
 
 

Henry Harinen 

IMUTELAN IMULAATIKON JA 
PUTKIAKSELIN LAIPPALIITOKSEN 

MITOITUS 
Elementtimenetelmäanalyysi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Diplomityö 
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta 

Tarkastajat: Professori Reijo Kouhia 
Apulaisprofessori Janne Juoksukangas 

Toukokuu 2026 



i 
 

TIIVISTELMÄ 

Henry Harinen: Imutelan imulaatikon ja putkiakselin laippaliitoksen mitoitus: 
Elementtimenetelmäanalyysi 

Diplomityö 
Tampereen yliopisto 
Konetekniikan DI-ohjelma 
Toukokuu 2026 
 

Imutela on paperikoneen komponentti, jonka tehtäviin kuuluu muun muassa veden poisto pa-
perirainasta. Imutelassa on pyörivä vaippa, johon on porattu reikiä. Tämä yhdessä alipaineen 
kanssa mahdollistaa veden poistumisen paperista. Alipaine luodaan vaipan sisälle imulaatikolla. 
Imulaatikko on paikallaan pysyvä rakenne, joka tuetaan molemmin puolin putkiakseleilla. Putkiak-
selit liitetään imulaatikkoon ruuvilaippaliitoksella. Nykyisessä liitoksen elementtimenetelmäana-
lyysissä on huomattu, että ruuvien materiaalin myötöraja ylittyy osassa liitoksista. Tästä huoli-
matta liitokset ovat toimineet käytännössä. 

Työn tavoitteena on selvittää, miksi liitokset ovat kestäneet ja kuinka mitoitus tulisi tehdä. Ta-
voitteena on kehittää laskentatapa, jolla saadaan mahdollisimman luotettavat tulokset ruuvien ja 
putkiakselien jännityksistä niin, että järkevä laskenta-aika säilyy. 

Tutkimuksessa luotiin aluksi mahdollisimman yksityiskohtainen laskentamalli tilanteesta. Tä-
män laskennan tuloksista selvisi, että ruuvien plastisen venymän suuruus on noin 0,3 % ruuvin 
kannan juuressa. Tämä on vähemmän, kuin Eurokoodin asettama raja 5 %. Seuraavaksi selvi-
tettiin, kuinka putkiakselin tuenta käyttäytyy ja kuinka imulaatikon geometriaa voitaisiin yksinker-
taistaa. Aluksi luotiin laskentamalli, jossa putkiakseleiden tuenta yksinkertaistettiin käyttäen nivel-
tukia. Tuentojen asettaminen suoraan putkiakselille vähentää tarvittavan geometrian kokoa, kun 
kokonaisia laakeripukkeja ei tarvita laskennassa. Kolmannessa laskentamallissa putkiakseleiden 
tuennan yksinkertaistamisen lisäksi monimutkainen imulaatikon geometria korvattiin viivageomet-
rialla. Viivageometrialle annettiin profiiliksi nelikulmio, jolla on vastaavat pääjäyhyydet, kuin koko-
naisella imulaatikolla. Lisäksi viivageometrialle annettiin viivakuormina imulaatikon aiheuttama 
kuormitus liitokselle.  

Pelkällä putkiakseleiden tuennan yksinkertaistamisella päästiin hyvin lähelle yksityiskohtaisen 
laskennan tuloksia, kun verrattiin ruuvien kuormituksia ja putkiakselin jännityksiä. Lisäämällä imu-
laatikon yksinkertaistus, jännitykset ruuveissa ja putkiakselissa kasvoivat hieman. Tulokset olivat 
kuitenkin suurempia, jolloin mitoituksen kannalta tulos on varmemmalla puolella.  

Tutkimuksessa huomattiin, kuinka ruuvien epäjatkuvuuskohtiin syntyi suuria jännityshuippuja, 
kun käytettiin lineaarikimmoista materiaalimallia. Työssä ehdotetussa laskentatavassa käytetään 
lineaarikimmoista materiaalimallia laskennan nopeuttamiseksi. Näin ollen epäjatkuvuuskohtiin 
syntyviä suuria jännityksiä ei voida käyttää mitoituksessa. Ruuvien mitoitukseen ehdotetaankin 
käytettävän Eurokoodiin perustuvaa mitoitustapaa, jossa mitoituskriteerinä on ruuvin varren kan-
taman aksiaalivoiman ja leikkausvoiman suuruus.  
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The suction roll is a component of a paper machine, one of its functions being the removal of 
water from the paper web. The suction roll consists of a rotating shell with drilled holes, which 
together with a vacuum, enables the removal of water from the paper. The vacuum is generated 
inside the shell by a suction box. The suction box is a stationary structure supported on both sides 
by hollow shafts. The hollow shafts are connected to the suction box by a bolted flange joint. In 
the current finite element analysis of the joint, it has been observed that the yield strength of the 
bolt material is exceeded in some of the joints. Despite this, the connections have functioned in 
practice. 

The objective of this study is to determine why the connections have functioned in practice 
and how the dimensioning should be carried out. Another objective is to develop a calculation 
method that provides the most reliable possible results for stresses in the bolts and hollow shafts 
while maintaining a reasonable computation time. 

The study began with the development of a detailed calculation model of the situation. The 
results of this analysis showed that the magnitude of plastic strain in the bolts is approximately 
0.3% near the bolt head. This is below the 5% limit specified by Eurocode. Next, the behavior of 
the hollow shaft support was examined, as well as how the geometry of the suction box could be 
simplified. Initially, a calculation model was created in which the support of the hollow shafts was 
simplified by using hinge supports. Placing the supports directly on the hollow shafts reduced the 
required geometric complexity, as complete bearing assemblies were not needed in the analysis. 
In a third calculation model, in addition to simplifying the hollow shaft supports, the complex ge-
ometry of the suction box was replaced with a line geometry. The line geometry was assigned as 
a square cross-section that provided equivalent bending stiffness to that of the full suction box 
geometry. Furthermore, the load induced by the suction box on the joint was applied to the line 
geometry as a line load.  

By simplifying only the support of the hollow shafts, results very close to those of the detailed 
model were obtained when comparing bolt loads and hollow shaft stresses. When the suction box 
simplification was added, the stresses in the bolts and hollow shafts increased slightly. However, 
the results were higher overall, placing the design on the conservative side.  

The study also revealed that large stress concentrations occurred at bolt discontinuities when 
a linear elastic material model was used. In the calculation method proposed in this work, a linear 
elastic material model is used to reduce computation time. Consequently, the large stresses oc-
curring at discontinuities cannot be used directly for dimensioning. For this reason, it is proposed 
that bolt dimensioning should be carried out using a Eurocode-based design approach, in which 
the governing criteria are the axial force and shear force carried by the bolt shank. 
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1. JOHDANTO 

Imutela on paperikoneen komponentti. Sen tehtävä on alipaineen avulla poistaa vettä 

paperirainasta, sekä ohjata paperirainan kulkua. Alipaine luodaan imulaatikolla, jonka 

ympärillä pyörii rei’itetty imuvaippa. Pyörivä vaippa kuljettaa rainan imulaatikon imualu-

een ohi. Imualueita voi olla useampi yhdessä imulaatikossa.  

Valmetin valmistamista imuteloista voidaan tunnistaa neljä erityyppistä päärakennetta. 

Eri rakenteet eroavat toisistaan tuentojen osalta. Tässä työssä tutkitaan I-tyypin imutelan 

imulaatikon ja sitä kannattelevien putkiakseleiden liitosta. I-tyypin imutelaksi kutsutaan 

rakennetta, jossa imulaatikko on tuettu symmetrisesti kahdella putkiakselilla. Putkiakselit 

ovat liitetty ruuvilaippaliitoksella imulaatikon päätyseiniin. 

Ruuvilaippaliitosta kuormittavat imulaatikon omapaino, imulaatikon alipaineet, sekä imu-

laatikon imualueita tiivistävien tiivistelistojen kautta välittyvät kitka- ja normaalivoimat. 

[24] Tämän työn tutkittava imulaatikko koostuu kahdesta alipainekammiosta. 

1.1 Nykyinen laippaliitoksen mitoitus 

Nykyisen elementtimenetelmäanalyysin (FEM, engl. Finite Element Method) perusteella 

tutkittavan laippaliitoksen eniten kuormitetut ruuvit myötäävät ruuvin kannan juuresta. 

Joissakin analyyseissä jopa neljännes ruuvin varren poikkipinta-alasta myötää. Tästä 

huolimatta liitokset ovat kestäneet vuosien ajan paperikoneissa.  

