessa nämä kulmat muuttuvat jonkin verran. Tämä puolestaan aiheuttaa 

kappaleessa vaikeasti ennakoitavia jännityksiä, esimerkiksi vääntymisiä ja kier-

tymisiä. Kuva 15 havainnollistaa korin joustamista. Kuvassa siirtymisiä on ko-

rostettu. 
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Kuva 15. Kiinnityspinnan joustaminen. 

Tarkkaa simulointia panssarikorin joustamisesta ei tämän työn puitteissa pysty 

tekemään. Voidaan kuitenkin olettaa, että rakenteiden tulisi kestää jonkin verran 

vinoja voimia ja kiertymistä. Näitä vastustamaan joustonrajoittimen kevennet-

tyyn rakenteeseen lisättiin muutamia jäykistäviä piirteitä. Kevennysreiät jaettiin 

puoliksi siten, että rakenteen keskelle muodostuu yhtenäinen i-profiili. Terävien 

kulmien sädettä suurennettiin 10 mm:stä 20 mm:iin. Jäykisteet lisäävät massaa, 

joten jousenkiinnikkeen rakennetta kevennettiin poistamalla materiaalia ulkoke-

hältä. Lujuustarkastelun perusteella siirtymät poikittaissuunnassa pysyvät maltil-

lisina. Tämä kokoonpanon vertailupaino on noin 6 kg kevyempi, kuin nykyisen 

osan vastaava paino. (Kuva 16.) 
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Kuva 16. Jäykisteet ja siirtymät poikittaissuunnassa. 

8 Osan vaikutus ajoneuvon koriin 

Vaikka panssarikoria ei pystytä tarkasti simuloimaan, voidaan uuden osan vai-

kutusta koriin tarkastella, koska tiedetään, että nykyinen osa on korin joustami-

sen osalta toimiva. Mallinnetaan osan kiinnityskohdan alueelta panssarikoria 

muistuttava rakenne ja kiinnitetään sille sekä uusi että nykyinen osa. Pohjalevy 

on kiinnitetty ruuveilla taustalevyyn ja levyjen välillä on kitkaliitos. Taustalevy on 

tuettu kaikilta reunoilta ja palkkienpäistä. Tuennat sallivat kiertymisen. Tehdään 

molemmille kokoonpanolle lujuustarkastelu ja verrataan tuloksia keskenään. 

Lujuustarkastelun tulosten perusteella jännitykset korirakenteessa eivät oleelli-

sesti muutu uuden osan ja nykyisen osan välillä (kuva 17). Siirtymät kasvavat 

vähän uuden osan vaikutuksesta ja suurimman siirtymän paikka vaihtuu (kuva 

18). Muutokset siirtymissä eivät kuitenkaan ole merkittäviä. 
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Kuva 17. Jännitykset korirakenteessa. 

 

Kuva 18. Siirtymät korirakenteessa. 
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9 Jännitykset jousenkiinnikkeessä ja singulariteetti 

Laskentamallin keventämisen takia edellisissä lujuustarkasteluissa jousenkiin-

nikkeessä ruuviliitos korvattiin kiinteillä liitoksilla. Tämä tekee sen rakenteesta 

liian jäykän, sillä jousilautanen, säätölevy ja kiinnikkeen runko eivät pääse liik-

kumaan toisiinsa nähden. Rungon rakenteen kestävyyttä on syytä tarkastella 

erikseen, sillä sitä on merkittävästi kevennetty ja siinä käytettävän putkiainek-

sen myötöraja on maksimissaan 470 MPa. 

Luodaan kokoonpano, jossa on jousenkiinnikkeen runko, jousilautanen ja ruuvit, 

joilla lautanen kiinnittyy runkoon. Laskentamallissa ruuvit on kiinnitetty jousi-

levyyn ja kiinnikkeen runkoon. Jousilevyn ja rungon välillä on kitkaliitos. Runko 

on tuettu pohjasta. Tuenta sallii tuetun pinnan kiertymisen. (Kuva 19.) 

