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Tässä opinnäytetyössä esitellään purkainruuvin pyöritysjigin suunnitteluprosessi. Opinnäytetyö 
tehtiin toimeksiantona Andritz Oy:lle. Purkainruuvi on selluteollisuuden prosesseissa käytetty 
kriittinen komponentti, jonka tehtävänä on siirtää esimerkiksi kuorta tai haketta eteenpäin 
prosessissa. Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella purkainruuville pyöritysjigi. Pyöritysjigin 
on tarkoitus helpottaa ja yhdenmukaistaa purkainruuvien valmistus- ja tarkastusmenetelmiä eri 
valmistusyksiköiden välillä. 
 
Työn aikana perehdyttiin Inventor-3D-suunnitteluohjelmaan ja sen lujuuslaskentamahdollisuuksiin 
suunnittelemalla purkainruuville pyöritysjigi, joka koostuu akselikokoonpanosta, runkorakenteesta 
ja niitä yhdistävästä laakerikokoonpanosta. Lisäksi syvennettiin lujuuslaskennan teorian osaamista 
perehtymällä erilaisiin lujuuslaskennan teoriaa käsitteleviin kirjoihin. Koneen osien mitoittamista 
harjoiteltiin käytännössä tekemällä rakenteelle staattisia lujuusanalyysejä. 
 
Työ aloitettiin mallintamalla ja mitoittamalla akseli, johon purkainruuvi voidaan kiinnittää. 
Akselikokoonpano kiinnittyy purkainruuviin pulttiliitoksella laipasta. Akselin alle suunniteltiin myös 
runkorakenne, johon se saadaan kiinnitettyä laakeripesien kautta. Runkorakenne on ainesputkesta 
valmistettava ristikkorakenne, johon on lisätty levyt laakeripesien kiinnitystä varten.  
 
Akselin lujuutta tarkasteltiin perinteisillä lujuuslaskennan opeilla ja Inventorin FEM-työkaluilla. 
Akselin lujuusanalyyseissä esiin tulleet jännitykset olivat suuria ja siksi akselin optimointia 
kannattaa vielä jatkaa. Runkorakenteen lujuustarkastelut suoritettiin vain Inventor-ohjelmaa apuna 
käyttäen. Runkorakenteen lujuusanalyyseissä ei esiintynyt suuria jännityksiä, joten jännitysten 
puolesta optimointia ei tarvita. Lisäksi akselikokoonpanolle valittiin laakerointiin tarvittavat 
komponentit. 
 
Työn tuloksena saatiin pyöritysjigin 3D-malli ja valmistuspiirustukset, joita pystytään hyödyntämään 
prototyypin valmistuksessa ja pyöritysjigin jatkokehityksessä. Lisäksi mahdollisia jatkosuunnitelmia 
ja kehitysehdotuksia tuli ilmi, joita ovat esimerkiksi akselin lukitus, mikä pitää pystyä toteuttamaan 
ja runkorakenteen tuentaa maahan täytyy vielä parantaa. Opinnäytetyö opetti tekijälleen paljon 
asioita, joita tullaan hyödyntämään työelämässä, kuten koneen osien ja rakenteiden suunnittelua 
ja mitoitusta. 
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In this thesis, the design process of the reclaimer screw manufacturing jig is presented. The 
purpose of the manufacturing jig is to facilitate and standardize the manufacturing and inspection 
methods between different manufacturing units. 
 
During the work, the Inventor 3D design software and its strength calculation possibilities were 
familiarized. In addition, knowledge of the structural analysis theory, dimensioning of machine parts 
and selection of purchase components were deepened. 
 
The process started by modeling and dimensioning the shaft and the frame structure. The structural 
analysis of the shaft was completed using traditional strength calculation methods and Inventor’s 
FEM tools. The stresses revealed in the structural analyzes of the shaft were large, and therefore 
it is recommended continuing the optimization of the shaft. The structural analysis of the frame 
structure was performed only using Inventor. There were no high stresses, so no structural 
optimization is needed for the frame. In addition, the bearing components for the shaft assembly 
were selected. 
 
As a result of the work, a 3D model of the manufacturing jig and manufacturing drawings were 
obtained. Results can be used in the production of the prototype and the development of the 
manufacturing jig. In addition, possible further plans and development proposals were revealed. 
The thesis taught its author a lot of things that will be utilized in working life. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: 3D modeling, Inventor, structural analysis 
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1 JOHDANTO 

Sellutehtaan puunkäsittelyn päätehtävänä on tuottaa raaka-aine sellun valmistusprosessiin. 

Raaka-ainetta eli puuhaketta ja sivuvirtana syntyvää puunkuorta on tarve varastoida erilaisiin 

puskureihin, joita voivat olla esimerkiksi kasat ja siilot. Näistä puskureista hake yleensä kuljetetaan 

selluprosessiin ja kuori bioenergian tuotantoon. Molemmat prosessit ovat kriittisiä jatkuvan 

tuotevirran kannalta. Tässä opinnäytetyössä tutkitaan purkainruuvia, joka on yksi tapa purkaa 

puskureita. Purkainruuvi on kriittinen komponentti prosessissa, joten sen luotettava toiminta on 

välttämätöntä. 