Yksi epäselvistä asioista nykyisessä analyysissä on putkiakselin tuenta. Vääränlaisen 

reunaehdon käyttäminen putkiakselille johtaa virheelliseen kuormitusten jakaantumi-

seen kokoonpanossa ja laippaliitoksessa. Tämä johtaa virheellisiin tuloksiin ruuvien 

kuormituksissa. 

Toinen ongelma nykyisessä analyysissä on imulaatikon geometria. Kokonaisen imulaa-

tikon CAD (engl. Computer-aided Design) -geometrian käyttäminen analyysissä vaatii 

huomattavaa esikäsittelyä. Geometriaa on yksinkertaistettava, jotta sitä voidaan käyttää 

FEM-analyysissä. Imulaatikon geometrian yksinkertaistaminen on työläs ja hidas työ-

vaihe.  

Laippaliitoksen ruuvien kuormitusten lisäksi analyysissä halutaan tutkia putkiakselin jän-

nityksiä. Nykyisessä analyysissä putkiakselin pyöristysten jännitykset ylittävät paikoittain 
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materiaalin myötörajan. Tästä huolimatta myös putkiakselit ovat kestäneet vuosien käyt-

töä. [39] 

1.2 Tutkimuskysymykset ja -menetelmät 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on ymmärtää, miksi imulaatikon ja putkiakselin välinen 

laippaliitos on toiminut todellisuudessa ongelmitta, vaikka nykyisen FEM-analyysin pe-

rusteella liitoksessa kuormitukset ylittävät paikoittain materiaalien myötörajat. Toinen ta-

voite on selvittää, kuinka liitos tulisi laskea käyttäen FEM-ohjelmistoa. Tavoitteena on 

nopea ja tarpeeksi tarkka laskentatulos. Tämä pitää sisällään geometrian yksinkertais-

tamisen, tilanteelle sopivien reunaehtojen määrittämisen, sekä kuormitusten, liitosten ja 

materiaalimallien toimivan määrittelyn FEM-analyysille.  

Tutkimus suoritetaan käyttäen Ansys Mechanical 2024 R2 ohjelmistoa, joka on numee-

rinen elementtimenetelmäohjelmisto. Liitoksen kuormitusten jakaantumisen analysointi 

analyyttisillä kaavoilla olisi lähes mahdotonta, johtuen monimutkaisista geometrioista ja 

kuormitusprofiileista. Mahdollisimman virheettömän tuloksen määrittäminen vaatii siis 

numeerisen FEM-ohjelman käyttöä. 

Tutkimuksessa keskitytään turvallisen ja luotettavan ruuviliitoksen mitoitukseen. Työn 

rajaamiseksi on tehty seuraavat oletukset: Ruuvien kierteiden geometriaa ei mallinneta, 

sillä oletetaan, että kantavan kierteen pituus on mitoitettu suositeltavan vähimmäispituu-

den mukaisesti [30, 67]. Lisäksi oletetaan, että laipan mitoituksessa on käytetty ohjeelli-

sia mittoja [67]. Liitos oletetaan staattisesti kuormitetuksi, sillä se kokee kuormitusvaih-

teluita vain paperikoneen käynnistyessä tai pysähtyessä. Viimeinen oletus on se, että 

ruuvit eivät koe kriittisiä leikkausjännityksiä. Tämä oletus voidaan tehdä, sillä imulaatikon 

ja putkiakselin liitoksen geometria estää kappaleiden suhteellisen tasonsuuntaisen siir-

tymän liitospinnassa. Vain kappaleiden pituussuuntainen suhteellinen rotaatio on mah-

dollista. 

1.3 Työn rakenne 

Työ koostuu teoriaosuudesta, tutkimusosuudesta, tulosten esittelystä, sekä yhteenve-

dosta. Teoriaosuudessa käydään läpi ruuvi- ja pulttiliitoksen teoriaa, liitosten mallinnusta 

Ansyksessa, sekä ruuvien kuormituksen kestoa.  

Tutkimusosiossa käydään läpi Valmetin nykyinen liitoksen laskenta, luodaan mahdolli-

simman virheetön laskentamalli tilanteesta, tutkitaan pulttiliitoksen ja ruuvin kuormituk-

sia, sekä tutkitaan mahdollisia laskennan yksinkertaistuksia.  
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Tulokset kappaleessa varmistetaan ensin yksityiskohtaisen, eli mahdollisimman virheet-

tömän laskennan toimivuus. Tämän jälkeen verrataan yksityiskohtaista laskentaa ja Val-

metin nykyistä laskentaa. Lopuksi verrataan yksityiskohtaisen laskennan tuloksia ja eh-

dotettujen yksinkertaistusten antamia tuloksia keskenään. 
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2. TUTKIMUKSEEN LIITTYVÄ TEORIA 

Tässä kappaleessa käydään läpi tutkimuksen suorittamiseen vaadittava taustateoria. 

Ensimmäisessä alaluvussa perehdytään ruuvi- ja pulttiliitokseen. Toisessa alaluvussa 

perehdytään ruuvi- ja pulttiliitoksen simulointiin Ansys Mechanical ohjelmistolla ja kol-

mannessa alaluvussa perehdytään ruuvin kestävyyden mitoitukseen. 

Ruuvi- ja pulttiliitos kappale aloitetaan käymällä läpi geometriaa ja terminologiaa. Toi-

sena asiana käsitellään materiaaleja ja standardeja. Kolmantena aiheena käsitellään 

ruuvi- ja pulttiliitoksen käyttäytymistä kuormitettuna ja viimeisenä esikiristysmomentin ja 

esikiristysvoiman suhdetta.  

Liitosten mallinnus luvussa aluksi käsitellään erilaisia lähestymistapoja liitosten simuloin-

tiin. Seuraavaksi käydään läpi eri lähestymistapojen hyvät ja huonot puolet. Kolmantena 

aiheena käsitellään liitoksien määritystä simuloinnissa. Neljäntenä asiana käsitellään 

esikiristyksen määritystä ja viimeisenä aiheena tulosten analysointia. 

2.1 Ruuvi- ja pulttiliitos 

Imulaatikko ja putkiakseli liitetään toisiinsa käyttäen ruuveja. Ruuvit ja pultit ovat kierteel-

lisiä kiinnittimiä ja ne ovat olennainen osa purettavia liitoksia. Niitä käytetään pitämään 

kappaleita tai kokoonpanoja yhdessä, ja välittämään voimia. Liitoksien suunnittelussa on 

tärkeä ymmärtää, kuinka ruuvi- ja pulttiliitokset toimivat. Tämä mahdollistaa kestävien ja 

luotettavien liitosten suunnittelun. [19] 

Ruuvi- ja pulttiliitos eroavat toisistaan siinä, miten liitos tehdään. Pulttiliitoksessa kappa-

leet liitetään yhteen käyttäen ruuvia ja mutteria. Liitettävät kappaleet puristuvat pultin 

kannan ja mutterin kannan väliin. Ruuviliitoksessa ruuvin kierteet kiinnittyvät liitettävään 

kappaleeseen tehtyyn kierrereikään, jolloin mutteria ei tarvitse. [12] 

Huolimatta niiden pienestä koosta, ruuvit ja pultit ovat kriittisiä rakenteellisia komponent-

teja teknisessä suunnittelussa, ja ne ovat valittava huolellisesti [12]. Oikean kiinnitysta-

van valinta on erityisen tärkeää rakenteissa, joissa turvallisuus on tärkein prioriteetti. Lii-

toksen suunnittelussa täytyy punnita useita tekijöitä, kuten rakenteellinen kestävyys, lii-

toksen paino, valmistus- ja käyttökustannukset, korroosionkestävyys, sekä vastustus tä-

rinän aiheuttamalle löystymiselle. [26] 
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Hyvin suunniteltu ruuvi- tai pulttiliitos hyödyntää pienintä vaadittavaa ruuvien lukumäärää 

kuormitusten turvalliseen välittämiseen kokoonpanossa. Näin vähennetään asennusvir-

heiden riskiä ja minimoidaan valmistuskustannukset. Erilaisia ruuveja ja kierreprofiileja 

on valittavissa useita ja ne sopivat eri käyttötarkoituksiin [19]. Ruuvien valintaan vaikut-

tavat käyttökohde, liitoksessa mukana olevat materiaalit, sekä liitoksen kokema kuormi-

tus [15]. Hyvin suunniteltuina ruuvi- ja pulttiliitokset ovat yksinkertaisia, halpoja, sekä uu-

delleenkasattavia liitosratkaisuja, jotka kykenevät välittämään suuria voimia [64]. 