9.1 Jännitykset jousenkiinnikkeessä 

Lujuustarkastelun tuloksista käy ilmi, että jännitykset pysyvät alle 355 MPa:n, 

joka on pehmeämmän materiaalivaihtoehdon myötöraja. Kuvan 19 tilanteessa 

jännitykset rungossa ovat kuitenkin suuremmat kuin todellisuudessa on mahdol-

lista.  Laskentamallissa ei ole huomioitu ruuvien esikiristystä, joka jäykistää ra-

kennetta, eikä rungon tuenta jousta, mikä puolestaan lisää painetta raken-

teessa. 

Tarkemmin todellisuutta vastaavien jännitysten suuruudet ovat jotakin kuvan 19 

tilanteen ja kuvan 20 tilanteen välillä. Kuvassa 20 on aikaisemmin lujuustarkas-

teluun käytetty tilanne, jossa osa on kiinnitetty panssarikoria muistuttavaan ra-

kenteeseen. 
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Kuva 19. Jousenkiinnikkeen tarkastelu. 

 

Kuva 20. Kokoonpano täydellisenä kiinnitettynä joustavaan taustalevyyn. 

9.2 Singulariteetti 

Lujuustarkastelussa, jota kuva 20 esittää, huomataan, että jousenkiinnikkeen 

rungon alaosassa esiintyy jännityksiä, jotka ylittävät 470 MPa:n myötörajan. 

Nämä ei kuitenkaan ole todellisia jännityksiä, sillä kyseisessä kohdassa tuloksia 

vääristää elementtimenetelmässä esiintyvä singulariteetti (5). 
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Singulariteetissa voima jakaantuu liian pienelle alueelle ja aiheuttaa isot jänni-

tyspiikit. Tätä esiintyy mm. kappaleiden reunoissa ja liitoskohdissa, joissa on 

pieniä muotoja, joita ei todellisuudessa ole, esimerkiksi täydellisen teräviä kul-

mia.  

Laskentamallissa elementtien kokoa pienentämällä, voidaan päätellä, onko ky-

seessä singulariteetti vai hot spot. Sopivan elementtikoon löydyttyä hot spotin 

alueella vierekkäisten elementtien jännityserot tasaantuvat.  Jos kyseessä on 

singulariteetti, erot vain voimistuvat. Teoriassa jännitykset voivat kasvaa ääret-

tömästi kyseisillä alueilla. Mikäli näin käy ja alue on tarpeeksi kaukana kiinnos-

tuksen kohteista, voidaan todeta, että kyseessä on singulariteetti, ja jättää tulok-

set pois tarkastelusta. (5.) 

10 Väsyminen 

Materiaalin väsyessä sen rakenteelliset ominaisuudet muuttuvat vaihtelevan 

kuormituksen vaikutuksesta. Vaihteleva kuormitus aiheuttaa rakenteessa syk-

lien mukaan muuttuvaa jännitystä, mikä voi synnyttää materiaalissa mikro-

skooppisen pieniä murtumia. Väsymisen seurauksena rakenne voi pettää, 

vaikka jännitykset pysyisivät materiaalin myötörajaa pienempinä. (6.) 

Uuden osan väsymistä arvioi Academic Workin kautta Patrialle työskentelevä 

lujuuslaskija Erik Pekkola. Arvioinnissaan Pekkola kirjoittaa seuraavaa: 

Käsiteltävän osan rakenne on suunniteltu siten, että jännitykset py-
syvät materiaalien myötörajan alapuolella. Väsymistä on arvioitu 
maksimipääjännitysten perusteella, tarkastelemalla amplitudia sekä 
keskimääräistä jännitystä. Keskimääräinen jännitys on selvästi alle 
myötörajan ja amplitudi pieni. Leikkausjännityksiä ei synny tarkas-
teltavissa rakenteissa. Kuormitus on korkean syklin tapainen.  