 

Tämä opinnäytetyö on tehty toimeksiantona Andritz Oy:lle. Yrityksessä on huomattu, että 

purkainruuvin valmistus- ja tarkastusprosessiin olisi tarve perehtyä nykyistä syvällisemmin ja 

selvittää mahdolliset kehittämistarpeet. Yksi kehittämistarve huomattiin purkainruuvien 

valmistuksessa ja tässä opinnäytetyössä suunnitellaan ratkaisu, jonka on tarkoitus helpottaa ja 

yhdenmukaistaa purkainruuvien valmistusmenetelmiä. 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella pyöritysjigi, jota voidaan hyödyntää purkainruuvin 

valmistuksessa ja tarkastamisessa. Purkainruuvi on kartiomainen ja voi olla jopa 15 metriä pitkä. 

Kartiomainen ja pitkä rakenne tuo haasteita valmistusprosessiin ja jigin tarkoituksena on helpottaa 

valmistus- ja tarkastusmenetelmiä. Suunnittelun apuna käytetään Autodeskin Inventor-ohjelmaa. 
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2 YRITYSESITTELY 

2.1 Andritz-konserni 

Josef Körös perusti Andritz-konsernin vuonna 1852 Itävallan Grazissa, jossa sen pääkonttori 

edelleen sijaitsee. Konsernin toimialoja ovat sellu- ja paperiteollisuus, metalliteollisuus, vesivoima, 

erilaiset palvelut, järjestelmät ja laitteet teollisuuteen. Andritzilla on yli 280 toimipaikkaa yli 40 eri 

maassa ja elokuussa 2023 työntekijöitä oli 29 900. Andritz-konsernin suurin toimiala on paperi- ja 

selluteollisuus. (1.) 

 

Andritz on yksi harvoista teknologiatoimittajista, joka pystyy toimittamaan kokonaisen 

sulfaattisellutehtaan, joka samalla toimii erinomaisella ympäristösuojelullisella tasolla.  Kokonainen 

sellutehdas sisältää sellun ja energian tuotannon, kemikaalien talteenoton sekä sivuvirtojen 

käsittelyn ja hyödyntämisen. Kuvassa 1 on eritelty sellutehtaan erilaiset toiminta-alueet. (2.) 

 

 

KUVA 1. Sellutehtaan eri toimintayksiköitä (2) 
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2.2 Andritz Oy 

Andritz Oy, joka on osa suurempaa Andritz-konsernia, on maailman johtavia laite- ja 

palveluntoimittajia sellu- ja paperiteollisuuteen. Andritzilla on Suomessa toimipisteitä Lahdessa, 

Kotkassa, Lappeenrannassa, Savonlinnassa, Tampereella, Varkaudessa ja Helsingissä. Andritz 

Oy:n liiketoiminta Suomessa perustuu pääsääntöisesti hankittuihin yhtiöihin, joita ovat esimerkiksi 

Ahlström machinery ja Kone wood. Andritz Oy:llä on yli 1 600 työntekijää. Sen tytäryhtiöitä ovat 

Andritz Hydro oy, Andritz Fabric and Rolls Oy, Andritz Savonlinna Works Oy ja Andritz Warkaus 

Works Oy. (1.) 
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3 SELLUN VALMISTUSPROSESSI 

Pohjoisissa oloissa puun matka sellutehtaassa alkaa vastaanottopöydältä, josta mahdollisesti 

jäinen puu kulkee tämän jälkeen sulatuskuljettimen läpi kuorimarumpuun. Sulattamiseen käytetään 

yleensä kuumaa vettä tai höyryä. Sulatus voidaan tehdä kuorimarumpua edeltävällä kuljettimella 

tai kuorimarummussa. Eroteltu kuori jatkaa yleensä matkaa bioenergian valmistukseen. Kuorittu ja 

sulatettu puu tulee kuorimarummusta rullakuljettimelle, jossa kivet erotellaan puuvirrasta. 

Rullakuljettimen jälkeen tulee hihnakuljetin, jossa mahdolliset metalliesineet poistetaan vielä ennen 

haketusta. Hihnakuljettimelta puut siirtyvät hakunsyöttökuljettimelle, joka työntää ne hakkuun tai 

pudottaa suppiloon sen mukaan, onko hakku vaaka- vai pystysyöttöinen. (3.) 

 

Haketta valmistetaan selluprosessia varten, ja nykyään yleisin käytetty keittoprosessi on 

sulfaattikeittoprosessi. Sulfaattikeittoprosessissa puun kuituja sitova ligniini poistetaan kemikaalien 

ja lämmön avulla. Prosessi on kemiallinen ja jatkuvatoiminen, joten raaka-aineiden ja kemikaalien 

virta prosessiin täytyy olla jatkuvaa. Sulfaattikeittoprosessi voi olla myös niin sanottu eräkeitto, 

jossa keitto tapahtuu vaiheittain, eikä jatkuvaa raaka-ainevirtaa tarvita. Sellua voidaan valmistaa 

myös mekaanisesti. Tällöin kuidut saadaan eroteltua lämmön ja mekaanisen työn avulla. Tällaiset 

prosessit ovat kuitenkin nykyään harvinaisempia. Selluprosessista saatua sellumassaa käytetään 

esimerkiksi paperin ja kartongin valmistukseen. (3.) 

