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Arctic Drilling Company Oy Ltd is in year 2004 founded drilling service com-
pany, operating in Rovaniemi Finland. The company builds drilling machinery 
for their own use and for sale. Designing, building, and servicing the machines 
takes place in Rovaniemi, where the headquarters are. The structural part of the 
drill equipment for the underground drilling machine was designed to ease its 
maintenance and manufacture. The target for the thesis, was to design a dis-
mantable mount for hydraulic cylinder and analyse its durability with suitable 
program. A screw joint would enable the set goals to be met. 
 
The mount was 3D-modelled using Solidworks- and Inventor-programs and the 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

ADC  Arctic Drilling Company Oy Ltd  

Am männän pinta-ala, mm2 

As ruuvin jännityspoikkipinta-ala, mm2 

αv  pienennyskerroin  

γM  ruuvin osavarmuusluku              

d  halkaisija, mm 

Dkm  ruuvin ja alustan pintojen keskihalkaisija, mm  

N newton 

Nm  newtonmetri 

FEA  finite element analysis 

FMEsall  ruuvin suurin sallittu aksiaalivoima, N 

FQ  puhdas leikkausvoima, N         

Fsyl  sylinterivoima, N            

Ft,Rd  ruuvin vetokestävyys, N         

Fτr  leikkausvoima, N            

fub  ruuvin vetomurtolujuus, MPa           

Fv,Rd  ruuvin leikkauskestävyys, N           

𝜂  hyötykerroin  

ISO  International organization for standardization 

k2  pienennyskerroin            

MA  kiristysmomentti, Nm 

μG  kierteen kitkakerroin 

μk  ruuvin kannan ja alustan välinen kitkakerroin 

mmin  vaadittu kierremäärä liitoksessa, mm 

mm millimetri 

MPa megapascal 

𝑝  kierteen nousu, mm            

P  paine, bar               

Rp02  ruuvin 0,2% venymisraja, MPa  

σMEsall  ruuvin suurin sallittu vetojännitys, MPa 

STEP  standard for the exchange of product model data           
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𝜏  leikkausjännitys, MPa 

x  kerroin 

z  ruuvien lukumäärä  
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1 JOHDANTO 

 

  

Ammattikorkeatutkinnon kolmannen harjoittelun jälkeen opinnäytetyön aiheen 

hankkiminen tuli ajankohtaiseksi ja se saatiin kesätyöpaikasta Arctic Drilling 

Company:lta. Arctic Drilling Company Oy Ltd oli jo tuttu edellisestä harjoittelusta 

ja oli selvää, että opinnäytetyö tehtäisiin ADC:lle, kun sopiva aihe löydettäisiin. 

Opinnäytetyö valittiin normaalien työtehtävien joukosta, sen potentiaalisen kou-

lutuksellisen arvon vuoksi. Tehtävä oli suunnitella uusi hydraulisylinterin kor-

vakko, joka helpottaisi sen valmistusta ja varaosien sopivuutta. Entinen ratkaisu 

oli toimiva kestävyydeltään, muttei niin käytettävyydeltään. Nopean ideoinnin 

jälkeen todettiin, että tehtävästä saataisiin hyvä opinnäytetyö, joka sisältäisi niin 

3d-mallinnusta kuin FE-analyysia siihen soveltuvalla ohjelmalla, ANSYS:lla. 

 

Opinnäytetyön tekeminen aloitettiin loppukesästä työpaikalla kahden vaihtoeh-

don luomisella, joista toinen valittiin kestävyyden tarkasteluun ja sitä jatkokehi-

tettiin tarpeen mukaan. FE-analyysi oli määrä suorittaa koulun alettua ohjelmien 

saatavuuden vuoksi. Opinnäytetyölle ei tehty tarkkaa aikataulua, mutta tavoit-

teena valmistumiselle oli kevät 2019. Rakenteen kestävyyttä ei testattu simu-

loinnin ulkopuolella, sillä ei se kuulunut opinnäytetyöhön. 
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2 ARCTIC DRILLING COMPANY OY LTD 

 

Arctic Drilling Company Oy Ltd on vuonna 2004 perustettu malminetsintään ja 

koekairaukseen erikoistunut yritys. Yritys valmistaa kairauskoneita omaan käyt-

töön, sekä myyntiin. Laitteiston suunnittelu, valmistus ja huolto tapahtuu Rova-

niemellä, jossa myös yrityksen päätoimipiste sijaitsee. Kairatyömaita sijaitsee 

mm. Suomessa ja Ruotsissa. Yrityksen tytäryhtiö Arctic Drilling Company Chile 

SpA sijtaitsee Etelä-Amerikassa, Chilessä. 

 

 

2.1 Tuotteita 

 

Arctic Drilling Company Oy Ltd:n valmistettaviin päätuotteisiin kuuluu kairako-

neita maanpäälliseen ja -alaiseen käyttötarkoitukseen. Pienen tuotantomäärän 

ansiosta voidaan rakennettavia koneita muokata jossain määrin vaadittujen omi-

naisuuksien mukaan. Pääosin pintakairakoneet ovat tela-alustalle rakennettuja ja 

maanalaiset kairakoneet sivupuomilliseen työkoneeseen rakennettuja. 

 

 

2.1.1 K-sarja 

 

Malliston pintakairakoneita edustaa tela-alustan päälle rakennettu K-sarja, jotka 

ovat nimetty juoksevalla numeroinnilla valmistumisjärjestyksen mukaan. Suu-

rempi luku siis tarkoittaa uudempaa konetta. Kuvassa 1 näkyvän pintakairako-

neen kairauskalusto on sijoitettu koneen keskelle, korin sisälle. Konetta voidaan 

liikuttaa radio-ohjaimella ja kairauskaluston operointi tapahtuu koneen sisällä 

kairaajan penkiltä. K-sarjan koneen operointi vaatii kaksi ihmistä, kairaaja ja 

apukairaaja. Kairaputkien ja kivinäytteiden käsittely tapahtuu manuaalisesti apu-

kairaajan toimesta, sillä välin kun kairaaja keskittyy kairaamiseen. Vuosien saa-

tossa K-sarjan kone on muuttunut ulkomitoiltaan, voimansiirroltaan sekä kai-

rauskalustoltaan tehokkaammaksi. Koneella voidaan kairata noin 2000 metriin. 
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KUVA 1. Maanpäällinen kairakone K8 (Kuva: Arctic Drilling Company Oy Ltd 
2015) 

 

 

2.1.2 M-sarja 

 

Maanalaisia kairakoneita edustavat omaan käyttöön rakennettu oranssi M-sarja, 

sekä myyntiin rakennettu valkoinen sarja. Koneet ovat rakennettu sivupuomilli-

sen työkoneen päälle, jonka ansiosta kairapäätä voidaan asetella erilaisiin kai-

rauskulmiin. Hydrauli- ja sähköjärjestelmä ovat rakennettuna koneen perälle ri-

pustettuna pakettina ja kairauskalusto työkoneen puomin päähän. Kuvan 2 kai-

rakoneessa voidaan nähdä kairaputken vaihtajamekanismi, joka asettaa tai ir-

rottaa kairaputken sitä pyörittävästä komponentista. Kuvan 3 M-sarjalaisessa 

kairaputken asettelu pyörittäjään tapahtuu manuaalisesti ihmisen toimesta. 
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KUVA 2. Valkoinen maanalainen kairakone 

 

 

KUVA 3. M7-maanalainen kairakone 

 

Maanalaisia ja päällisiä koneita yhdistää kairauskaluston samanlainen kairaka-

luston perusrakenne. Pitkän kairapalkin päällä liikutellaan putkenpyörittäjää, 
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joka poraa putken maahan. Kairapalkin sivulla sijaitseva vinssi vetää putket 

maasta ulos. 