2.1.1 Terminologia ja geometria 

Erilaisia ruuveja on valittavissa lukematon määrä. Tässä työssä käsitellään vain kuu-

sioruuveja, joita käytetään tutkittavassa liitoksessa. Osakierteisessä ruuvissa vain osa 

ruuvin varresta on kierteellinen. Täyskierteisessä ruuvissa kierre jatkuu varren päädystä 

lähes ruuvin kantaan asti. Kuvassa 2.1. on esitetty osakierteinen ja täyskierteinen kuu-

sioruuvi. 

 

Kuva 2.1. Osa- ja täyskierteinen kuusioruuvi [21]. 

Tutkittavassa liitoksessa käytetään ISO (engl. International Organization for Standardi-

zation) 4017 standardin täyttäviä ruuveja [56]. Tämä standardi määrittelee täyskierteisen 

kuusioruuvin geometrian. Kuvassa 2.1. on osoitettu ruuvien rakenteelliset osat. Näitä 

ovat ruuvin kanta, varsi ja kierre. Ruuvin kanta on päädyn tasainen osuus ja se välittää 

voimia puristettavaan osaan. Varrella tarkoitetaan ruuvin kierteetöntä osuutta ja kier-

teellä varteen leikattuja uria, jotka vuorovaikuttavat mutterin tai toisen puristettavan osan 

kanssa. [5] 
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Kierteet ovat kiertyviä spiraalin muotoisia uria ja ne ovat leikattu ruuvin varteen, sekä 

mutteriin tai liitettävään kappaleeseen. Ruuvissa on ulkokierre ja vastakappaleessa si-

säkierre. Kierteellä voi olla erilaisia profiileja, kuten V-, neliö- tai puolisuunnikasprofiili. 

Neliö- ja puolisuunnikasprofiilit ovat yleisiä voimansiirrossa. Käsitellään tässä työssä 

vain V-profiilin kierteitä. [5, 19] 

Tutkittavassa liitoksessa käytetään metrisiä (M) kierteitä. Metrinen kierreprofiiligeometria 

on määritelty standardissa ISO 68-1, joka määrittelee normaalin kierreprofiilin [59]. Kier-

reprofiili on V:n muotoinen, josta terävät kulmat on tasoitettu jännityskeskittymien mini-

moimiseksi [26]. Kuvassa 2.2. on esitetty normaali metrinen kierreprofiili. 

 

Kuva 2.2. Normaali metrinen kierreprofiili, muokattu lähteestä [59]. 

Kuvassa 2.2. on esitetty kylkikulma (2𝛼), kierteen nousu (𝑃), ruuvin nimellishalkaisija 

(𝑑), ruuvin kylkihalkaisija (𝑑2), sekä ruuvin sydänhalkaisija (𝑑3). Kylkikulma kuvaa kah-

den vierekkäisen kierteen kylkien välistä kulmaa [19]. Standardi ISO 68-1 määrittelee 

kierteelle symmetrisen 60° kylkikulman.  

Kierteen nousu kuvaa kahden vierekkäisen kierteen harjan etäisyyttä toisistaan ruuvin 

akselin suunnassa. Nimellishalkaisija kuvaa ruuvin kierteen suurinta halkaisijaa. Sydän-

halkaisija kuvaa kierteen pienintä halkaisijaa kierteen juuressa ja kylkihalkaisija kuvaa 

teoreettista halkaisijaa nimellis- ja sydänhalkaisijan välillä. Matka, jonka ruuvi liikkuu pi-

tuussuunnassa yhdellä kokonaisella pyörähdyksellä, on sama, kuin kierteen nousu yksi-

kierteiselle ruuville. [19, 26] 

Eri kokoisten kuusioruuvien nimellishalkaisijat ja kierteen nousut ovat taulukoitu standar-

dissa ISO 4017. Tutkittavan liitoksen ruuvit ovat kokoa M20 ja vakio kierteiset. Tämän 

kokoisen ruuvin nimellishalkaisija on 20 mm ja kierteen nousu on 2,5 mm. Lisäksi stan-

dardi määrittelee kannan korkeuden (𝑘𝑘) mitaksi 12,5 mm, kannan avainväliksi (𝑠) 

30 mm, sekä kannan pyöristyssäteeksi (𝑟) 0,8 mm.  

Ruuvin kylki- ja sydänhalkaisija saadaan laskettua standardin ISO 724 [60] kaavoilla, 

kun tiedetään ruuvin nimellishalkaisija ja kierteen nousu. Kylkihalkaisijan kaava on  
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𝑑2 = 𝑑 − 0,649519𝑃, (2.1)  

ja sydänhalkaisijan kaava on 

𝑑3 = 𝑑 − 1,226869𝑃. (2.2) 

Kokeellisesti on todettu, että kierteellisen sauvan vetomurtolujuus vastaa kierteettömän 

sauvan vetomurtolujuutta, jos kierteettömän sauvan halkaisija vastaa kierteellisen sau-

van kylki- ja sydänhalkaisijan keskiarvoa. Tällä keskiarvolla laskettua pinta-alaa kutsu-

taan ruuvin jännityspinta-alaksi (𝐴𝑠) ja se approksimoi pienintä mahdollista murtuma-

pinta-alaa ruuvissa.  

Ruuvin geometriaa on usein yksinkertaistettava FEM-laskennassa poistamalla kiertei-

den geometria ja esittämällä ruuvin varsi ja kierre sylintereinä. Kierteitä esittävän sylin-

terin poikkipinta-alan on oltava sama, kuin todellisen ruuvin jännityspinta-ala. [12, 19, 26] 

Jännityspinta-ala ruuville voidaan laskea standardissa ISO 3506 [54] esitetyllä kaavalla 

𝐴𝑠 =
𝜋

4
(
𝑑2 + 𝑑3
2

)
2

. (2.3) 

Liitossuunnittelussa ruuvit valitaan yleensä valmiista standardoiduista vaihtoehdoista. 

Metrisessä yksikköjärjestelmässä ruuvien nimikointi suoritetaan nimellishalkaisijan, kier-

teen nousun ja ruuvin pituuden perusteella. Esimerkiksi M8-1,25x30 nimitys ilmaisee, 

että ruuvin nimellishalkaisija on 8 mm, kierteen nousu on 1,25 mm ja ruuvin varren pituus 

on 30 millimetriä. [12] 

2.1.2 Ruuvin materiaaliominaisuudet 

Tutkittavan liitoksen ruuvit ovat A4-80 luokiteltuja ruuveja. Luokituksen merkitys määri-

tellään standardissa ISO 3506, joka määrittelee materiaalien mekaaniset ominaisuudet 

ruostumattomasta ja haponkestävästä teräksestä valmistetuille ruuveille.  

Standardissa ISO 3506 ruuvit luokitellaan niiden materiaalin ja lujuuden perusteella [27]. 

Luokituksessa kirjain määrittelee ruuvin materiaaliryhmän. Luokitus A viittaa austeniitti-

seen ruostumattomaan teräkseen. Kirjainta seuraava numero viittaa materiaalin kemial-

liseen koostumukseen kyseisessä materiaaliryhmässä. Väliviivaa seuraava luku viittaa 

lujuusluokkaan. Luku 80 viittaa kylmämuokattuun, korkealujuuksiseen materiaaliin.  

Standardissa määritetään eri luokille pienimmät hyväksyttävät murtolujuudet (𝑅𝑚), myö-

törajat (𝑅𝑝0,2), murtovenymät (𝐴𝑚), murtokuormat (𝐹𝑚), sekä myötökuormat (𝐹𝑝0,2). Luo-

kitukselle A4-80 ja M20 kokoiselle ruuville saadaan seuraavat vähimmäisarvot mekaani-

sille ominaisuuksille: 
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• Murtolujuus = 800 MPa 

• Myötöraja = 600 MPa 

• Murtovenymä = 0,3𝑑 

• Murtokuorma = 195 900 N 

• Myötökuorma = 146 900 N  

Lisäksi standardissa määritetään murtolujuudelle ja murtokuormalle yhteys 

𝑅𝑚 =
𝐹𝑚
𝐴𝑠
, (2.4)  

sekä myötörajalle ja myötökuormalle yhteys 

𝑅𝑝0,2 =
𝐹𝑝0,2
𝐴𝑠

. (2.5)  

Ruuvin lujuustarkastelussa käytetään usein termejä koejännitys (𝑆𝑝) ja koekuorma (𝐹𝑝). 

Koekuorma on suurin vetovoima, jonka ruuvi kestää ilman plastista muodonmuutosta. 

Koejännitys voidaan laskea koekuormasta ja jännityspinta-alasta kaavalla  

𝑆𝑝 =
𝐹𝑝

𝐴𝑠
. (2.6) 

[19] Esimerkiksi standardi ISO 898-1 [53] määrittelee 8.8 lujuusluokan M20 kokoiselle 

ruuville koekuormaksi 147 000 N. Jos koekuormaa ei ole määritelty, se voidaan approk-

simoida olevan 85 % myötökuormasta [9]. 