 

Ennen sellun valmistusprosessia hakkeen jatkuvuutta mahdollisten huoltojen ja korjauksien varalta 

varmistetaan erikokoisilla puskureilla. Hakepuskuri voi olla esimerkiksi kasa tai siilo. Varastoidusta 

kasasta haketta siirretään eteenpäin yleensä purkainruuvilla. Purkainruuveja on erilaisia, ja tässä 

opinnäytetyössä käsitellään purkainruuvia, joka on kasan alla ja siirtää haketta tai kuorta puskurista 

eteenpäin. Purkainruuvi pystyy liikkumaan sivuttaissuunnassa kasan alla samalla, kun se pyörii, 

jotta hakevirta seuraavalle kuljettimelle pystytään pitämään tasaisena ja puskurin koko suurena. 

Hake jatkaa puskurista matkaa sellumassan valmistukseen. (3.) Kuvassa 2 näkyy sellutehtaan 

laitteiden sijoittelua. 
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KUVA 2. Sellutehdas (4) 



  

11 

4 SELLUTEHTAAN PURKAINRUUVIT 

Purkainruuveja käytetään sellutehtaan puunkäsittelyssä, hake- ja kuorikasojen tai siilojen 

sisältämän materiaalin purkamiseen. Kuvassa 3 näkyy sellutehtaan puukentän koneita. Kaksi isoa 

hakekasaa, jotka ovat muodostettu Stacker-Reclaimereiden ympärille toimivat hakkeen 

välivarastona. Haketta puretaan pitkällä Reclaimer-ruuvilla hakekasasta, jota täytetään jatkuvasti. 

Ruuvi on rakenteeltaan hieman erilainen kuin se, jota tässä opinnäytetyössä käsitellään. Oikealla 

kuvassa on pitkä kolmionmuotoinen siilo, joka toimii kuorivarastona ja josta kasaa puretaan 

rakenteeltaan samanlaisella purkainruuvilla, mitä tässä opinnäytetyössä tutkitaan. Molemmat 

purkainruuvit ovat tärkeässä asemassa selluprosessin sekä bioenergian tuotannon kannalta. 

 

KUVA 3. Sellutehtaan puukenttä (4) 

4.1 Purkainruuvin tietoja 

Purkainruuveja on karkeasti kahden tyyppisiä. Purkainruuvi, jota tässä opinnäytetyössä käsitellään, 

on kartiomainen ja voi olla jopa 15 metriä pitkä, lisäksi kierrelehden nousu on yleensä muuttuvalla 

jaolla. Materiaalivahvuudet ovat laipan päässä todella isoja ja pienenevät kartion pienentyessä. 

Kartiomaiset purkainruuvit on myös tuettu vain toisesta päästään, kuten kuvassa 4. Nämä 

ominaisuudet tekevät purkainruuvin valmistamisen haastavaksi. 
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KUVA 4. Kartiomainen purkainruuvi (4) 

 

Toisen tyyppisen purkainruuvin putki on muodoltaan lieriö. Valmis ruuvi tuetaan molemmista päistä, 

kun se asennetaan käyttökohteeseen. Tällaisen purkainruuvin valmistaminen on 

yksiselitteisempää, koska se voidaan myös valmistuksen aikana tukea molemmista päistä. 

Kuvassa 5 näkyy lieriömäinen purkainruuvi valmistuksessa. 

 

 

KUVA 5. Purkainruuvi pyöritystelineessä 
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4.2 Ruuvin valmistusmenetelmät 

Purkainruuvin valmistaminen on tarkkaa työtä, toleranssivaatimukset ovat tiukkoja ja niihin 

pääseminen vaatii tarkkuutta. Purkainruuveja valmistetaan erilaisilla pajoilla ympäri maapalloa, 

joten valmistuksen pitäisi olla myös yksiselitteistä ja helposti toistettavaa valmistuspiirustusten 

pohjalta. Yhtenäiset valmistusmenetelmät vaativat samantyylistä laitekantaa. Pyöritysjigin 

tavoitteena on yhdenmukaistaa valmistus- ja tarkastusmenetelmiä eri valmistusyksiköiden välillä. 

Kuvassa 6 näkyy lieriömäinen purkainruuvi, joka on tuettuna pyöritystelineeseen valmistuksen 

ajaksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 6. Purkainruuvi pyöritystelineessä 

 

Kuvassa 7 on esitetty purkainruuvi tuettuna pyöritystelineeseen. Kuvan purkainruuvin putki on lieriö 

koko matkalta ja eroaa siten hieman tässä opinnäytetyössä käsiteltävästä ruuvista. Lieriöruuvi on 

helppo tukea kuvien osoittamalla tavalla, mutta kartiomaisten ruuvien terävän pään ohuet 

materiaalivahvuudet voivat vaikeuttaa tuentaa ja tehdä valmistamisen haluttuihin 

toleranssivaatimuksiin haastavaksi. 
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KUVA 7. Purkainruuvi 

4.3 Osakokonaisuuksien valmistaminen 

Tällä hetkellä purkainruuvi valmistetaan erilaisista alikokoonpanoista, jotka ovat ruuviputki, 

kierrelehti ja laippa. Osat liitetään hitsaamalla toisiinsa. Kuvassa 8 on esitetty purkainruuvin eri osat 

korostetuilla väreillä, joista sininen on laippa, keltainen ruuviputki ja punainen kierrelehti. 