 

 

2.2 Talous ja henkilöstö 

 

Vuonna 2017 Arctic Drilling Company Oy Ltd:n liikevaihto nousi ennätyslukemiin, 

noin 20 miljoonaan euroon. Liikevaihdosta voittoa oli noin 600 000 euroa. Liike-

vaihto kasvoi edellisvuodesta noin 50%. (Arctic Drilling Company Oy Ltd tilinpää-

tös 1.1-31.12.2017, 1,3.) Kaivosala nauttiikin nyt uudesta noususta, joka näkyy 

investointien ja kairauskilometrien määrän kasvussa (Katja Kärki 2017). Yrityk-

sessä työskentelee noin 130 henkilöä, joista noin 100 kairaustöissä. Muu henki-

lökunta koostuu toimihenkilöistä ja hallin työntekijöistä.  
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3 TEORIA 

 

 

3.1 Hydraulisen voiman laskeminen 

 

Suunnitellun korvakon lujuuden tarkastelun suurin vaikuttava voima aiheutuu sii-

hen kiinnitetyn hydraulisylinterin maksimivoimasta ja painovoimasta. Hydraulisen 

voiman laskeminen vaatii tiettyjen lähtöarvojen selvittämisen, kuten esimerkiksi 

hydraulisen järjestelmän paineen ja männän halkaisijan. Vaadittavat tiedot voi-

daan lukea työpaikalta saaduista teknisistä piirroksista. Männänhalkaisija 100mm 

saadaan liitteestä 1, joka on kyseisen siirtosylinterin tekninen piirustus.  Liitteestä 

2 voidaan lukea kairapalkin siirtosylinterin piirin maksimipaineeksi 175bar. Hyd-

raulisylinterien hyötysuhteesta ei usein ole tarkkaa tietoa, joten varmuuden 

vuoksi käytetään suurille sylintereille tarkoitettua 0,9 kertoimen hyötysuhdetta 

(Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1997, 191). Sylinterin tuottama voima voidaan 

laskea Hydraulitekniikan sivun 14 kaavaa 3.2 (Kauranne, Kajaste & Vilenius 

2013, 14) johtamalla se muotoon kaava 1. 

 

 𝐹𝑠𝑦𝑙 = 𝜂 ∙ 𝑃 ∙ 𝐴𝑚                                     (1) 

 

, jossa 𝜂 on hyötykerroin, 𝑃 paine ja 𝐴𝑚 männän halkaisija. 

 

Hydraulisen sylinterin maksimivoimaa laskettaessa ei tässä tapauksessa huomi-

oitu kaikkia todelliseen hydraulisylinterin voimaan vaikuttavia tekijöitä, sillä ne 

yleensä alentavat todellista voimaa suhteessa teoreettiseen voimaan. Kun opin-

näytetyön tavoitteena on suunnitella kestävä rakenne, voidaan voimaa varmuu-

den vuoksi käsitellä suurempana, eli tässä tapauksessa teoreettisena. 

 

  

3.2 Ruuviliitos 

 

Kiinnitysruuvien päätoiminto on koneenosien ja muiden rakenteiden liittäminen 

toisiinsa. Ruuviliitos on yleisin irrotettava liitos ja se on helppo asentaa ja purkaa. 

Oikein käytettynä ruuviliitos on luotettava, melko halpa ja sitä voidaan käyttää 
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useissa olosuhteissa. Kuitenkin vaikeasti hallittava kiristysmomentti haittaa liitok-

sen luotettavuutta. (Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, 

Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenius & Välimaa 2010, 161, 162.) 

 

Ruuviliitoksen luotettavuuden kannalta ruuvit täytyy kiristää riittävän suureen esi-

kiristysvoimaan. Liian pieni esikiristysvoima voi aiheuttaa liitospintojen irtoamisen 

aksiaalisella kuormituksella, väsymismurtuman riskin kasvun ja osien liukumisen 

leikkauskuormituksessa. (Björk, Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi, Mar-

tikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen & Salonen 2014, 141.) Opinnäytteen korvak-

keen tapauksessa kiinnityksen halutaan olevan varma, koska porauskaluston 

käyttö aiheuttaa tärinää ja rasituksen suunta vaihtelee jatkuvasti, joka voi johtaa 

mainittuun väsymismurtumiseen ruuviliitoksessa. FEA-simulaatiota varten täytyi 

laskea oikea esikiristysvoima, jonka laskut nähdään liitteestä 3. Simulaation tu-

loksien tarkastelulla saadaan ruuveille kohdistuvat jännityksen, joiden avulla voi-

daan tarkastella kestävätkö valitut ruuvit.  Esikiristysvoiman laskemiseen hyödyn-

nettiin kirjallisuuden lisäksi aikaisemman opintokurssin harjoitustehtävää, jossa 

vastaava lasku suoritettiin. 

 

Esivalituille 10.9-lujuusluokan ruuveille laskettiin yhden leikkauksen kestävyys ja 

vetokestävyys. Näitä tuloksia käytettiin vertailuarvoina simulaation tuloksille, 

minkä jälkeen voitiin määritellä ruuvien kovuusluokka uudelleen tarpeen mukaan. 

SFS-EN 1993-1-8 standardista (2005,28) saadaan leikkauskestävyyden 𝐹𝑣,𝑅𝐷 ja 

vetokestävyyden 𝐹𝑡,𝑅𝑑 kaavat seuraavanlaisesti: 

 

 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 =

𝛼𝑣 ∙ 𝑓𝑢𝑏 ∙ 𝐴𝑠

𝛾𝑀
 

                                    (2) 

 

, jossa 𝑎𝑣 taulukossa määritelty pienennyskerroin, 𝑓𝑢𝑏 ruuvin vertomurtolujuus, 𝐴𝑠 

ruuvin jännityspoikkipinta-ala ja 𝛾𝑀 osavarmuusluku. 

 

 
𝐹𝑡,𝑅𝑑 =

𝑘2 ∙ 𝑓𝑢𝑏 ∙ 𝐴𝑠

𝛾𝑀
 

                                    (3) 
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, jossa 𝑘2 taulukossa määritelty pienennyskerroin. Vaikka kyseessä ei ole puh-

taan leikkauksen tapaus, voidaan sitäkin tarkastella eräänä vertailuarvona ja var-

muutena. Puhdas leikkausvoima per ruuvi voidaan laskea seuraavanlaisesti: 

 

 
𝐹𝑄 =

𝐹𝑠𝑦𝑙

𝑧
 

                                    (4) 

 

, jossa 𝑧 on ruuvien lukumäärä. Ruuvin leikkausvoima jännityksen avulla voidaan 

laskea kaavalla: 

 

 𝐹𝜏𝑟 = 𝜏 ∙ 𝐴𝑠                                     (5) 

 

, jossa 𝜏 on ohjelman antama leikkausjännitys. 

 

Käytännössä esikiristysvoiman hajonta voi olla suuri kierteen ja kannan kitkaker-

toimien vuoksi. Toistaiseksi suurin sallittu vetojännityksen arvo lasketaan elasti-

sen vääntövastuksen kaavalla, jolloin suurin esikiristysvoima voidaan laskea ky-

seisen kaavan arvo kerrottuna ruuvin jännityspinta-ala. (Björk ym. 2014,143.) En-

nen esikiristysvoiman laskemista, täytyy selvittää suurin sallittu vetojännitys ruu-

vissa. Suurin sallittu vetojännitys ruuville käyttäen sen elastista vääntövastusta 

saadaan Koneenosien suunnittelu -kirjan (2014) sivulta 142 kaavalla: 

 

 𝜎𝑀𝐸𝑠𝑎𝑙𝑙

=
𝑣 ∙ 𝑅𝑝02

√1 + 3 ∙ [
2 ∙ 𝑑2

𝑑0
∙ (1,155 ∙ 𝜇𝐺 +

𝑝
𝜋 ∙ 𝑑2

)]
2

 

                                      

(6) 

 

 

, jossa 𝑣 on myötörajan hyödyntämissuhde, 𝑅𝑝02 0,2%-venymisraja, 𝑑2 ruuvin 

kylkihalkaisija, 𝑑0 jännitysala kierteen kohdalla, 𝜇𝐺 kierteen kitkakerroin ja 𝑝 kier-

teen nousu. Vetojännityksen arvon avulla lasketaan suurin sallittu aksiaalivoima, 

eli esikiristysvoima seuraavan kaavan mukaisesti (Björk ym. 2014, 143): 

 

 𝐹𝑀𝐸𝑠𝑎𝑙𝑙 = 𝜎𝑀𝐸𝑠𝑎𝑙𝑙 ∙ 𝐴𝑠                                     (7) 
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, jossa 𝐴𝑠 ruuvin jännityspinta-ala kierteen kohdalla. 