2.1.3 Ruuvi- ja pulttiliitoksen käyttäytyminen kuormitettuna 

Ruuvi- ja pulttiliitoksessa kahta tai useampaa kappaletta yleensä puristetaan toisiaan 

vasten. Liitoksen puristusvoiman (𝐹𝑐) saa aikaan ruuvin esikiristys. Esikiristys luodaan 

kiristämällä ruuvia tai mutteria. Puristusvoima aiheuttaa samansuuruisen, vastakkais-

suuntaisen voiman ruuvin ja mutterin kantaan pulttiliitoksessa. Ruuviliitoksessa voima 

kohdistuu ruuvin kantaan ja ruuvin kierteisiin. Voima aiheuttaa vetokuormituksen ruuvin 

varteen. Esikiristyksen aiheuttamaa vetokuormitusta ruuvissa kutsutaan esikiristysvoi-

maksi (𝐹𝑖). [12] Kuvassa 2.3. on esitetty esikiristyksen jälkeinen voimatasapainotila pult-

tiliitoksessa ja siinä merkintä 𝐹𝑏 kuvaa ruuvin aksiaalivoimaa. 
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Kuva 2.3. Pulttiliitoksen voimatasapaino esikiristyksen jälkeen, muokattu lähteestä 
[12]. 

Ennen ulkoisen voiman (𝐹𝑒) vaikutusta liitokseen, ruuvin kokema aksiaalivoima ja liitet-

tävien kappaleiden puristusvoimat ovat yhtä suuret, kuin esikiristysvoima [26]. Esikiris-

tetyn ruuvin jännitystila on seurausta jousivaikutuksesta kimmoisessa muodonmuutok-

sessa. Akselinsuuntaisesti kuormitettua ruuvia voidaan ajatella jousena. Kuormitettuna 

se venyy ja palautuu takaisin alkuperäiseen muotoonsa, kun kuorma poistetaan. Samoin 

liitettäviä kappaleita voidaan ajatella puristettuna jousena. Pulttiliitoksessa ruuvia kiristä-

mällä liitettävät kappaleet puristuvat kasaan saman verran, kuin ruuvi venyy. Tähän ilmi-

öön perustuu ruuvi- ja pulttiliitoksen kuormankantokyky. Liitokseen kohdistuva ulkoinen 

voima ei kuormita vain ruuvia, vaan se jakautuu ruuvin ja liitettävien kappaleiden välille. 

Ulkoisen voiman suuruus, joka kohdistuu ruuville, riippuu ruuvin ja liitettävien kappalei-

den suhteellisista jäykkyyksistä. [19, 26, 64] 

Sauvan, johon kohdistuu akselinsuuntainen kuormitus, aksiaalinen muodonmuutos (𝛿) 

saadaan kaavalla 

𝛿 =
𝐹𝐿

𝐴𝐸
, (2.7) 

jossa 𝐹 on sauvaa kuormittava vetovoima, 𝐿 on sauvan pituus, 𝐴 on sauvan poikkipinta-

ala ja 𝐸 on sauvan materiaalin kimmokerroin [22]. Hooken laki kuvaa voiman, jousivakion 

ja muodonmuutoksen välistä suhdetta materiaalin kimmoisella alueella 

𝐹 = 𝑘𝛿, (2.8) 

jossa 𝑘 on jousivakio. Yhdistämällä kaavat (2.7) ja (2.8) saadaan sauvan jousivakioksi 

[43] 

𝑘 =
𝐴𝐸

𝐿
. (2.9) 
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Ruuvin jousivakio koostuu kahdesta osasta. Kierteettömän varren osuudesta ja kierteel-

lisen varren osuudesta puristuspituudessa (𝑙). Jousivakio kierteettömän varren osuu-

delle (𝑘𝑑) saadaan kaavalla 

𝑘𝑑 =
𝐴𝑑𝐸𝑏
𝑙𝑑

, (2.10) 

jossa 𝐴𝑑 on ruuvin nimellishalkaisijalla laskettu poikkipinta-ala, 𝐸𝑏 on ruuvin materiaalin 

kimmokerroin ja 𝑙𝑑 on ruuvin varren kierteettömän osuuden pituus. Jousivakio varren 

kierteelliselle osuudelle (𝑘𝑡) lasketaan kaavalla 

𝑘𝑡 =
𝐴𝑠𝐸𝑏
𝑙𝑡

, (2.11) 

jossa 𝑙𝑡 on ruuvin varren kierteellisen osuuden pituus puristuspituudessa. [13, 19] Yhdis-

tetty jousivakio ruuville (𝑘𝑏) saadaan laskemalla edellä esitetyt jousivakiot sarjassa [30] 

1

𝑘𝑏
=
1

𝑘𝑑
+
1

𝑘𝑡
. (2.12) 

Kaavoista (2.10), (2.11) ja (2.12) voidaan johtaa kaava ruuvin jousivakiolle [13, 19] 

𝑘𝑏 =
𝑘𝑡𝑘𝑑
𝑘𝑡 + 𝑘𝑑

=
𝐴𝑑𝐴𝑠𝐸𝑏

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑠𝑙𝑑
. (2.13) 

Katsotaan seuraavaksi, kuinka puristuspituus määritellään ja kuinka siitä saadaan varren 

kierteettömän ja kierteellisen osuuksien pituudet. Kuvassa 2.4. on esitetty pulttiliitoksen 

mitat. Kuvassa 𝐿 on ruuvin varren pituus, 𝐿𝑇 on ruuvin kierteen pituus ja 𝑡 on aluslevyn 

paksuus. Puristuspituus on pulttiliitoksessa ruuvin kannasta mutterin kantaan. 

 

Kuva 2.4. Pulttiliitoksen mitat, muokattu lähteestä [19]. 

Kuvassa 2.5. on esitetty vastaavanlainen kuva ruuviliitoksen mitoista. Kuvassa 𝑡1 on en-

simmäisen liitettävän kappaleen paksuus ja 𝑡2 on jälkimmäisen liitettävän kappaleen 

paksuus. 
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Kuva 2.5. Ruuviliitoksen mitat, muokattu lähteestä [19]. 

Puristuspituus ruuviliitoksessa saadaan kaavoilla [19] 

𝑙 = {
𝑡 + 𝑡1 +

𝑡2
2
, 𝑡2 < 𝑑

𝑡 + 𝑡1 +
𝑑

2
, 𝑡2 ≥ 𝑑

. (2.14) 

Kierteen pituus osakierteiselle ruuville saadaan standardista ISO 4014 [55] 

𝐿𝑇 = {
2𝑑 + 6 mm, 𝐿 ≤ 125 mm

2𝑑 + 12 mm, 125 mm < 𝐿 ≤ 200 mm
. (2.15) 

Ruuvin varren kierteettömän osuuden pituudeksi puristuspituudesta saadaan kaavalla 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 , (2.16) 

ja ruuvin varren kierteellisen osuuden pituudeksi puristuspituudesta saadaan kaavalla 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 . (2.17) 

[19] Liitoksen käyttäytymisen approksimoimiseksi on tunnettava myös liitettävien kappa-

leiden jäykkyydet. Näiden jäykkyyksien selvittäminen on huomattavasti monimutkaisem-

paa, kuin ruuvin jäykkyyden. Tämä johtuu siitä, että pinta-ala, johon puristuksen aiheut-

tama jännitys jakaantuu, ei pysy vakiona puristuspituuden matkalta. [19]  

Kokeellisesti on määritetty eritapoja liitettävien komponenttien jäykkyyksien määrittämi-

seen. Alan kirjallisuudessa [19] on esitetty metodi, jossa käytetään Rotscherin painekar-

tiomenetelmää vakio kartiokulmalla (𝛼𝑐). Kartiokulman arvoksi on määritetty 30 astetta. 

Kuvassa 2.6. on esitetty painekartion poikkileikkaus. Kuvassa 𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛 on kartion pienem-

män vaakapinnan halkaisija, 𝑡𝑓𝑖 on painekartion korkeus ja 𝑑ℎ on vapaareiän halkaisija. 

Painekartion korkeus yksinkertaisessa pulttiliitoksessa, jossa liitetään kaksi saman pak-

suista kappaletta toisiinsa ilman aluslevyä, on puolet puristuspituudesta, eli sama kuin 

yhden liitettävän kappaleen paksuus.  
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Kuva 2.6. Painekartion geometria pulttiliitoksessa, muokattu lähteestä [19]. 