 

 

KUVA 8. Purkainruuvin eri osat korostettuina 
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5 PYÖRITYSJIGIN SUUNNITTELU 

Opinnäytetyössä suunniteltiin pyöritysjigi purkainruuville. Purkainruuvi on mahdollista kiinnittää 

pyöritysjigiin valmistus- ja tarkastustoimenpiteitä varten. Purkainruuvin pyörittäminen valmistuksen 

aikana ja sen jälkeen on hyvä tapa varmistaa, että purkainruuvi täyttää sille asetetut 

toleranssivaatimukset. Pyöritysjigillä, joka pystytään valmistamaan missä päin maailmaa tahansa, 

saadaan ruuvin valmistusmenetelmiä yhdenmukaistettua eri valmistusyksiköiden välillä. Kuvassa 

9 näkyy tässä opinnäytetyössä suunniteltu purkainruuvin pyöritysjigi. 

 

 

KUVA 9. Purkainruuvin pyöritysjigi 

5.1 Vaatimusmäärittely 

Jigissä pitää pystyä pyörittämään purkainruuvia, jonka pituus on 12,5 metriä ja massa 6 000 kg. 

Jigi pitää pystyä valmistamaan missä päin maailmaa tahansa, joten siihen tarvittavat materiaalit, 

komponentit ja valmistusmenetelmät eivät saa olla liian kalliita tai monimutkaisia. 

Perusmateriaalina rakenteessa käytetään S355 rakenneterästä. Pyörityksen pitäisi tapahtua 

suhteellisen herkästi ja jigin akselin tulisi olla lukittavissa eri asentoihin. Suunnittelun alkuvaiheessa 

akselin tuentaan mietittiin erilaisia rullia ja jopa liukulaakerointia, mutta lopuksi päädyttiin kahdella 

rullalaakerilla laakeroituun akseliin, jotta saadaan tarvittava kuormien kantokyky ja herkästi 

pyöritettävä kokoonpano. Kokoonpano vaatii myös vastapainon tai kiinnityksen perustuksiin 

kaukana sijaitsevan massakeskipisteen takia.  
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5.2 Akseli 

Akseli on laipan juuresta halkaisijaltaan 215 mm ja pienenee 190 mm:iin akselin päässä. Akseli on 

laakeroitu pallomaisilla rullalaakereilla ja pystylaakeripesillä. Akseli hitsataan laippaan kiinni, ja 

kiinnitystä vahvistetaan jäykistysrivoilla. Akselin aihiona käytetään S355 laadun pyörötankoa. 

Lähempänä laippaa oleva laakeri jätetään kelluvaksi suuremman säteittäiskuorman takia ja 

takimmainen laakeri lukitaan kantamaan mahdolliset aksiaalikuormat. Akselin halkaisija mitoitettiin 

aluksi siihen kohdistuvan taivutusmomentin aiheuttaman jännityksen perusteella, ja yhdistettyjä 

jännityksiä tarkasteltiin myöhemmässä vaiheessa. Kuvassa 10 näkyy akselin kokoonpano. 

 

 

KUVA 10. Akselikokoonpano ilman laakereita 

 

Laakereiksi valittiin SKF:n 23040 pallomaiset rullalaakerit. Laakereiden perusdynaaminen 

kuormitusluokitus on 1 058 kN ja staattinen kuormitusluokitus 1 530 kN, eli voimien suhteen laakerit 

ovat hieman ylimitoitettu. Pallomainen rullalaakeri on käyttökohteeseen hyvä valinta, koska se sallii 

kuormitetun akselin taipumasta johtuvan pienen linjausvirheen. Laakerit valikoituivat 

käyttökohteeseen niiden saatavuuden ja akselikoon perusteella.  

 

Kuvassa 11 esitettynä takimmaisen laakeripesän leikkauskuvanto, josta selviävät laakerointiin 

tarvittavat komponentit. Osa 2 on itse laakeri, osa 3 on laakeripesä, osa 4 on kohdistusrengas, jolla 

saadaan mahdolliset aksiaalivoimat siirrettyä laakeripesään, osa 6 on kiristysmutteri ja osa 7 on 

väliholkki, joka mahdollistaa saman laakerin käytön akselin molemmissa päissä. 
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KUVA 11. Laakeroinnin komponentit 

5.3 Runkorakenne 

Runkorakenne suunniteltiin valmistettavaksi 100x100x6,3 ainesputkesta. Lisäksi laakeripesien 

alapuolinen alue vahvistetaan vielä teräksestä valmistetuilla 20 mm paksuisilla vahvikelapuilla. 

Vahvikelapun koko on 280 mm x 650 mm. Vahvikelappu mahdollistaa laakeripesän helpon 

kiinnityksen rakenteeseen. Kuvassa 12 näkyy runkorakenne ilman akselikokoonpanoa.  