 

Suuresta esikiristysvoimasta voi olla hyötyä tärinärasituksessa, sillä mitä suu-

rempi venymä ruuviin saadaan, sitä enemmän sen jousto-ominaisuudet ja tä-

rinärasituksen kesto sille saadaan (Hokkanen 2014,14). Esikiristyksen säilyttä-

miseksi, etenkin tärinärasituksessa, voidaan käyttää kierrelukitetta, joka kasvat-

taa kierteen kitkakerrointa vasta kiinnityksen jälkeen (Hokkanen 2014,13). FEA-

ohjelman antamien tuloksien perusteella tarkastellaan ruuvin kannan alle muo-

dostuvaa pintapainetta, joka ei saa ylittää kannan alla olevan materiaalin myötö-

rajaa (Björk ym. 2014, 153). Esikiristysvoiman laskemisen jälkeen voidaan selvit-

tää asennuksessa käytettävä kiristysmomentti. ANSYS-simulaatioon kiristysmo-

menttia ei käytetä, mutta se on hyvä laskea asentamisen kannalta. Asennuk-

sessa käytettävä kiristysmomentti voidaan laskea Koneenosien suunnittelu -kir-

jan kaavalla 3.2.4-14 sivulta 143 

 

 
𝑀𝐴 =

1

2
∙ 𝐹𝑀𝐸𝑠𝑎𝑙𝑙 ∙ (1,155 ∙ 𝜇𝐺 ∙ 𝑑2 + 𝜇𝑘 ∙ 𝐷𝑘𝑚 +

𝑝

𝜋
) 

(8) 

 

, jossa 𝜇𝑘 on ruuvin kannan ja alustan välinen kitkakerroin ja 𝐷𝑘𝑚 ruuvin ja alustan 

välisen kosketuspinnan keskihalkaisija. 

 

Ruuviliitoksen kierteisen reiän vaadittavan kierteen määrän voidaan laskea joh-

detulla kaavalla käyttäen apuna kuvan 11 kuvaajaa, jolloin kaavaksi saadaan: 

 

 𝑚𝑚𝑖𝑛 = 𝑥 ∙ 𝑑                                     (9) 

 

, jossa 𝑥 on kuvasta tulkittu pystyakselin kerroin ja 𝑑 ruuvin nimellishalkaisija. 
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3.3 ANSYS ruuviliitos 

 

ANSYS Workbench-ohjelmalla ruuviliitoksia voidaan toteuttaa yksinkertaisesti 

muutama vuosi sitten ilmestyneiden uusien ominaisuuksien ansiosta. 

 

 Ruuveille voidaan antaa rakenteen kokoonpanovaihetta simuloiva käyttäytymi-

nen lisäämällä jokaiselle ruuville esikiristysvoima ja lukitsemalla ne paikoilleen. 

Esikiristys aiheuttaa jännitystä ja siirtymää ennen ulkoisia rasituksia. Lukituksen 

jälkeen ohjelma lisää ulkoiset rasitukset, joka simuloi rakenteen rasitusvaihetta. 

Ruuveista voidaan tarkastella niiden asettumista, sekä esikiristyksen ja ulkoisten 

voimien aiheuttavaa yhteistä rasitusta. (Ansys 2019.) Simulaatiossa käytetään 

ruuvien 3d-malleja, joihin ei ole mallinnettu kierteitä. Tästä huolimatta ohjelmalla 

voidaan valita kappaleen pinnan geometriaksi ruuvikierre. 

 

Kierteiden mallinnus kappaleeseen voidaan toteuttaa kontaktityökalun ”Contact 

Geometry Correction”-valinnalla. Kontakti voidaan normaaliin tapaan valita kitkal-

liseksi, jonka jälkeen tasaiseksi sylinteriksi mallinnetun ruuvin pinta valitaan ja 

sille asetetaan käytettävän ruuvin tiedot. Tämä tapa parantaa simulaatioaikaa, 

helpottaa verkotusta ja tuottaa samankaltaisen tuloksen kierteiseksi mallinnetun 

kappaleeseen verrattuna. (SimuTech Group 2019.) Esikiristysvoiman ja kierteen 

mallintamisen toteutus esitellään käytännössä kappaleessa 5.2. 
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4 UUDELLEENSUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT 

 

 

Opinnäytetyön tarkoitus oli suunnitella toimiva hitsatun kokoonpanon korvaava 

ratkaisu, ja tarkastella sen kestävyyttä ANSYS-ohjelmalla. Opinnäytetyön yksi 

tavoitteita oli kehittää sylinterikorvakkoa, siten että sen huolto helpottuisi ja va-

raosien sopivuus paranisi. Toiveena oli suunnitella korvakko, jonka sylinteriin 

kiinnitettävät osat olisivat irrotettavissa helposti suuremmasta rakenteesta. 

Tämä tarkoittaa käytännössä sivulevyjen ruuvikiinnitystä. Ruuvikiinnityksen epä-

varmempi kestävyys verrattuna hitsattuun rakenteeseen tarkoittaa uuden korva-

kon kestävyyden tarkastelua. Tarkastelu päätettiin tehdä ANSYS-ohjelmistolla 

sen hyvien ominaisuuksien vuoksi. 

 

4.1 Alkuperäinen sylinterikorvakko 

 

Alkuperäinen sylinterikorvakko koostui hitsatun ja ruuvatun rakenteen yhdistel-

mästä. Korvakon aluslevy ja sivulevyt hitsattiin toisiinsa ja sylinteri kiinnitettiin 

paikoilleen kahdella ruuvikiinnitteisellä osalla. Rakenne aiheutti muutamia on-

gelmia sen valmistamisen ja huoltamisen suhteen. Kuvasta 4 nähdään mistä 

osista korvakon kokonaisuus koostuu ja kuinka sivulevyt ovat hitsattu pohjale-

vyyn ja mitkä osat ovat ruuvattavia. 

 

 

KUVA 4. Korvakko ja vastapalat 
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Ongelmana valmistuksen suhteen korvakossa oli suurten hitsaussaumojen 

aiheuttamat vääntymät sivulevyissä. Hitsattavan kappaleen muodonmuutokset 

johtuvat hitsauksen aikana syntyneistä lämpötilaeroista, joiden vuoksi kappale 

pyrkii laajentumaan lämmenneeltä alueelta (Skriko 2011,42). Sivulevyjen 

puoliympyrät reiät jouduttiin koneistamaan jälkikäteen, jotta saavutettiin 

yhdenmukaisuus vastapalojen kanssa. Korvakko jouduttiin siis koneistamaan 

myös hitsauksen jälkeen. Useat työvaiheet nostattavat valmistuskustannuksia. 

Käytössä oleva rakenne aiheuttaa myös ongelman varaosien valmistamisessa. 