Painekartion geometriasta on johdettu kaava yksittäisen painekartion jäykkyydelle (𝑘𝑓𝑖) 

𝑘𝑓𝑖 =
0,5774𝜋𝐸𝑓𝑖𝑑ℎ

ln (
(1,155𝑡𝑓𝑖 + 𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛 − 𝑑ℎ)(𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛 + 𝑑ℎ)

(1,155𝑡𝑓𝑖 + 𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛 + 𝑑ℎ)(𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛 − 𝑑ℎ)
)

, (2.18)
 

jossa 𝐸𝑓𝑖 on painekartion kohdalla olevan materiaalin kimmokerroin. Kun kaikkien liitos-

kappaleisiin muodostuvien kartioiden jäykkyydet tiedetään, voidaan yhdistetty jousivakio 

liitokselle (𝑘𝑐) laskea samoin kuin ruuville kaavalla (2.12). 

Toinen tapa liitoksen jäykkyyden arviointiin on esitetty alan kirjallisuudessa [26]. Kirjassa 

esitetty metodi perustuu empiirisiin koetuloksiin. Metodissa hyödynnetään samanlaista 

painekartiota, mutta jäykkyyden laskennassa käytetään painekartion vaakapintojen 

pinta-alojen keskiarvoa (𝐴𝑓𝑖). Pinta-ala lasketaan kaavalla 

𝐴𝑓𝑖 =
𝜋

4
[(
𝐷𝑓,𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛

2
)
2

− 𝑑ℎ
2] , (2.19) 

jossa 𝐷𝑓,𝑚𝑎𝑥 on painekartion suuremman vaakapinnan halkaisija. Halkaisija voidaan las-

kea kaavalla 

𝐷𝑓,𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑓,𝑚𝑖𝑛 + 𝑙 tan 30° . (2.20) 

Jousivakio painekartiolle voidaan laskea kaavalla 

𝑘𝑓𝑖 =
𝐴𝑓𝑖𝐸𝑓𝑖

𝑡𝑓𝑖
. (2.21) 

Esitetään seuraavaksi esikiristetyn liitoksen käyttäytyminen ulkoisen voiman vaikutuksen 

alaisena. Käsitellään tilannetta, jossa ulkoinen voima pyrkii erottamaan kaksi pintaa, 
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jotka ovat liitetty yhteen yhdellä pulttiliitoksella. Ulkoinen voima aiheuttaa yhtä suuren 

venymän muutoksen ruuvissa (∆𝛿𝑏) ja liitoksessa (∆𝛿𝑐) 

∆𝛿𝑏 = ∆𝛿𝑐 . (2.22) 

Venymän ja voiman suhteelle ruuvissa saadaan kaava 

∆𝛿𝑏 =
∆𝐹𝑏
𝑘𝑏

, (2.23) 

ja liitoksessa 

∆𝛿𝑐 =
∆𝐹𝑐
𝑘𝑐
, (2.24) 

joissa ∆𝐹𝑏 on muutos ruuvin aksiaalivoimassa ja ∆𝐹𝑐 on muutos liitoksen puristusvoi-

massa. Ruuvin ja liitoksen voimien muutosten summa on ulkoinen voima. Yhdistämällä 

kaavat (2.23) ja (2.24) saadaan suhde ruuvin kantamalle ulkoisen kuorman osuudelle ja 

liitoksen kantamalle ulkoisen kuorman osuudelle 

∆𝐹𝑐 = ∆𝐹𝑏
𝑘𝑐
𝑘𝑏
. (2.25) 

Koska ulkoinen voima 𝐹𝑒 = ∆𝐹𝑏 + ∆𝐹𝑐, saadaan kaava ruuvin kantamalle ulkoisen kuor-

man osuudelle 

∆𝐹𝑏 =
𝑘𝑏𝐹𝑒
𝑘𝑏 + 𝑘𝑐

= 𝐶𝐹𝑒 , (2.26) 

jossa 𝐶 on liitoksen jäykkyysvakio. Liitoksen kantamalle ulkoisen kuorman osuudelle 

saadaan kaava 

∆𝐹𝑐 = (1 − 𝐶)𝐹𝑒 . (2.27) 

Jäykkyysvakion kaavaksi saadaan 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑐
. (2.28) 

Kun tunnetaan ruuvin ja liitoksen jäykkyydet, voidaan arvioida ruuvin kokemaa aksiaali-

voimaa, joka aiheutuu esikiristyksestä ja ulkoisesta voimasta 

𝐹𝑏 = ∆𝐹𝑏 + 𝐹𝑖 = 𝐶𝐹𝑒 + 𝐹𝑖 , 𝐹𝑐 < 0, (2.29) 

sekä liitoksen puristusvoimaa 

𝐹𝑐 = ∆𝐹𝑐 − 𝐹𝑖 = (1 − 𝐶)𝐹𝑒 − 𝐹𝑖 ,  𝐹𝑐 < 0. (2.30) 

Nämä kaavat vaativat toimiakseen sen, että liitoksessa säilyy puristusvoima. Ulkoisen 

voiman kasvaessa ruuvin aksiaalivoima kasvaa ja liitoksen puristusvoima pienenee. Kun 
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liitoksen puristusvoima laskee arvoon nolla, ruuvi kantaa kokonaan ulkoisen voiman. [19, 

26]  

Suhteelliset suuruudet ruuvin aksiaalivoiman muutoksessa ja liitoksen puristusvoiman 

muutoksessa riippuvat liitoksen materiaalien kimmoisuuden suhteista [26]. Yleensä lii-

tettävien kappaleiden jäykkyydet ovat suurempia, kuin ruuvin, johtuen niiden suurem-

masta pinta-alasta. Ruuvin pienemmän jäykkyyden vuoksi, ruuvin aksiaalivoiman muu-

tos on pienempi, kuin liitoksen. [19] 

Mahdollisimman suurella 𝑘𝑐/𝑘𝑏 suhteella voidaan varmistaa, että suurin osa ulkoisesta 

voimasta kohdistuu liitoksen puristusvoiman vähentämiseen, eikä ruuvin aksiaalivoiman 

kasvattamiseen [13]. Liitoksen käyttäytymistä voidaan visualisoida kuormituspiirroksella, 

esitetty kuvassa 2.7. 

 

Kuva 2.7. Liitoksen kuormituspiirros, muokattu lähteestä [26]. 

Kuvassa pystyakselilla on esitetty ruuvin aksiaalivoima ja liitoksen puristusvoima. Mo-

lempien arvo ennen ulkoisen voiman vaikutusta on esikiristysvoiman suuruinen. Vaaka-

akselilla on esitetty ulkoinen voima. 

2.1.4 Kiristysmomentin ja esikiristysvoiman suhde 

Ruuvi- ja pulttiliitoksen toiminnan kannalta on tärkeä tuottaa riittävän korkea esikiristys-

voima liitoksen asennusvaiheessa. Korkealla esikiristysvoimalla saadaan kasvatettua 

vaadittavaa ulkoisen voiman suuruutta, joka aiheuttaa liitospintojen erkaantumisen. Li-

säksi se kasvattaa liitospintojen välistä kitkavoimaa, tehden liitoksesta vahvemman ul-

koisille leikkausvoimille. [19]  
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Matalalla esikiristysvoimalla liitospinnat voivat erkaantua liitosta kuormitettaessa, ruuvin 

jännitysamplitudi kasvaa ja ruuvi väsyy herkemmin, kierteet löystyvät helpommin väri-

nästä, sekä liitospinnat pääsevät liukumaan toistensa suhteen herkemmin. Toisaalta 

liian suuri esikiristysvoima voi johtaa ruuvin pettämiseen jo kiristysvaiheessa tai liitettä-

vien kappaleiden vahingoittumiseen liian suuren pintapaineen vuoksi. [27] 

Ruuvi- ja pulttiliitoksen luotettavuuden kannalta on tärkeää, että asennuksessa pysty-

tään tuottamaan haluttu esikiristysvoima riittävällä tarkkuudella [27]. Esikiristysvoima 

tuotetaan kiristämällä ruuvia tai mutteria. Käytännössä tämä tapahtuu kohdistamalla nii-

hin vääntömomentti (𝑇), jolloin puristuspituus lyhenee. [9] Esikiristyksen tuottama esiki-

ristysvoima on kuitenkin haastava määrittää. Eräs tapa määrittää voima on mitata ruuvin 

pituus ennen ja jälkeen kiristyksen. Tämä on kuitenkin usein mahdotonta ja epäkäytän-

nöllistä. 

Yleisin tapa tuottaa esikiristysvoima on kohdistaa vääntömomentti käyttäen moment-

tiavainta. [26] Työkalulla asentaja pystyy kohdistamaan tietyn kiristysmomentin arvon 

ruuviin tai mutteriin asennusvaiheessa. Kiristysmomentin arvo annetaan usein kokoon-

panopiirroksissa. Momenttiavaimen tarkkuus on kuitenkin rajallinen. Tämä johtuu kitkan 

vaikutuksesta kiristysmomentin ja esikiristysvoiman suhteeseen. Huolellisella moment-

tiavaimen käytöllä voidaan saavuttaa noin ±15 % tarkkuus esikiristysvoimalle [26].  