 

KUVA 12. Runkorakenne 
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5.4 Voimat rakenteessa 

Sekä akseli, että runkorakenne joutuvat kovalle kuormitukselle, mikäli ruuvi asetetaan jigiin tuettuna 

vain laipasta. Rakenne mitoitettiin kestämään kyseisenlainen asennus vastapainon kanssa. 

Kuvassa 13 esitetty yksinkertaistettu purkainruuvi asennettuna pyöritysjigiin. Ruuvi on 

suurikokoinen ja sen massakeskipiste on yli 3 metrin päässä laipan kiinnityspinnasta.  

 

 

KUVA 13. Purkainruuvi pyöritysjigissä 

 

Akseliin vaikuttavat voimat saadaan laskettua purkainruuvin massan ja massakeskipisteen avulla. 

Akseli on tuettu kahdella laakerilla, joten laakerien tukivoimat lasketaan statiikan 

tasapainoyhtälöiden avulla. Kun akselin laippa pultataan ruuviin, voidaan sitä käsitellä yhtenäisenä 

rakenteena. Akselin ja purkainruuvin välistä pulttiliitosta ei tässä opinnäytetyössä tarkasteltu, koska 

se tullaan kiinnittämään samanlaisilla pulteilla kuin lopullisessa dynaamisesti kuormitetussa 

käyttöympäristössä. Pulttiliitoksen voidaan olettaa kestävän eikä se tarvitse tarkempaa tarkastelua. 

 

Kokoonpanon pituus on purkainruuvi kiinnitettynä 14,8 metriä ja massa 6 600 kilogrammaa. 

Kuvassa 14 on esitetty kokoonpanoon vaikuttavat voimat. Voima G on massakeskipisteen kohdalla 

ja voimat FAy ja FBy ovat tukireaktiot laakereiden kohdalla.  

 

 

KUVA 14. Kokoonpanoon vaikuttavat voimat 

 

Laakereiden A ja B välinen etäisyys AB on 1,72 metriä. Laakerin B ja massakeskipisteen D välinen 

etäisyys BD on 2,95 metriä. Piste C on laippojen kiinnityspinnan kohdalla ja laakerin A etäisyys 
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kiinnityspintaan C on 2,22 metriä. Etäisyys AC on tärkeä myöhemmässä vaiheessa, kun 

tarkastellaan akseliin kohdistuvia leikkausvoimia ja taivutusmomenttia. 

 

Voima G lasketaan kaavalla  

 

𝑚 ∗ 𝑔 =  𝐺  6600𝑘𝑔 ∗
9.81𝑚

𝑠2 = 64 724 𝑁         (KAAVA 1) 

 

jossa 

m = kokoonpanon massa  

g = gravitaation aiheuttama kiihtyvyys 

G = massakeskipisteessä vaikuttava voima. 

 

Seuraavaksi tarkastellaan statiikan tasapainoyhtälöitä pisteiden A ja B kohdalla ja selvitetään niissä 

kohdissa vaikuttavat tukireaktiot.  

 

Tukivoima kohdassa B saadaan laskettua kaavalla 

 

𝐹𝐵𝑦 =  
𝐺∗𝐴𝐷

𝐴𝐵
  𝐹𝐵𝑦 =  

64724 𝑁∗4.67 𝑚

1.72 𝑚
  = 175 733 N  (KAAVA 2 ) 

 

jossa 

FBy = tukivoima pisteessä B 

AB = pisteen A ja B välinen etäisyys 

G = massakeskipisteessä vaikuttava voima 

AD = pisteen A ja D välinen etäisyys. 

 

Tukivoima kohdassa A saadaan laskettua kaavalla 

 

𝐹𝐴𝑦 =  
𝐺∗𝐵𝐷

𝐴𝐵
  𝐹𝐴𝑦 =  

64724 𝑁∗2.95 𝑚

1.72 𝑚
  = 111 009 N  (KAAVA 3) 

 

jossa 

FAy = tukivoima pisteessä A 

AB = pisteen A ja B välinen etäisyys 

G = massakeskipisteessä vaikuttava voima 
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BD = pisteen B ja D välinen etäisyys. 

 

Voimat FAy ja FBy välittyvät laakeripesien kautta vastakkaisen suuntaisina runkorakenteeseen, 

joten näillä voimilla saadaan suoritettua runkorakenteen sekä akselikokoonpanon lujuusanalyysit. 

Voimien tarkempi laskenta selviää Mathcad raportista, joka on liitettynä työn loppuun. 

Runkorakenteeseen vaikuttavat voimat ovat esitettynä kuvassa 15. 

 

 

KUVA 15. Runkorakenteeseen vaikuttavat voimat 

5.5 Lujuuslaskenta 

Tässä luvussa käydään läpi lujuuslaskennan teoriaa ja analysoidaan pyöritysjigin rakennetta 

lujuuslaskennan näkökulmasta. Akselikokoonpanon lujuuslaskentaa suoritettiin perinteisin 

menetelmin käsin laskemalla ja Mathcad-ohjelmaa hyödyntämällä. Käsin laskemalla saatuja 

tuloksia vertaillaan FEM-laskennalla saatuihin tuloksiin. Runkorakenteen lujuusanalyysit suoritettiin 

pääosin Inventorin Frame Analysis -työkalulla. 