Ruuvattavat vastapalat jouduttiin teettämään kyseiselle korvakolle erikseen, 

koska pintojen suoruutta ei voitu tietää. Käytännössä yhdelle korvakolle sopi 

ainoastaan yksi pari vastapaloja. Vaihtoehtoisesti koko korvakko uusittaisiin, 

mikä luonnollisesti maksaisi enemmän. 

 

Kuvasta 5 nähdään korvakon kiinnittyminen sylinteriin vastapalojen avulla. 

Korvakon yläpinta vastaa kuvan 6 pöytään, johon se kiinnittyy samassa 

kuvassa näkyvällä mutterilla. Kuvan 7 kokonaisuus sijoitetaan pöydän päälle ja 

sitä liikutellaan edestakaisin korvakon sylinterin avulla. Sylinterin avulla 

kairaputket työntyvät porattavaan kohteeseen. Korvakkoon siis välittyy suuria 

voimia käytön aikana. Kairausyksikön massa kokonaisuudessaan on noin 

1600kg. Hydraulisylinterin voiman lisäksi korvakkoon vaikuttaa sylinterin noin 

200kg massa. Korvakon kestävyyden simulointiin käytettiin sylinterin massaa ja 

sen tuottamaa maksimivoimaa, sillä kairayksikön heiluminen liikuttelun aikana ei 

aiheuta sylinterivoimaa suurempaa rasitusta. 
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KUVA 5. Korvakko ja palkinsiirtosylinteri 

 

 

KUVA 6. Korvakko kiinnitettynä kääntöpöytään 
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KUVA 7. Kairausyksikkö 

 

 

4.2 Uuden sylinterikorvakon suunnittelutavoitteet 

 

Vaatimukset uudelle sylinterikorvakolle olivat vähäiset. Sen täytyisi luonnollisesti 

kestää rasitusta ja normaalia käyttöä, valmistamisen pitäisi olla halvempaa ja 

suoraviivaisempaa, sekä viimeisenä palkinsiirtosylinteri tulisi olla irrotettavissa 

huoltoa varten ilman, että koko korvakko jouduttaisiin irrottamaan. Irrotettavan 

rakenteen ansiosta kairauskalusto voitaisiin jättää paikoilleen kiinni kääntöpöy-

tään. Irrotettava rakenne jouduttaisi huoltoa huomattavasti, mikä on opinnäyte-

työn tärkein tavoite. Vaikka valmistuskustannukset eivät todellisuudessa laskisi, 

irrotettavan rakenteen toteutuessa suunnittelu työ olisi onnistunut. 

 

Alusta asti oli selvää, että sivulevyjen kiinnitys toteutettaisiin ruuvikiinnityksellä. 

Suurin ongelma olisi ruuvien kestäminen, johon voitaisiin vaikuttaa valmistamisen 

helppouden kustannuksella. Suunnittelua joudutti se, että kyseessä oli osittain 

olemassa olevan ratkaisun kehittäminen, eikä uuden ratkaisun keksiminen. 
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5 SUUNNITTELU 

 

 

5.1 Mallin 3D-suunnittelu 

 

Uusi korvakko 3D-mallinnettiin Solidworks- ja Inventor-ohjelmilla. Kummallakin 

ohjelmalla voidaan viedä ja tuoda STEP-tiedostoja, jota myös ANSYS voi käyt-

tää. Mallin pohjana käytettiin vanhan korvakon mallia ja siitä pyrittiin säilyttä-

mään päämitat joissain määrin. Sylinterin sijainti korkeussuunnassa ei saanut 

muuttua ja muutenkin jo raskaan kairapään kokonaispainoa ei merkittävästi ha-

luttu lisätä. Vertailu alkuperäiseen korvakkoon nopeutti suunnittelua, kun osia ei 

tarvinnut suunnitella alusta asti. Seuraavassa kappaleessa esitellään vaihtoeh-

dot, joista toinen valittiin jatkokehitykseen. 

 

 

5.1.1 Korvakko vaihtoehdot 

 

Valinta suoritettiin kahden 3D-mallinnetun vaihtoehdon, niin sanotun lohenpyrstö-

version ja ulokkeella olevan version väliltä. Kuvassa 8 nähdään versio, jonka si-

vulevyyn ja pohjalevyyn tehtiin kolmiomainen muoto, lohenpyrstö. 

 

 

KUVA 8. Lohenpyrstöinen versio 
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Toisena vaihtoehtona oli ulokkeisella sivulevyllä varustettu versio, joka nähdään 

seuraavassa kuvassa. 

 

 

KUVA 9. Ulokkeella varustettu versio 

 

Jo varhaisessa vaiheessa, ennen kestävyyden tarkastelua, kuvan 9 versio valit-

tiin tarkasteltavaksi ja mahdollisesti kehitettäväksi. Kuvan 8 versiota pidettiin liian 

vaikeana toteuttaa ja epäiltiin, irtoavatko osat toisistaan pienen vääntymien jäl-

keen. Varhaiset kestävyyden tarkastelut osoittivat myös kuvan 9 version olevan 

heikko, joten sitä muokattiin kappaleen 5.1.2 mukaisesti. 

 

 

5.1.2 Valittu korvakko 

 

Tässä kappaleessa esitellään kuvasta 9 kehitetty versio, jonka kestävyyttä tar-

kasteltiin ANSYS-ohjelmassa. Kuvissa 10 ja 11 nähdään kaikki suunnitellut uu-

det osat kokoonpantuna rakenteena, jota myöhemmin käytettiin FEA-simulaati-

ossa puolikkaana. Kuvista voidaan todeta korvakon kohtuullisen yksinkertainen 

ja suoraviivainen rakenne. Uusi korvakko muistuttaa pääpirtein vanhaa (kuva 

4). 
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KUVA 10. Isometrinen näkymä yläpuolelta 

 

 

KUVA 11. Isometrinen näkymä alapuolelta 

 

Huomattavaa uudessa korvakossa on hieman suurempi koko ja kahdeksan ruu-

vin kiinnitys. 
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KUVA 12. Pohjalevy 

 

Pohjalevyä (kuva 12) levennettiin vanhaan verrattuna 55mm sivulevyn (kuva 

14) ulokkeen vuoksi. Pyöristetyn nelikulmaisen reiän on tarkoitus estää ruuvien 

puhdas leikkaantuminen, mikäli ruuviliitos aukeaa, ruuvit tai levy taipuvat tai lii-

tospintojen kitkavoima ei pidä osia paikoillaan. Suurten pyöristysten oletetaan 

helpottavan reiän koneistamista. Pohjalevyn leveyden muutokselle on riittävästi 

tilaa kääntöpöydän alapuolella. Sivulevyn etäisyys toisistaan pysyi samana, sillä 

se ei saanut muuttua, kun samaa sylinteriä käytettiin. Pituus pohjalevyllä kasvoi 

95mm, jotta ruuveilla olisi riittävästi tasaista pintaa eivätkä reiät olisi liian lähellä 

toisiaan. Pohjalevyn paksuus, 20mm, säilyi ennallaan keskellä sijaitsevan hit-

sattavan kiinnitystapin sorvauksen vuoksi (kuva 12). Ruuvikiinnityksen kierteet 

tehdään pohjalevyyn ja sen paksuus riittää hyvin valitulle ruuville, joten syytä 

paksuuden muutoksen ei juuri ollut. 

 

 Vaadittava kantavan kierteen määrä voidaan selvittää Koneenosien suunnittelu-

kirjan (Björk ym. 2014 59,153) taulukkojen avulla. Taulukosta 1 luetaan S355-

teräksen vetomurtolujuudeksi, Rm, 520MPa. 
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TAULUKKO 1. S355-teräs (Björk ym. 2014, 59) 

 

 

Teräksille voidaan laskea likiarvoinen leikkausmurtolujuus, joka on noin 60% 

sen vetomurtolujuudesta (Björk ym. 2014,153). Tällöin kyseisen teräksen leik-

kausmurtolujuudeksi saadaan 312MPa. Seuraavaksi luetaan kuva 11 vaadittu 

kantavan kierteen määrä. Kuvassa 11 esitetään kierteen minipituus suhteessa 

ruuvin halkaisijaan kierremateriaalin funktiona (Björk ym. 2014, 153).  