Työn tutkittava liitos rakennetaan käyttäen ohjemomenttia ja momenttiavainta. Määritel-

lään seuraavaksi, kuinka ruuvin kantaan kohdistetusta vääntömomentista saadaan esi-

kiristysvoiman suuruus.  

Ruuvin ja mutterin kiristystä vastustaa kaksi voimaa. Sisä- ja ulkokierteen kontaktin väli-

nen kitkavoima, sekä kannan ja liitettävän kappaleen välinen kitkavoima. Kuvitellaan 

seuraavaksi, että yksi kokonainen kierre rullataan auki tasolle. Tämä on esitetty ku-

vassa 2.8. Kierteestä syntyy suorakulmainen kolmio, jonka pidemmän kannan pituus on 

kierteen ympärysmitan keskiarvo. Lyhyemmän kannan korkeus on matka, jonka ruuvi 

liikkuu yhdellä pyöräytyksellä. Yksikierteiselle ruuville tämä on sama, kuin kierteen 

nousu. 
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Kuva 2.8. Ruuvin kierre auki rullattuna, muokattu lähteestä [19]. 

Kuvassa pidemmän kannan pituus lasketaan käyttäen kierteen halkaisijan keskiarvoa 

(𝑑𝑚). Kulma 𝜆 on kierteen nousukulma, 𝐹𝑇 on ruuvia kiristävä voima, 𝑁 on kierrepintaa 

kohtisuorassa vaikuttava normaalivoima, 𝐹𝑏 on ruuvin aksiaalivoima ja 𝑓𝑡 on kierteen 

kontaktin kitkakerroin. Systeemi on tasapainossa, kun kiristävä voima on yhtä suuri, kuin 

kiristystä vastustava kitkavoima. Tällöin x-suuntaisten voimien (𝐹𝑥) summa on nolla 

∑𝐹𝑥 = 𝐹𝑇 −𝑁 sin 𝜆 − 𝑓𝑡𝑁 cos𝜆 = 0 . (2.31) 

Myös y-suuntaisten voimien (𝐹𝑦) summan on oltava nolla 

∑𝐹𝑦 = −𝐹𝑏 − 𝑓𝑡𝑁 sin𝜆 + 𝑁 cos 𝜆 = 0 . (2.32) 

Ratkaistaan kaavasta (2.31) kiristävä voima  

𝐹𝑇 = 𝑁(sin 𝜆 + 𝑓𝑡 cos 𝜆) . (2.33) 

Ja kaavasta (2.32) ratkaistaan normaalivoima 

𝑁 =
𝐹𝑏

cos 𝜆 − 𝑓𝑡 sin 𝜆
. (2.34) 

Sijoittamalla normaalivoiman kaava (2.34) kaavaan (2.33), saamme kaavan kiristävälle 

voimalle 

𝐹𝑇 =
𝐹𝑏(sin 𝜆 + 𝑓𝑡 cos 𝜆)

cos 𝜆 − 𝑓𝑡 sin 𝜆
. (2.35) 

Jaetaan kaavan (2.35) osoittaja ja nimittäjä termillä cos 𝜆, josta saamme kaavan 

𝐹𝑇 =
𝐹𝑏 (

sin 𝜆
cos 𝜆

+
𝑓𝑡 cos 𝜆
cos 𝜆

)

cos 𝜆
cos 𝜆

−
𝑓𝑡 sin 𝜆
cos 𝜆

=
𝐹𝑏(tan 𝜆 + 𝑓𝑡)

1 − 𝑓𝑡 tan 𝜆
. (2.36) 
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Kuvasta 2.8. nähdään, että tan 𝜆 =
𝑃

𝜋𝑑𝑚
. Kaava (2.36) saadaan muotoon 

𝐹𝑇 =
𝐹𝑏 [(

𝑃
𝜋𝑑𝑚

) + 𝑓𝑡]

1 − (
𝑓𝑡𝑃
𝜋𝑑𝑚

)
. (2.37) 

Kiristävästä voimasta saadaan kiristysmomentti kierrekitkan voittamiseen (𝑇𝑅), kun 

muistetaan, että vääntömomentti on voiman ja voiman vaikutusetäisyyden tulo. Käyte-

tään etäisyytenä kierteen halkaisijan keskiarvon puolikasta. Kierteen halkaisijan kes-

kiarvo saadaan kaavasta 

𝑑𝑚 =
𝑑 + 𝑑3
2

. (2.38) 

Kertomalla kaavaa (2.37) termillä 
𝑑𝑚

2
, saadaan kaava kiristysmomentille, joka vaaditaan 

kierrekitkan voittamiseen 

𝑇𝑅 =
𝐹𝑇𝑑𝑚
2

=
𝐹𝑏𝑑𝑚
2

(
𝑃 + 𝑓𝑡𝑑𝑚𝜋

𝑑𝑚𝜋 − 𝑓𝑡𝑃
) . (2.39) 

Edellä esitetty kaavan johtaminen tehtiin neliökierteille, sillä normaalivoima vaikutti ruu-

vin akselinsuuntaisesti ja kohtisuorasti kierteen pintaan. Tutkittavassa liitoksessa käyte-

tään V-profiilin kierteitä, joissa on 60° kylkikulma. Kierteen kylkikulman ja nousukulman 

vuoksi normaalivoima kallistuu kohti ruuvin akselia V-profiilin kierteissä. Kierteen nousu-

kulma on sen verran pieni, että sen vaikutus voidaan jättää huomioimatta. Kylkikulma 

sen sijaan kasvattaa kiristystä vastustavaa kitkavoimaa. Korjataan kaavaa (2.39) jaka-

malla kitkakerrointa termillä cos 𝛼, sillä kierteen pinta on kulmassa 𝛼 vaakatasosta.  Näin 

saadaan approksimaatio V-profiilin kierrekitkan voittamiseen vaadittavalle vääntömo-

mentille 

𝑇𝑅 =
𝐹𝑏𝑑𝑚
2

(
𝑃 + 𝑓𝑡𝑑𝑚𝜋 sec𝛼

𝑑𝑚𝜋 − 𝑓𝑡𝑃 sec𝛼
) , (2.40) 

jossa 𝛼 on puolet kylkikulmasta. Määritetään seuraavaksi vaadittu vääntömomentti ruu-

vin tai mutterin kannan kontaktin kitkavoiman voittamiseen (𝑇𝑐). Kaava vääntömomen-

tille on 

𝑇𝑐 =
𝐹𝑏𝑓𝑐𝑑𝑐
2

, (2.41) 

jossa 𝑓𝑐 on kannan kontaktin kitkakerroin ja 𝑑𝑐 on keskiarvo kannan kontaktin halkaisi-

jasta. Yhdistämällä kaavat (2.40) ja (2.41) saadaan kaava kiristysmomentille, joka vaa-

ditaan saavuttamaan ruuvin aksiaalivoima 𝐹𝑏 
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𝑇 = 𝑇𝑅 + 𝑇𝑐 =
𝐹𝑏𝑑𝑚
2

(
𝑃 + 𝑓𝑡𝑑𝑚𝜋 sec𝛼

𝑑𝑚𝜋 − 𝑓𝑡𝑃 sec𝛼
) +

𝐹𝑏𝑓𝑐𝑑𝑐
2

. (2.42) 

Kannan kontaktin halkaisijan keskiarvo saadaan laskettua kaavalla 

𝑑𝑐 =
𝑠 + 𝑑ℎ
2

, (2.43) 

jossa 𝑠 on ruuvin tai mutterin kannan avainväli ja 𝑑ℎ on ruuvin vapaareiän halkaisija. Jos 

liitoksessa käytetään aluslevyä, vapaareiän halkaisija korvataan aluslevyn reiän halkai-

sijalla.   