5.5.1 Lujuuslaskennan teoriaa 

Lujuusopissa tarkastellaan erilaisten kuormien vaikutusta kappaleisiin. Kuormitus voi olla piste-, 

viiva-, pinta- tai tilavuuskuormaa. Tyypillisesti tarkastellaan staattista kappaletta, joka ei ole 

kiihtyvässä liikkeessä. Tällöin riittää perinteisten tasapainoyhtälöiden tarkastelu. Jos tarkasteltava 

kappale on kiihtyvässä liikkeessä, hyödynnetään dynamiikan liikeyhtälöitä. (5, s. 7.) 

 

Kuormitukset saavat kappaleessa aikaan muodonmuutoksia, joista seuraa sisäisiä jännityksiä. 

Kappaleessa vaikuttavat voimat ja momentit siirtyvät sen eri osien välillä. Näitä voimia ja 

momentteja kutsutaan rasituksiksi. Lujuusopissa pyritään selvittämään kappaleen 
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muodonmuutokset ja jännitykset. Lujuusopin kaavojen lisäksi jännitysten ja muodonmuutosten 

selvittämiseen tarvitaan myös materiaalitietoja. (5, s. 7.) 

 

Kappaleisiin harvoin vaikuttaa yksinään jokin peruskuormituksista, vaan käytännössä 

tarkasteltavaan pisteeseen kohdistuu yhdistelmä peruskuormitustapauksia (6, s. 138). Tällöin 

käytetään jännityshypoteeseja. Jännityshypoteesien avulla erisuuntaiset ja erityyppiset jännitykset 

yhdistetään yhdeksi arvoksi ja tätä arvoa verrataan materiaalin lujuusominaisuuksiin (6, s. 137). 

Tässä opinnäytetyössä käytetään Von Mises -teoreemaa yhdistettyjen jännitysten selvittämiseen. 

 

Nykyään yleinen analysointiväline, varsinkin monimutkaisempien rakenteiden tarkasteluun on 

FEM-laskenta. FEM tulee sanoista Finite Element Method (6, s. 170). Inventor-ohjelmassa 

elementtiverkko on lineaarinen tai parabolinen tetraedri (7). Kuvassa 16 näkyy elementtiverkotettu 

kappale, joka koostuu lineaarisista tetraedreistä (7). Inventor-ohjelmassa valitaan Create Curved 

Mesh Element -elementtiverkon asetusten alta, jos halutaan käyttää parabolista elementtiverkkoa 

(7). Käytettäessä parabolista elementtiverkkoa saadut tulokset ovat tarkempia, mutta se vaatii 

tietokoneelta enemmän laskentatehoa (8, s. 20). 

 

 

KUVA 16. Elementtiverkotettu kappale 
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5.5.2 Akselin lujuuslaskenta 

Tässä kappaleessa tarkastellaan akselikokoonpanon lujuusanalyysin kulkua. Aluksi piirrettiin 

tiedettyjen voimien FAy ja FBy perusteella leikkausvoima ja taivutusmomenttikuviot akselille. 

Kuvioiden graafisessa esittämisessä ja laskennassa hyödynnettiin Mathcad-ohjelmaa. 

Leikkausvoimakuvio on esitetty kuvassa 17. 

 

 

KUVA 17. Leikkausvoimakuvio 

 

Kuvassa 18 on esitettynä akselin taivitusmomenttikuvio. 
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KUVA 18. Taivutusmomenttikuvio 

 

Kuvassa 19 esitetty akselikokoonpanon lujuuslaskenta Mathcad-ohjelmassa. Mathcad-laskennan 

perusteella akselin maksimijännitykseksi staattisen kuormituksen alla saadaan 243,2 MPa. 

Kuvasta huomataan myös, että yhdistetty jännitys ei nouse merkittävästi suurimmasta 

taivutusjännityksestä vaan taivutusjännitys on merkitsevin kuormitus tässä tapauksessa. 
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Kuva 19. Akselin lujuuslaskentaa Mathcadissa 

 

FEM-laskentaa varten kokoonpanon reunaehdoissa määritettiin laipan kiinnityspinta pysymään 

paikallaan ja laakereiden kohdalle kohdistettiin voimien FAy ja FBy suuruiset laakerivoimat.  

 

Kuvassa 20 on esitetty jännitysmittauksia eri kohdasta akselin pintaa. Akselin etummaisen laakerin 

olakkeen kohdalle muodostuu 328 MPa:n suuruinen lovijännityspiikki, joka on korkea verratuna 

materiaalin myötölujuuten, mikä on 355 MPa. FEM-laskennalla laakeripintaan, missä Mathcad-

laskennan perusteella yhdistetty jännitys oli suurimmillaan, kohdistuu noin 250 MPa:n suuruinen 

jännitys. FEM-laskennalla saatu tulos on 3 prosenttia suurempi laakeripinnalla ja 35 prosenttia 

suurempi jos verrataan saatuun lovijännityspiikkiin. 