 

 

KUVA 13. Kierteen pituus (Björk ym. 2014, 153)  

 

Kuvaan 13 piirretty viiva on arvioitu silmämäärisesti arvoon 312MPa. Pystyak-

selilla se sijoittuu 1,25-1,3:n väliin, mutta varmuuden vuoksi kierteen pituuden 
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laskemiseen voidaan käyttää kerrointa 1,3. Kaavalla 8 lasketuksi minimikierrepi-

tuudeksi saadaan: 

 

 𝑚𝑚𝑖𝑛 = 15,6mm                                     (8) 

 

 

Voidaan myös olettaa, että osa kierteestä ei kanna alku- ja loppupisteen valmis-

tuksen vuoksi, joten on hyvä, että kierrettä on yli lasketun minimipituuden. 

 

Kuvan 13 kuvaajasta voidaan myös tulkita että, jos pohjamateriaalin vetomurto-

lujuus ja sitä myötä leikkausmurtolujuus kasvaa, vaadittavan kierteen määrä 

laskee. Toisaalta kierteen määrä kasvaa, mikäli käytetään suuremman lujuus-

luokan ruuvia. 

 

 

KUVA 14. Vanha sivulevy 
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KUVA 15. Uusi sivulevy 

 

Sivulevy (kuva 15) muuttui merkittävästi vanhaan sivulevyyn (kuva 14) verrat-

tuna. Ruuvattavat vastapalat poistettiin ja muoto suljettiin, pituus kasvoi 125mm 

ruuvien vaatiman tilan vuoksi ja levylle luotiin tukeva uloke parantamaan ruuvilii-

toksen kestävyyttä. Pituutta kasvattamalla profiiliin pyrittiin luomaan loivia muo-

toja, jotka pienentävät jännityspiikkejä ja jakavat rasitusta paremmin. Sivulevyyn 

tehdyllä pyöristetyllä nelikulmaisella muodolla pyritään ottamaan vastaan osa 

voimasta ja varmistamaan ruuviliitoksen pysyvyyden estäen puhtaan leikkauk-

sen. Rakenteen irrotettavuuden vuoksi sivulevyn uloketta ei tehdä ahdistusso-

vitteeksi, joka täytyy huomioida 3D-mallissa. Ulokkeen ja pohjalevyn reikään tu-

lee 0,25mm väljyys, jotta se vastaisi enemmän levyn paksuuden toleransseja, 

eikä ottaisi suurinta osaa voimasta vastaan FE-analyysissa vääristäen ruuvien 

rasitustulokset.  
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KUVA 116. DIN912 M12x45-ruuvi 

 

Ruuvi mallinnettiin käyttäen apuna sen tuotesivun kokotaulukkoa (kuva 17 ja 

18) valitusta ruuvituotteesta. Kuvan 16 ruuvin mallin varsi ohennettiin 10,2mm 

halkaisijaan, koska pohjalevyn (kuva 12) kierrereiät olivat mallissa myös 

10,2mm halkaisijaltaan. Kierrereikien halkaisija asettuu automaattisesti johonkin 

arvoon, kun käytetään Solidworks-ohjelman reikätyökalua ”Hole Wizard”. Hal-

kaisijalla 10,2mm laskettu ympyrän pinta-ala antaa tulokseksi arvon, joka on lä-

hellä M12-ruuville ilmoitettua jännityspinta-alaa. Voidaan siis olettaa, että mallin-

netun ruuvin ohuempi varsi on simuloinnissa hyödyksi, sillä sen leikkausjänni-

tystä voidaan tarkastella suoraan todellisemmalla jännityspinta-alan arvolla. 

Ohennuksen pituus vastaa kierteisen osuuden pituutta todellisessa M12x45mm 

ruuvissa. 
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KUVA 17. Ruuvin mitat (Kuva: ETRA 2019) 

 

 

KUVA 18. Ruuvin mitat 2 (Kuva: ETRA 2019) 

 

 

5.2 Mallin simulointi 

 

Korvakon kestävyys simuloitiin ANSYS Workbench-ohjelman versiolla R19.1 

Academic. Ohjelmaan tuodulle mallille tehtiin useita työvaiheita ennen kuin simu-

laation voitiin toteuttaa. Simulointi tehtiin puolikkaalle mallille, jolloin saadaan ti-

heämpi verkotus pienemmällä elementtimäärällä ja pysytään lisenssirajoitusten 

asettamissa rajoissa. Symmetrinen rakenne antaa mahdollisuuden puolikkaan 

mallin käyttämiseen, kun tulosten oletetaan olevan symmetriset. 

 

Mallin tuomisen jälkeen sen komponenteille täytyy määrittää kontaktit. Ohjelma 

etsii automaattisesti kontakteja, joita käyttäjä voi mielensä mukaan muokata, li-

sätä tai poistaa. Rakenteen komponenttien kontaktit asetettiin kitkakontakteiksi. 

Kitkakertoimeksi levyosien kontakteille asetettiin 0,2. Kuvassa 19 nähdään esi-

merkki automaattisesti asetetusta kontaktista, jossa pohjalevyn kosketuspinta-

ala on värjätty siniseksi ja sivulevyn pinta-ala punaiseksi. Kuvassa 20 ovat kitka-

kontaktin asetukset. 
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KUVA 19. Kitkakontakti 

 

 

KUVA 20. Kitkakontaktin asetukset 

 

Ruuvin varren ja kierrereiän kontakti tehtiin kitkakontaktia muokkaamalla. Ase-

tuslistasta valitaan geometrinen modifikaatio, jolloin kontakti, tässä tapauksessa 

ruuvi, voidaan valita kierteiseksi ja sille asetetaan todellisuutta vastaava kiertei-

sen alueen halkaisija, kierteen tyyppi, kierteen kulma, kätisyys ja kierteen nousu. 

Kuvassa 21, 22 ja 23 nähdään kierrekontakti ja sen modifikaatioasetukset.  
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KUVA 21. Kierrekontakti 

 

 

KUVA 22. Kierrekontaktin asetukset 
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KUVA 23. Geometrisen modifikaation asetukset 

 

Kierteen kitkakertoimen todellisen arvon määrittelyn vaikeuden vuoksi se asetet-

tiin arvoon 0,15. Kierteen orientaatio valittiin pyörähdysakselin ympäri ja sen aloi-

tus- sekä lopetuspiste koordinaatistoilla. Jokaiselle ruuville luotiin kaksi koordi-

naatistoa, joista kuvassa 24 alempi oli kierteen aloituspiste ja ylempi lopetuspiste. 

Koordinaatistot sijaitsivat kavennetun kierteisen alueen päissä. Kierteisen osan 

halkaisijaksi asetettiin 10,2mm, nousuksi 1,75mm ja kierteen nousukulmaksi 60 

astetta. Nämä asetukset saadaan normaalin ISO-kierteen taulukkoarvoista. 

 

 

KUVA 24. Ruuvin koordinaatistot 
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Kierteen toimivuus testattiin siten, että malliin kohdistettiin ainoastaan vetoa alas-

päin, jotta nähtäisiin irtoavatko osat. Kierrekontaktin toteuttamiselle löytyi eri vaih-

toehtoja, mutta osaa niistä ei saatu toimimaan, jonka vuoksi mainittuun ratkai-

suun päädyttiin. 