Perusteluna sopivaan kestoikään on vertailuanalyysit käytössä ole-
vaan osaan, mikä on todettu toimivaksi. Kuormitukset ovat samat, 
mutta kaikki jännitystasot ovat matalammat. Tämän perusteella voi-
daan arvioida, että uusi rakenne on kestoiältään ainakin yhtä hyvä 
kuin nykyinen rakenne. (7.) 
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11 Jatkotoimenpiteet 

Seuraavaksi osan 3D-malli viimeistellään ja siihen lisätään kaikki piirteet, jotka 

on jätetty yksinkertaistamisen takia pois. Tämän jälkeen osalle määritellään pin-

takäsittely pintakäsittelyekspertin konsultoimana. Näiden pohjalta osalle teh-

dään työpiirustukset. 

Kyseinen osa valmistetaan Patrialle alihankintana. Työpiirustusten perusteella 

hankintaosasto pyytää alihankkijoilta tarjoukset osan valmistukseen. Valmistus-

kustannusten ja osan ominaisuuksien, erityisesti massan perusteella arvioi-

daan, kannattaako osa ottaa käyttöön. 

Mikäli osan käyttäminen on kannattavaa, tehdään sille kattavampi lujuustarkas-

telu ja väsymisen arviointi lujuuslaskijan toimesta. Tämän jälkeen osasta val-

mistetaan prototyyppi ja sille tehdään tarvittavat mittaukset, joilla pystytään var-

mentamaan osan toimiminen. Jos osa todetaan toimivaksi, korvataan sillä ny-

kyinen osa tuotannossa ja varaosamyynnissä. 

12 Yhteenveto 

Tämän työn tärkein tavoite oli suunnitella jousenkiinnikkeen ja joustonrajoitti-

men yhdistävästä osasta uusi kevyempi versio. Osaa saatiin kevennettyä, mutta 

ei toivottua 10 kg. Painon säästötavoite oli melko optimistinen, sillä kyseessä 

olisi ollut noin 26 %:n vähennys nykyisen osan painoon. Uuden osan massa on 

noin 32 kg, joten säästöä syntyi noin 6 kg. Tätäkin voidaan pitää hyvänä saavu-

tuksena, sillä vähennys on kuitenkin noin 16 % nykyisen osan painosta. 

Mikäli toivottua 10 kg painon vähennystä haluttaisiin vielä tavoitella, voisi seu-

raavaksi osan pohjalevyä tarkastella. Sen massa on melkein puolet koko osan 

painosta. Pohjalevyn muuttamista ei tässä työssä lähdetty tekemään, korin 

joustamisen takia. Myös joustonrajoittimen levyrakenteen materiaalin vaihtami-

nen ohuempaan levyyn, voisi olla tarkastelun kohteena. 
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Haasteita osan suunnittelulle ja painonsäästötavoitteen toteuttamiselle toi osalle 

asetetut muut tavoitteet valmistamisen ja toiminnallisuuden suhteen. Työssä 

esitellyt ratkaisut mahdollistavat näiden tavoitteiden toteutumisen. Uuden osan 

avonainen rakenne on helppo maalata ja osan pystyy asentamaan koriin pai-

neilmatyökalulla. Jousenkiinnikkeen uusi muotoilu parantaa mittatarkkuutta. 

Insinöörityötä tehdessä pääsin käyttämään elementtimenetelmää lujuustarkas-

teluissa ja opin käyttämään suunnitteluohjelman omaa analyysimoduulia. Työ 

osoitti, että nämä ovat näppäriä työkaluja jo suunnittelun alkuvaiheessa ja te-

hostavat suunnitteluprosessia, sillä tarkastelua pystyy tekemään jo hahmottelu-

vaiheessa ja saaduilla tiedoilla viemään suunnittelua oikeaan suuntaan.  
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