 

 

KUVA 20. Laipan jännityksiä eri kohdassa akselin pintaa 

 

Kuvasta 21 selviää, että hitsauksen kohtaan tulee suuri jännityspiikki. Tämä jännityspiikki voidaan 

kuitenkin jättää huomioimatta staattisesti kuormitetussa rakenteessa. Jos rakenne olisi 

dynaamisesti kuormitettu, pitäisi akselin loven vaikutuksia ja hitsauksia tarkastella 

väsymiskestävyyden näkökulmasta. 
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KUVA 21. Laipan maksimijännitys 

 

Kuvassa 22 on esitetty akselin muodonmuutokset. Akselin pään siirtymä on 18,27 mm alaspäin 

johtuen asetetuista reunaehdoista. Muoto miten siirtymät tapahtuvat, on kuitenkin realistinen, sillä 

pallomaiset rullalaakerit mahdollistavat taivutusjännityksestä muodostuvan kulmavirheen.  

 

 

KUVA 22. Akselikokoonpanon siirtymät 
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Kun akselin taipumaa tarkastellaan siten että laakerien paikat pysyvät paikoillaan ja rakenne 

pääsee muuten elämään, tulee laippaan noin 0,5 asteen taipuma. Tämä tarkoittaa 12,5 metriä 

pitkän ruuvin päässä 109 mm:n siirtymää. 

5.5.3 Runkorakenteen lujuuslaskenta 

Runkorakenteen lujuustarkastelut suoritettiin Inventorin Frame analysis -työkalulla, joka soveltuu 

hyvin kaksi- tai kolmiulotteisten ristikko- ja kehärakenteiden tarkasteluun. Ohjelma luo solmupisteet 

ja sauvat automaattisesti 3D-mallin pohjalta.  

 

Takimmaiseen vahvikelappuun kohdistuu nostava voima, joten siihen on hyvä tehdä tarkastelu 

hitsaussauman jännityksestä. Kuvassa 23 näkyy vahvikelapun mitat, joiden avulla saadaan 

laskettua vahvikelapun ympärysmitta, joka on 1860 mm. Tarkastellaan hitsin kestävyyttä a-mitalla 

5 mm.  

 

 

KUVA 23. Vahvikelapun mitat 

 

Jännitys kohdassa A saadaan laskettua kaavalla 

 

𝜏 =  
𝐹𝐴𝑦

𝑝∗𝑎
  𝜏 =  

111009 𝑁

1860 𝑚𝑚 ∗5 𝑚𝑚
= 11.9 𝑀𝑃𝑎  (KAAVA 4) 

 

jossa 
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FAy = vahvikelappuun vaikuttava voima 

p = vahvikelappua ympäröivän hitsin pituus 

a = hitsin a-mitta. 

 

Tuloksesta voidaan todeta, että vahvikelapun hitseihin ei kohdistu merkittävää jännitystä ja 5 mm 

a-mitta riittää hyvin pitämään laput paikallaan. Lämmöntuonnillisista syistä suurempaa a-mittaa 

kannattaa kuitenkin harkita. Hitsin mitoituksen laskenta on suoritettu suuntaa antavalla 

laskukaavalla, mutta saatu varmuuskerroin huomioon ottaen hitsin voidaan olettaa kestävän. 

 

Kuvassa 24 näkyy runkorakenteen lujuuslaskennan reunaehdot, eli tuentojen ja siihen kohdistuvien 

voimien paikoitusta. Takareunassa olevat solmupisteet lukittiin fixed-ehdon avulla ja muilta tuetuilta 

solmupisteiltä lukittiin pystysuuntainen siirtymä, jotta rakenteen siirtymät ja jännitykset olisivat 

realistisia.  

 

 

KUVA 24. Runkorakenteen reunaehdot 

 

Kuvassa 25 on esitetty runkorakenteen normaalijännitysten positiivisia arvoja. Positiivisten arvojen 

maksimijännitys oli 101,5 MPa ja negatiivisten arvojen minimi -101,7 MPa. Laskennan tuloksena 

saatiin myös erisuuntaiset taivutusjännitykset ja leikkausjännitykset palkeille. Palkeille, joissa oli 

suurimmat normaalijännitykset, ei kohdistunut merkittäviä muita jännityksiä. Osaan palkeista, joihin 

kohdistui leikkausjännityksiä, kohdistui myös taivutusjännityksiä. Molempien arvojen ollessa 

kuitenkin alle 50 MPa ei yhdistettyjen jännitysten tarkasteluja suoriteta, vaan voidaan todeta, että 

rakenne kestää vaaditunlaisen kuormituksen. Frame analysis -työkalu ei anna suoraan yhdistettyjä 

jännitysten arvoja. 
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KUVA 25. Normaalijännitysten positiiviset arvot 

 

Rakenteen siirtymät ja muodonmuutokset ovat varsin kohtuulliset, maksimiarvon ollessa vain 2,2 

mm. Maksimisiirtymän palkit näkyvät kuvassa 26 ja 27 punaisella. Kuvista näkee myös rakenteen 

muodonmuutoksen havainnollistettuna. 