 

Kontaktien luomisen jälkeen malli täytyy verkottaa. Elementeiksi valittiin heksa-

edrit, joille solmut asettuvat myös sen reunaviivojen keskelle kuvan 25 tapaan. 

 

 

KUVA 25. Heksaedri-elementti (Kuva: Freecadweb 2019) 

 

Tämä lisää solmujen määrää huomattavasti, mutta antaa oletettavasti tarkempia 

tuloksia. Levyille pyrittiin asettamaan sellainen elementtikoko, että paksuudelle 

saataisiin ainakin neljä elementtiä. Ruuveille asetettiin mahdollisimman pieni ele-

menttikoko, jotta sen geometria säilyisi oikeanlaisena ja tulokset olisivat tarkkoja. 

Hyvin pientä elementtikokoa ei saavutettu lisenssin rajoitusten vuoksi. Mallin geo-

metria ei ollut kovin monimutkainen, mikä helpotti verkottamista. 
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KUVA 26. Verkotettu malli 

 

Yhteensä elementtejä tuli noin 50 000 ja solmuja 195 000. Suunnittelutyöhön tar-

koitetulla tietokoneella opinnäytetyön verkotus ei kestänyt kauaa, vain muutamia 

kymmeniä sekunteja. Verkotuksen jälkeen rakenteelle asetetaan sen rasitustilan-

teen mukaiset tuet ja voimat. 

 

Analyysin voimien ja tukien määritteleminen vaatii luonnollisesti oikean kuormi-

tustilanteen tietoa. Opinnäytetyön tapauksessa määrittely oli kohtuullisen yksin-

kertainen. Sivulevyjen reikiin asetettiin sylinterin painovoima ja laskettu maksimi 

sylinterivoima. Pohjalevy vastaa pöydän (kuva 6) alapuolen pintaan, joten levyn 

yläpuolelle voidaan asettaa fiksattu tuki, joka estää pohjalevyn liikkumisen kai-

kissa suunnissa. 



35 

 

 

KUVA 27. Voimat ja tuet 

 

 

Ruuvien esikiristykselle tarkoitetulla työkalulla valittiin ruuvin varren ohennettu 

osa. Esikiristysvoiman laskemiseen tarvitaan kaavalla 6 laskettu suurin sallittu 

vetojännitys, joka on M12-ruuvin jännityspoikkipinta-alalla 84,3mm2: 

 

 𝜎𝑀𝐸𝑠𝑎𝑙𝑙 = 630MPa                                       

 

 

 Vetojännityksen arvon ja kaavan 7 avulla saadaan esikiristysvoima, jolloin: 

 

 𝐹𝑀𝐸𝑠𝑎𝑙𝑙 = 52911N                                      

 

Simuloinnissa esikiristysvoima asetettiin arvoon 52 900N. Simuloinnin toteutus 

täytyi tehdä vaiheittain esikiristyksen oikeanlaisen toiminnan takaamiseksi. En-

simmäisessä vaiheessa ruuvit kiristetään asetettuun esikiristysvoimaan, toisessa 

ne lukitaan paikoilleen ja kolmannessa asetetut kuormavoimat kasvavat lineaari-

sesti huippuunsa. Kuva 28 havainnollistaa vaiheittaista toimintaa. 
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KUVA 28. Vaiheittainen ruuvien kiristäminen ja lukitseminen 

 

 

KUVA 29. Taulukoitu sylinterivoima ja sen suunta 

 

Taulukkomuotoa käytettäessä voidaan valita missä vaiheessa mikäkin voima vai-

kuttaa analyysissa. Kuvassa 29 näkyvät sylinterivoiman määrä, suunta ja alue, 

johon voima kohdistuu. Sylinterivoimaksi valittiin lopulta teoreettinen 100% sylin-

terivoima 175bar paineella varmuuden vuoksi. Sylinterin painovoima kohdistettiin 

samalle alueelle, mutta Z-akselin suuntaisesti alaspäin. Kumpikin näistä rasitta-

vista voimista aktivoituu ruuvien lukituksen jälkeen. 

 

Lopuksi valitaan mitä tuloksia analyysista halutaan. Simulaatiolla voidaan tarkas-

tella useita eri tuloksia, näitä ovat esimerkiksi kokoonpanon venymä, jännitys, 

ruuvien leikkausvoima ja ruuvien normaalivoima. 

 

 

 



37 

 

6 TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

 

Ohjelmalla voidaan valita useita eri tuloksia, jotka voidaan kohdistaa koko raken-

teelle tai yksittäiselle osalle. Analyysi antaa visuaalisen tuloksen, jota voidaan 

tarkastella vaiheittain tai jatkuvana animaationa. Osat värjääntyvät skaalatusti tu-

lostyypistä riippuen. Esimerkiksi tarkastellessa jännitystä, se voidaan rajat siten, 

että kokoonpanosta näkyvät ainoastaan ne osat, joihin asetettu jännitysmaksimi 

kohdistuu. Tämä auttaa suuresti kestävyyden tarkastelussa ja geometrian kehit-

tämisessä. ANSYS sisältää erillisen topologian optimointimoduulin, mutta jänni-

tysten liukuvalla tarkastelulla topologian karkea optimointi on mahdollista. Yksi 

hyödyllinen työkalu tulosten tarkastelussa on tulosten visuaalisen skaalauksen 

muuttaminen. Skaalauksella voidaan liioitella visuaalisia tuloksia, minkä avulla 

esimerkiksi siirtymää voidaan tarkastella. Ohjelman antamien tulosten perus-

teella laskettiin ruuvien kestävyyttä. 
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6.1 ANSYS-tulokset 

 

 

 

 

KUVA 30. Valitut tulokset 

 

Opinnäytetyön analyysin tuloksiin valittiin kuvan 30 mukaiset tarkastelut, jotka si-

sälsivät muun muassa koko kokoonpanon siirtymän, von-Mises jännityksen, si-

vulevyn ja ruuvien von-Mises jännityksen, ruuvien leikkausjännitykset, ruuvien 

kontaktivoimat ja normaalivoimat. Ruuvien tuloksia voidaan siten verrata lasket-

tuihin ja materiaalin asettamiin raja-arvoihin. 
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KUVA 31. Koko kokoonpanon siirtymä 

 

Maksimisiirtymä kokoonpanolle (kuva 31) on noin 0,32mm. Maksimisiirtymä 

esiintyy korvakon päässä, johon sylinteri asetetaan. Sivulevyn siirtymää tarkas-

teltiin erikseen voiman suuntaan, jotta nähtäisiin, liikkuuko se jätetyn välyksen 

verran, ottaen siten osan voimasta vastaa. 

 

 

KUVA 32. Sivulevyn ulokkeen siirtymä voiman suunnassa 
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Kuten kuvasta 32 nähdään, sivulevyn uloke siirtyy 0,237mm voiman suuntaan. 

Välyksen ollessa 0,25mm uloke ei kosketa pohjalevyä. Todellisuudessa sivulevy 

voi siirtyä niin paljon, että se koskettaa pohjalevyyn. Siirtymään vaikuttaa simu-

laation ja todellisuuden pienet erot, kuten kitkakerroin pintojen välissä ja esikiris-

tysvoiman vaihtelu. 

 

 

KUVA 33. Sivulevyn von-Mises jännitys 

 

Kuvan 33 sivulevyn jännitystuloksia tarkastellessa huomataan, että ruuvien vai-

kutusalueen ulkopuolella jännitykset ovat hyvin vähäisiä. Ruuvien kannan ja si-

vulevyn välinen kosketuspinta-ala on melko pieni, joten paine sivulevyn pinnalla 

on suuri. Suuri puristusvoima välittyy kappaleessa, joka voidaan nähdä reikien 

sisäpuolen värittyneestä alueesta. Profiilin nousevassa kohdassa jännitys on kor-

keimmillaan noin 330MPa. 
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KUVA 34. Jännitys sivulevyssä ruuvien läheisyydessä 

 

Kuvasta 34 voidaan huomata jännityksen olevan suurempi reikien oikealla puo-

len. Tämä voidaan selittää voiman suunnan (kuvan tilanteessa vasemmalta oike-

alla) aiheuttamalla momentilla, jolloin tukivoima ruuvin kannan alla on oikealla 

puolen suurempi. Tarkastellessa kuvaa 35 maksimijännitys esiintyy kahden ele-

mentin rajalla, joten jännitys voi olla todellista suurempi suuren elementtikoon 

vuoksi. 