Edellä esitetty esikiristysvoiman laskentatapa on lähteestä [19]. Kirjassa [26] esitetään 

lähes samanlainen laskentatapa, mutta pienellä erolla. Sen mukaan kiristysmomentin ja 

ruuvin aksiaalivoiman suhde saadaan kaavalla 

𝑇 =
𝐹𝑏𝑑𝑚
2

(
𝑃 cos𝛼𝑛 + 𝑓𝑡𝑑𝑚𝜋

𝑑𝑚𝜋 cos𝛼𝑛 − 𝑓𝑡𝑃
) +

𝐹𝑏𝑓𝑐𝑑𝑐
2

. (2.44) 

Kaavassa (2.44) termi 𝛼𝑛 lasketaan kaavalla 

𝛼𝑛 = tan
−1(tan𝛼 cos 𝜆) . (2.45) 

Kolmas laskentatapa vääntömomentin ja ruuvin aksiaalivoiman suhteelle on esitetty läh-

teissä [30] ja [2].  Näissä esitetty kiristysmomentin kaava on 

𝑇 =
1

2
𝐹𝑏 (1,155𝑓𝑡𝑑2 + 𝑓𝑐𝑑𝑐 +

𝑃

𝜋
) . (2.46) 

Standardissa ISO 16047 [58] käsitellään kiristysmomentin ja puristusvoiman kokeellisia 

määrityksiä ruuveilla. Siinä esitellään kaava kiristysmomentille, joka on saatu lähteestä 

[28]. Vääntömomentin kaava on 

𝑇 = 𝐹𝑏 (
1

2

𝑃 + 1,154𝜋𝑓𝑡𝑑2

𝜋 − 1,154𝑓𝑡
𝑃
2

+ 𝑓𝑐
𝑠 + 𝑑ℎ
4

) . (2.47) 

Viides laskentatapa kiristysmomentille on esitetty tutkimuksessa [23]. Siinä esitellään 

Motoshin [37], Nassarin ja Yangin [38] kehittämä kaava kiristysmomentille 

𝑇 = 𝐹𝑏 (𝑓𝑐𝑟𝑏 + 𝑟𝑡
tan 𝜆 + 𝑓𝑡 cos 𝜆√1 + tan

2 𝜆 + tan2 𝛼

1 − 𝑓𝑡 sin 𝜆√1 + tan
2 𝜆 + tan2 𝛼

) , (2.48) 

jossa 𝑟𝑏 on kannan kontaktin säteen keskiarvo ja 𝑟𝑡 on kierrekontaktin säteen keskiarvo. 

Kannan kontaktin säteen keskiarvo saadaan kaavalla 

𝑟𝑏 =
𝑠 + 𝑑ℎ
4

, (2.49) 
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ja kierrekontaktin säteen keskiarvo saadaan kaavalla 

𝑟𝑡 =
𝑑𝑚
2
. (2.50) 

Kaikista edellä esitetyistä kaavoista huomataan, että kiristysmomentin ja ruuvin aksiaa-

livoiman suhde riippuu paljon kitkakertoimen arvosta kierteiden kontaktissa ja kannan 

kontaktissa [27]. Kitkakertoimien suuruuksiin vaikuttavat kontaktien materiaalit, pinnan-

karheudet, valmistustarkkuudet, sekä voitelut. Keskimäärin kierteen kontaktin ja kannan 

kontaktin kitkakertoimet ovat noin 0,15. [19, 27] 

Voitelua käytetään ensisijaisesti vakioimaan kitkakertoimet asennusvaiheessa. Tämä 

kasvattaa todennäköisyyttä saavuttaa laskettu esikiristysvoima. Lisäksi voitelu pienentää 

todennäköisyyttä kiinnileikkaantumiselle ja ruuvin myötäämiselle kiristettäessä. [27] Pie-

nentämällä kitkakertoimien arvoja voitelulla, voidaan haluttu esikiristysvoima saavuttaa 

pienemmällä kiristysmomentilla [9]. Kirjassa [19] viitataan tutkimukseen [18], josta sel-

viää, että voidelluilla ruuveilla saadaan esikiristysvoiman keskihajonta matalammaksi, 

kuin voitelemattomilla ruuveilla.  

Diplomityössä [27] mitattiin eri voiteluaineiden kitkakertoimia kokeellisesti. Tämän työn 

tutkittavassa liitoksessa käytetään kierteiden voitelussa Molykote 1000 voiteluainetta. 

Työssä [27] tämän voiteluaineen kannan ja kierteen kontaktin yhdistetyksi kitkakertoi-

meksi saatiin 0,11.  

Liian suuri esikiristysvoima voi rikkoa ruuvin jo asennusvaiheessa. Eräs yksinkertainen 

tapa määritellä suurin sallittu esikiristysvoima on käyttää ruuvin koejännitystä tai -kuor-

maa. Yleisesti ruuvit tulee ideaalitilanteessa kiristää niin, että esikiristysvoima ruuvissa 

on mahdollisimman lähellä ruuvin koekuormaa. Tällä tavoin esikiristysvoima määritel-

lään kaavalla 

𝐹𝑖 = 𝐾𝐴𝑠𝑆𝑝 , (2.51) 

jossa 𝐾 on vakio ja sen arvo on yleensä määritelty 0,75 ja 0,9 välillä. [9, 19, 26] 

2.2 Liitoksien mallinnus Ansys Mechanicalissa 

Aiemmassa osiossa käsiteltiin ruuvi- ja pulttiliitoksen laskentaa perinteisillä analyyttisillä 

kaavoilla. Huomattiin, että ruuvin kokema kuorma riippuu ulkoisen voiman suuruudesta, 

sekä liitososien jäykkyyksistä. Näiden kaavojen ongelma on se, että ne olettavat ulkoisen 

voiman vaikuttavan symmetrisesti ruuvin akselin ympärillä ja että vaikutuspiste on ruuvin 

kannan alla. Nämä kaavat ovat hyvä lähtökohta liitoksen suunnitteluun. Todellisuudessa 
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kokoonpanon geometriat ja kuormitusprofiilit ovat monimutkaisia ja lähes mahdottomia 

laskea käsin. [30]  

Suunnittelijat tarvitsevat parempia tapoja liitosten käyttäytymisen analysointiin. Ratkai-

suna tähän ovat numeeriset laskentasovellukset, kuten tässä työssä hyödynnetty Ansys 

Mechanical. Numeeriset laskentasovellukset hyödyntävät elementtimenetelmäanalyy-

siä. Elementtimenetelmässä geometria jaetaan pieniin laskennallisiin palasiin, joita kut-

sutaan elementeiksi. Tämä mahdollistaa monimutkaisten geometrioiden ja kuormitusten 

analysoinnin. [13, 15] 

Numeerisista laskentasovelluksista saadaan paljon erilaisia tuloksia. Olennaisia tuloksia 

tämän tutkimuksen kannalta ovat esimerkiksi vertailujännitykset ruuvissa ja liitettävissä 

kappaleissa, kontaktipaine liitoksessa, sekä ruuvin kokema aksiaalivoima. 

Laskentasovellukset eivät anna tulokseksi ”hyväksytty” tai ”hylätty”. On suunnittelijan 

vastuulla rakentaa laskenta oikein ja lukea tulokset oikein. [13] Tämän työn laskennan 

kannalta olennaisia asioita ovat oikeanlainen geometria, oikeanlaiset liitokset osien vä-

lille, ruuvien esikiristysten määritys, sekä tulosten analysointi. Lisäksi verkotuksella, eli 

elementtien luonnilla, on vaikutus tuloksiin. Verkotuksen optimointi jätetään tämän työn 

ulkopuolelle. Tutkimuksessa verkotus luodaan mahdollisimman tiheäksi kuitenkin niin, 

että järkevä laskenta-aika säilyy. 

2.2.1 Ruuvi- ja pulttiliitoksen mallinnus 

Ruuvi- ja pulttiliitoksen luominen Mechanicalissa voidaan tehdä kolmella eri tavalla. Eri 

metodit eroavat toisistaan vaaditun esikäsittelyn määrässä, laskenta-ajassa, sekä tulos-

ten määrässä ja tarkkuudessa. Yleisesti mitä tarkempi tulos ruuveille halutaan, sitä las-

kennallisesti raskaampaa metodia on käytettävä.  

Tarkin ja laskennallisesti raskain tapa on mallintaa ruuvit kiinteinä 3D kappaleina (engl. 

solid body). Tässä ruuvin geometria tuodaan kokonaisuudessaan laskentaan. Tämä 

mahdollistaa kitkakontaktien huomioon ottamisen kierteissä sekä kannan alla. Tällä ta-

valla saadaan tarkemmat ja yksityiskohtaisemmat tulokset paikallisista jännityksistä ja 

venymistä ruuvissa, sekä ruuvin kannan alle jäävässä kappaleessa. Kokonaisen ruuvin 

geometrian diskretointi vaatii enemmän elementtejä, kuin muut tekniikat, mikä kasvattaa 

laskennan raskautta. [5, 11] 

Kierteiden geometrian sisällyttäminen laskentaan kasvattaa laskennan raskautta huo-

mattavasti. Ruuvit suunnitellaan yleensä niin, että ruuvin varsi pettää ennen kierteiden 

leikkaantumista. Tämän vuoksi kierteiden geometriaa ei ole välttämätöntä sisällyttää las-
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kentaan. Kierteet voidaan korvata sylinteripinnalla. Mechanicalissa on ominaisuus Geo-

metry Correction, joka approksimoi kierteiden kuormituksia, ilman kierteiden geometriaa. 