 

KUVA 26. Runkorakenteen sauvojen ja solmupisteiden siirtymät 

 

 

KUVA 27. Runkorakenteen muodonmuutokset 
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6 POHDINTA 

6.1 Jatkosuunnitelmat 

Purkainruuvin pyöritysjigistä saatiin yksi kehitysversio, joka sisältää 3D-mallin ja 

valmistuspiirustukset. Rakenne vaatii vielä kuitenkin optimointia ja testausta, jos se aiotaan ottaa 

laajempaan käyttöön. Tämä opinnäytetyö antaa hyvän pohjan pyöritysjigin jatkojalostukselle.  

 

Pyöritysliikkeen lukitusta ei keretty tarkastelemaan, vaikka se on yksi kriittinen ominaisuus 

turvallisen toiminnan kannalta. Lisäksi vastapaino ja sen kiinnitys täytyy pystyä toteuttamaan 

turvallisesti. Pyöritysjigissä on vain taaksepäin suunnatut tukijalat, joiden päälle vastapaino voidaan 

asettaa. Vastapaino pitää saada lukittua rakenteeseen tai rakenne pitää saada tuettua jotenkin 

muuten, esimerkiksi perustuksiin.  

 

Pyöritysmekanismin pitäisi olla myös käyttäjäystävällinen, joten se voitaisiin toteuttaa esimerkiksi 

sähkömoottorilla. Pyöritys- ja lukitusmekanismin voisi myös saada yhdistettyä. Lisäksi 

lujuuslaskennassa esille tulleet jännitykset ovat paikoittain korkeat, joten rakenteen optimointia 

kannattaa vielä harkita. Akselin kuormitukselle ei tehty dynaamista tarkastelua, mutta se ei ole 

myöskään tarpeen, kun huomioidaan käyttöympäristö. 

 

Opinnäytetyössä suunniteltu rakenne soveltuu kuitenkin testaukseen, ja siitä olisi hyödyllistä 

valmistaa prototyyppi. Prototyypin valmistuksesta ja testauksesta olisi hyötyä pyöritysjigin 

jatkokehitystä ajatellen. Opinnäytetyön aikana prototyyppiä ei saatu valmistukseen. 

6.2 Kokonaiskuva opinnäytetyöstä 

Opinnäytetyössä suunniteltiin purkainruuvin pyöritysjigi. Suunnittelun tuloksena saatiin sekä 3D-

malli että valmistuspiirustukset, joita voidaan hyödyntää prototyypin valmistuksessa. Tärkeitä 

saavutuksia ovat myös ratkaisu ja tulokset, joita pystytään hyödyntämään pyöritysjigin 

mahdollisessa jatkokehityksessä. Alun perin työn aiheena oli esitettyä laajempi kokonaisuus 

purkainruuveista, mutta onneksi työn aihe saatiin rajattua tarkemmaksi. Työn laajuuden 

näkökulmasta rajaus oli onnistunut. 
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Opinnäytetyö oli projektina onnistunut. Työn tavoitteisiin päästiin, mikä on tärkeää. 3D-mallinnus ja 

lujuusanalyysit onnistuivat hyvin. Lujuusanalyysien suorittaminen Inventor-ohjelmalla ei ollut 

ennestään tuttua, mutta sen käyttö osoittautui hyvin yksiselitteiseksi. FEM-analyysien 

toteuttaminen muita ohjelmia käyttämällä oli jo ennestään tuttua. Inventor-ohjelman käyttöön tuli 

myös lisää varmuutta, ja esimerkiksi palkkirakenteiden mallintaminen kyseisellä ohjelmalla tuli 

uutena asiana. 
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AKSELIN LUJUUSTARKASTELUA MATHCADISSÄ LIITE 1 

 

 

 

  

Eemeli Ollila, lujuuslaskentaa opinnäytetyöhön, Purkainruuvin pyöritysjigin suunnittelu  

 

 

 

Kokoonpanon massa 

 
Voima massakeskipis-

teessä 

 

 

Laakerien välinen etäisyys 

 

 

Toisen laakerin ja massakeskipisteen välinen etäisyys 

 

 

Ensimmäisen laakerin ja massakeskipisteen välinen etäisyys 

 

Ensimmäisen laakerin ja laipan kiinnityspisteen etäisyys 

 

Tukireaktio laakerilla A 

 

Tukireaktio laakerilla B 

 

Pituuden määritys graafisten esitysten määrittämi-

seen. Tarkastellaan vain akselin osuutta. 

 

Yhtälö leikkausvoimakuviolle 

 

Yhtälö taivutusmomentti-

kuviolle 

 

Maksimi taivutusmomentti 
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               A                                                                   B                   C 

 

 

 

 
  

Leikkausvoimakuvio 

 

Taivutusmomenttikuvio 
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Akselin halkaisija maksimi taivutusmomentin kohdalla 

 

Akselin taivutusvastus 

 

Taivutusjännitys suurimman taivutusmomentin kohdalla 

 

Akselin poikkipinta-ala 

 

Akselin leikkausjännitys suurimman taivutusjän-
nityksen kohdalla 

 

Yhdistetty jännitys Von Mises -teoreemalla 
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