 

 

KUVA 35. Maksimijännitys elementtien välissä 
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KUVA 36. Leikkausjännitys ruuveissa 1 ja 4 

  

Ruuvien leikkausjännitystä tarkasteltiin kuvan 36 mukaisesti kokoonpanon uloim-

milta ruuveilta. Saatu maksimiarvo, noin 460MPa, esiintyy piikkinä kohdassa, 

jossa pohjalevyn ja ruuvin verkot ovat päällekkäin. Maksimiarvon voidaan olettaa 

olevan hieman epätodellinen, varsinkin verrattuna muuhun alueeseen. Puhtaalla 

leikkausvoimalla yhdelle ruuville kohdistuisi kaavalla 4 laskettuna: 

 

 𝐹𝑄 = 17200N                                     (4) 

 

, joka on huomattavasti vähemmän kuin maksimiarvon ja kaavan 5 perusteella 

laskettu leikkausvoima: 

 

 𝐹𝜎𝑟 = 38800N                                     (5) 

 

 

 Kaavan 2 mukainen 10.9-luokan ruuvin yhden leikkauksen leikkauskestävyys 

olisi: 

 

 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 43800N                                     (2) 
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Voidaan todetta, että vaikka ohjelman antaman maksimiarvon aiheuttama leik-

kausvoima olisi todellista, se ei ylittäisi ruuville laskettua leikkauskestävyyttä. 

Ruuvien kannan alla olevat paineet saatiin ”Contact Tool”-työkalua käyttäen. 

Kannan alainen pintapaine tulisi huomioida materiaalivalinnassa, joten sitä pää-

tettiin tarkastella erikseen. Seuraavassa kuvassa nähdään uloimpien ruuvien pin-

tapaineet. 

 

 

KUVA 37. Ruuvien kantojen pintapaineet 

 

Kuten kuvasta 37 nähdään, pintapaineiden huiput sijoittuvat kuvassa ruuvien 

kantojen oikealle puolelle, voiman suunnan mukaisesti. Pintapaine on suuri pie-

nen pinta-alan vuoksi. Materiaali kannattaa siis vaihtaa huomattavasti lujempaan 

kuin esivalittu S355-teräs. Bolt Tool-työkalun avulla voidaan tarkastella niiden 

normaalivoimaa. Esitetty voima on esikiristyksen ja ulkoisten voimien summa. 
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KUVA 38. Ruuvin Working Load 

 

Jokaisen neljän ruuvin kokonaisvoima oli noin 52000N-53000N (kuva 38), joka 

on hyvin lähellä niiden esikiristysvoimaa. Normaalivoiman ei lisääntynyt ruuveilla 

suuresti niiden määrän ja ulkopuolisten voimien jakautumisen vuoksi. Kitkavoima 

ei yksinään riitä pitämään sivulevyä paikoillaan, joten suuri osa voimasta välittyy 

ruuveihin sivusuunnassa. Kaavalla 3 laskettu ruuvin vetokestävyys on 

 

 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 79kN                                     (3) 

 

 

 , joten ruuveille jää vedon suhteen vielä noin 27kN puskuri. Kyseessä ei ole kui-

tenkaan puhdas ruuvien leikkautuminen tai veto, joten viimeisenä tarkastellaan 

koko kokoonpanon ja ruuvien von-Mises jännitystä. Suuren maksimijännityksen 

vuoksi kokoonpanon jännityksen tarkastelu ei ollut kovin hyödyllistä, joten sille 

luotiin section plane, joka aseteltiin leikkaamaan kokoonpano ruuvien keskeltä. 

 

 

KUVA 39. Section plane kuvanto 

 



45 

 

Ohjelman antaa maksimiarvoksi kuvan 39 mukaisen 2500MPa, joka tarkemmalla 

analysoinnilla voidaan todeta epätodellisen korkeaksi. Ruuvin varren ja pohjale-

vyn elementtiverkot ovat päällekkäin, joka aiheuttaa epätodellisia jännityspiik-

kejä. Lähempi tarkastelu paljastaa verkkojen päällekkäisyyden, jonka alueella 

maksimijännitys esiintyy. Nämä voidaan nähdä kuvista 40 ja 41. 

 

 

KUVA 40. Verkkojen päällekkäisyys 

 

 

KUVA 41. Verkkojen päällekkäisyys 2 
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Maksimijännitys voidaan myös tarkastella erikseen ruuvista leikkaamattomalla 

kuvannolla, josta voidaan arvioida piikin aiheuttamaa vaikutusta sen lähialueelle. 

 

 

KUVA 42. Maksimijännitys ruuvissa 2 

 

Maksimijännitys esiintyy ruuvissa edellä mainitulla verkkojen päällekkäisyyden 

alueella. Kuvasta 42 voidaan myös havaita usea epätodellisen korkeajännitteinen 

alue. Nämä alueet vaikeuttavat ruuvien kestämisen arviointia, koska niiden lähi-

alueet kokevat epätodellista lisäjännitystä. Jännityshuippuja tarkasteltiin tämän 

jälkeen esikiristysvoiman asettamisen jälkeen, jolloin niiden voidaan todeta ole-

van epätodellisia. Ruuvien pitäisi loogisesti kestää niiden laskettu esikiristys-

voima. 
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KUVA 43. Ruuvin 2 jännitys esikiristysvaiheessa 

 

Esikiristyksen jälkeen ruuviin jännitykset ovat jakautuneet tasaisesti sen varteen 

(kuva 43), sauvaan kohdistetun vetojännityksen tapaan. Vaaleansininen alue oli 

tasainen, noin 600MPa-650MPa. Jännityspiikit ovat huomattavat ja esiintyvät sa-

moilla alueilla kuin ulkoisten voimien lisäämisen jälkeen, joten niitä voidaan pitää 

epätodellisina. Seuraavaksi tarkastellaan ruuvin 1 ja 2 jännityksiä leikatulla ku-

vannolla ulkoisten voimien lisäämisen jälkeen. 
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KUVA 44. Ruuvien jännitykset ulkoisten voimien jälkeen 

 

Kuten kuvasta 44 nähdään, jännitysalueet ovat selvästi liikkuneet kuvan 43 tilan-

teeseen verrattuna. Alueet ovat värjäytyneet jännityksestä samankaltaisesti ko-

koonpanon jokaisella ruuvilla. Suurimpien jännitys alueet ovat ympyröity punai-

sella ja niitä täytyi tulkita tarkasti. Ylin ympyröity alue jännittyy suuresti ruuvien 

taipumisesta, mutta verkkojen päällekkäisyys voi vääristää tulosta epätodellisen 

korkeaksi. Vihreä alue ruuvin varressa on noin 700MPa. Ylimmän ympyröidyn 

alueen jännityspiikin todellista vaikutusta ei voida tarkkaan tietää tässäkään ta-

pauksessa. Keskimmäisessä ympyrässä syntyy osittain epätodellinen jännitys-

piikki ruuvin halkaisijan muutoksen ja terävän kulman vuoksi. Todellisuudessa 

halkaisijan muutoksen kohdassa alkaa ruuvin kierteet, joita ei 3d-mallissa mallin-

nettu. Halkaisijan muutos simuloi kierteisen alueen jännityspinta-alaa. Alueen siis 

oletetaan olevan tasaisemmin jännittynyt ja kokonaisuudessa pienempi jännittei-

nen. 
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 Alin ympyröity alue sisältää ylemmän tapaan terävän kulman mallin geometri-

assa. Oletettavasti kannan ja varren kulma jännittyy korkeasti myös todellisuu-

dessa, mutta terävän kulman aiheuttamaa vääristystä ei tiedetä. 

 

 

KUVA 45 Ruuvin kannan ja sivulevyn verkko 

 

Kuvasta 45 nähdään että ruuvin kannan ja sivulevyn verkko menevät päällekkäin 

kierteisen alueen tapaan. Tämä voi aiheuttaa hieman epätodellista jännitystä, 

jonka vaikutus voi aiheuttaa lisää jännitystä kannan ja varren terävässä kul-

massa. Ilman leikkausta samasta ruuvista todetaan taittumisen aiheuttamat jän-

nityshuiput ja alueet. 
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KUVA 46. Ruuvin 2 jännitys ilman ja rajauksen kanssa 

 

Ruuvista (kuva 46) voidaan tarkastella rajauksen avulla alueita, joissa valittu arvo 

esiintyy ja ylittyy. Rajausarvoksi asetettiin 1100MPa, joka on 12.9-luokan ruuvin 

myötöraja. Alueet eivät ole suuret ja niillä esiintyy verkkojen päällekkäisyyksiä ja 

terävien kulmien aiheuttamia piikkejä. 

 

Tuloksien tarkastelua vaikeutti ohjelman verkotuksen aiheuttamien piikkien muu-

tokset erilaisella verkotuksella. Ennen geometrian erään mitan muutosta, jonka 

vaikutus ruuvien tuloksiin oletettiin olevan miltei olematon, piikit sijoittuivat eri alu-

eille ja olivat huomattavasti pienempiä. Edellisellä geometrialla ja verkotuksella 

saadut tulokset nähdään seuraavassa kuvassa. 
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KUVA 47. Aikaisemman analyysin tulokset 

 

Jännityspiikki kuvassa 47 on noin 900MPa pienempi kuin kuvan 43 tilanteessa. 

Syytä näin suurelle erolle jännityksessä on vaikea selvittää. Kaavalla 1 lasketulla 

90%-sylinterivoimalla ja kuvan 47 samankaltaisesti pienellä geometrisellä erolla 

ruuvin jännitykset näyttivät seuraavan kuvan mukaiselta: 
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KUVA 48. 90% voima ja aikaisempi geometria 

 

Kuvasta 48 saatu huippujännitys on vain noin 1400MPa ja se esiintyy kannan 

terävässä kulmassa. Huippujännityksen ja piikkien alueita on vähemmän ja maa-

lautuminen tasaisempaa kuin kuvassa 43. Vanhemman ja nykyisen geometrioi-

den tulosten vertailu kuitenkin paljastaa samankaltaisen käyttäytymisen ja jänni-

tysten tasaisemman jakautumisen, joiden perusteella ruuviliitos voisi kestää. 

 

Simuloidussa mallissa sivulevyn (kuva 15) ulokkeen ja pohjalevyn (kuva 12) jä-

tetiin 0,25mm väljyys, jos tämä väljyys poistettaisiin ja sovitus olisi tiukempi tai 

ahdistettu, osa voimasta otettaisiin muodolla vastaan ja ruuvien kestäminen pa-

rantuisi. Kuitenkin liian ahdas sovitus vaikeuttaa rakenteen purkamista huoltoa 

varten. 

 

Tuloksien epäselvyyden vuoksi, olisi kuitenkin tärkeää, että rakenne testattaisiin 

keston ja väsymisen kannalta ennen käyttöä. Asennusvaiheessa tarpeeksi suu-

ren esikiristysvoiman saavuttamiseksi kiristysmomentin asettaminen on tarkistet-

tava. Kaavalla 8 10.9-luokan ruuvien kiristysmomentiksi saadaan: 

 

 𝑀𝐴 = 128Nm (8) 

 

 

6.2 Materiaalimuutokset 

 

Tulosten ja niiden vaikean tulkinnan perusteella rakenteen osien materiaalit olisi 

hyvä muuttaa. Ruuveiksi voitaisiin valita 12.9-luokan ruuvit, joiden ominaisuudet 

ovat seuraavan kuvan 49 mukaiset 
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KUVA 49. Ruuvien lujuusluokat (Kuva: Ruuvikeskus) 

 

Kuvan 43 absoluuttisten tuloksien perusteella 12.9-luokan ruuvit eivät kestäisi 

ekvivalenttia jännitystä, mutta epätodellisten jännitysten vääristymien vuoksi ne 

voivat kestää. 12.9-luokan ruuvit mahdollistavat suuremman esikiristysvoiman ja 

veto- ja leikkauskestävyyden. Sivulevyn materiaaliksi S355-teräksen sijaan voi-

taisiin valita esimerkiksi SSAB:n Hardox 400 tai SSAB Strenx 1100, jotta pinta-

paineet ruuvien kantojen alla eivät ylitä alustamateriaalin myötörajaa. Kumman-

kin teräksen myötölujuus on 1100MPa (SSAB, 2019). 
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7 POHDINTA 

 

 

Tarkoituksena opinnäytetyöllä oli suunnitella ja analysoida uusi hydraulisylinte-

rin korvakko, joka olisi helpompi valmistaa ja käyttää. Sen tulisi olla helpottaa 

purettavalta rakenteeltaan huoltoa siten, että hydraulisylinteri voitaisiin irrottaa 

ilman kairakaluston purkamista. Oli selvää, että ruuviliitoksellinen rakenne mah-

dollistaisi huollon aikaisen rakenteen purkamisen ja tätä ideaa lähdettiin toteut-

tamaan mallintamisessa. Suunnittelu alkoi kahden vaihtoehdon 3d-mallintami-

sesta. Suunnittelu ja geometrian kehitys jatkui koko opinnäytetyön ajan, välillä 

hyvinkin hektisesti. Kirjallisuutta rakenteiden suunnittelusta on tarjolla hyvin laa-

jasti myös suomenkielisenä, joka helpottaa käsitteiden ja kaavojen ymmärtä-

mistä. FE-analyysiohjelman teoria on usein englanninkielistä ja kaikki lähteet 

olivat peräisin internetistä. Luotettavia lähteitä, kuten artikkeleita ja virallisia oh-

jeita löytyi kohtuullisen hyvin. FE-analyysin tulokset olivat vaikeasti tulkittavia ja 

kestävyyden kannalta epävarmat. Mallin käyttäytymisen vuoksi, joitain tuloksia 

täytyi pitää epätodellisen korkeina. Laajempi osaaminen ANSYS-ohjelman käyt-

tämisestä ja tavoista, joilla analyysin virheitä olisi voinut vähentää, olisi ollut 

hyödyllistä.  

 

Työ oli vaikeuksista huolimatta kehittävää ja opettavaista niin ohjelman käytön, 

kuin tulosten analysoinnin puolesta. Jotkin virheet onnistuttiin poistamaan simu-

loinnin varhaisissa vaiheissa, kun tuloksia tarkasteltiin ohjaajan kanssa. Tulos-

ten tulkinnalle tärkeitä vinkkejä saatiin myös ulkoa, joka helpotti suurten jänni-

tyspiikkien tulkintaa. Pelkästään ohjelman antamilla tuloksilla ei rakennetta suo-

sitella käyttää, vaan se tulisi testata myös todellisuudessa. Tuloksilla voidaan 

ennakoida, mistä rakenne pettää. Erillinen väsymislujuus laskenta ruuviliitok-

selle voitaisiin suorittaa alhaisen kitkavoiman ja osien liikkumisen vuoksi. 
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