[5, 33] 

Kiinteänä kappaleena mallinnettu ruuvi verkotetaan käyttäen kolmiulotteisia elementtejä. 

Kolmiulotteisia elementtejä on valittavissa erilaisia, kuten lineaariset 8-solmuinen heksa-

edri tai kvadraattinen 10-solmuinen tetraedri. Elementeillä on useita integrointipisteitä, 

joissa numeerinen integrointi suoritetaan. Integrointipisteistä tulokset ekstrapoloidaan 

elementin solmuille. Siirtymät sen sijaan ratkaistaan elementin solmuissa ja interpoloi-

daan integrointipisteisiin. Yhden solmun jakaa useampi elementti. Keskiarvotettu jänni-

tys saadaan laskemalla se jokaisen elementin kyseisen solmun ekstrapoloidusta jänni-

tyksestä [5, 32, 35] 

Ruuvin verkotukseen suositellaan heksaedri elementtejä. Näin saadaan tarkimmat tulok-

set ja esikiristys on helpompi määritellä [14]. Jokaisella kolmiulotteisella elementin sol-

mulla on 3 vapausastetta. Nämä ovat siirtymät x-, y- ja z-suunnissa. [5, 11, 35] 

Toinen tapa esittää ruuvi Mechanicalissa on korvata ruuvin geometria viivageometrialla 

(engl. line body). Viivan pituudeksi määritellään pulttiliitoksessa etäisyys liitettävän kap-

paleen ja ruuvin kannan kontaktipinnasta, mutterin ja liitettävän kappaleen kontaktipin-

taan. [5] Lähteessä [67] on esitetty mitta, jonka verran viivan tulee kohota liitettävän kap-

paleen pinnasta, jos halutaan ottaa huomioon kannan joustoa laskennassa.  

Ruuville saadaan melko tarkat tulokset aksiaalikuormalle ja taivutukselle, kun se esite-

tään viivana. Jännityksen leikkauskomponentteja se sen sijaan ei huomioi, toisin kuin 

kiinteänä kappaleena. Viivageometriaa käytettäessä ei myöskään ole mahdollista huo-

mioida kitkakontakteja liitoksessa. [5] 

Viivageometria diskretoidaan käyttäen yksiulotteisia, kaksi- tai kolmesolmuisia palkkiele-

menttejä. Palkkielementin jokaisella solmulla on kuusi vapausastetta. Viivan diskretointi 

vaatii huomattavasti vähemmän elementtejä, kuin kiinteän kappaleen, jonka takia rat-

kaistavien yhtälöiden määrä on pienempi. [5] Viivageometrialla on oltava vähintään 2 

elementtiä sen pituussuunnassa, jotta sille voidaan määritellä esikiristys [14]. Viiva-

geometrian käyttö vie vain murto-osan laskenta-ajasta, verrattuna kiinteään kappalee-

seen [11].  

Kolmas tapa on jättää ruuvin geometria kokonaan pois laskennasta ja luoda palkkiliitos 

(engl. beam connection) liitettävien osien välille. Mechanicalissa voidaan määrittää palk-

kiliitos ruuvinreiän reunojen välille. Se voidaan myös määrittää ruuvin tai mutterin kon-

taktipintojen välille. Sille on määriteltävä poikkileikkaus ja materiaaliominaisuudet. [5] 
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Tällä tekniikalla ei saada yksityiskohtaisia tuloksia ruuvin kuormituksista, sillä sekin käyt-

tää palkkielementtejä. Myös palkkiliitos on laskennallisesti kevyt vaihtoehto. Lisäksi palk-

kiliitos on yksinkertaisempi luoda, kuin aiemmin esitetyt tavat käyttää kiinteää kappaletta 

tai viivageometriaa, sillä se ei vaadi ruuvin geometrian esikäsittelyä. [5,7]  

2.2.2 Ruuvi- ja pulttiliitoksen mallinnustavan valinta 

Ruuvi mallinnetaan kokonaisena geometriana, kun halutaan analysoida paikallisia jänni-

tyksiä ja venymiä ruuvin kierteissä, varressa tai kannassa. Lisäksi saadaan tulokset lii-

tettävien kappaleiden pintapaineista, jotka syntyvät ruuvin puristuksesta. Ruuvin koko-

naista geometriaa on käytettävä myös silloin, kun kitkavoimilla kierteiden tai kannan kon-

taktissa on vaikutusta tulokseen. [5] Laskennallisesti kevyempiä tapoja voidaan käyttää, 

mikäli ruuvin kuormitukset tai puristusvoiman häviäminen eivät ole olennaista analyysin 

kannalta [14].  

Viivageometria sopii tilanteisiin, missä tarkat ruuvin kuormitustulokset eivät ole tavoite ja 

laskennasta halutaan kevyempi. Ruuvit ovat laskennassa vain puristamassa liitettäviä 

kappaleita yhteen, ja tutkimuksen kohteena ovat liitettävien kappaleiden kuormitustulok-

set. [5] 

Palkkiliitos sopii tilanteisiin, missä halutaan mallintaa vain esikiristyksen vaikutus ko-

koonpanoon. Se sopii erityisen hyvin suuriin kokoonpanoihin, missä on paljon ruuviliitok-

sia. [5] 

Palkkiliitos vaatii vähiten esikäsittelyä, mutta sitä voidaan käyttää vain silloin, kun ruuvin 

esikiristysvoima määritellään Mechanicalissa käyttäen bolt pretension objektia. Viiva-

geometrialla sen sijaan voidaan käyttää lisäksi translational joint työkalua esikiristysvoi-

man määritykseen. [7] 

2.2.3 Liitosten määritys 

Elementtimenetelmäanalyysissä liitosten määritys on erityisen tärkeää, jotta kokoonpa-

non osien väliset vuorovaikutukset saadaan käyttäytymään oikein. Kun ruuvi kiristetään, 

esikiristysvoima aiheuttaa kontaktipaineen liitettävien kappaleiden välille. Kokoonpa-

noon vaikuttavat ulkoiset voimat välittyvät liitoksien kautta ruuveihin. Elementtejä, jotka 

välittävät voimia kutsutaan liitoksiksi (engl. connections). [11] 

Ilman liitoksien määrittämistä laskentamallissa, kokoonpanon kappaleet eivät vuorovai-

kuttaisi keskenään. Vääränlainen liitoksien määritys johtaa vääriin tuloksiin. Ansys 

Mechanical mahdollistaa useiden erilaisten liitostyyppien määrittämisen. Näitä ovat kon-

taktiliitos (engl. contact connection), nivelliitos (engl. joint connection), sekä palkkiliitos 
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(engl. beam connection). Erilaiset liitostyypit sopivat eri tilanteisiin, ja ne mahdollistavat 

voimien ja momenttien välitykset kappaleiden välillä. [11] 

Kontaktiliitosta käytetään kiinteiden kappaleiden pintojen välillä. Kun kappaleet osuvat 

keskenään, ne kohdistavat voimia toisiinsa ja näin havaitsevat toisensa. Kappaleiden 

suhteellinen jäykkyys vaikuttaa siihen, miten kappaleet kokevat muodonmuutosta ja mi-

ten kappaleiden toisiinsa kohdistama voima jakaantuu kappaleeseen. Tätä kutsutaan 

kontaktipaineeksi. Kontaktipaineen jakautuminen kontaktiliitoksessa on kontaktiformu-

loinnin tärkein tavoite. [8] 

Kontaktiliitoksen käyttäytymistä laskennassa ohjataan numeerisesti. Kontaktiliitoksen 

tehtävä on varmistaa, että seuraavat fyysiset ehdot toteutuvat kontaktissa: Kappaleet 

eivät saa läpäistä toisiaan. Kappaleiden välisten voimien on oltava tasapainossa staatti-

sessa analyysissä. Ja viimeiseksi, liikemäärän on säilyttävä dynaamisessa analyysissä. 

[8] 

Tässä tutkimuksessa käytetään Ansys Mechanicalin oletus kontaktiformulointia, joka on 

augmentoitu Lagrangen menetelmä. Tämä on vakaa ja tarkka sakkofunktio menetelmän 

muoto. Menetelmässä kontaktia käsitellään jäykkänä jousena, joka pyrkii minimoimaan 

läpäisyä kappaleiden välillä. Läpäisyä vastustava voima saadaan kontaktijäykkyydestä, 

joka lasketaan kappaleiden materiaaliominaisuuksista, geometrioista ja kinematiikoista. 

[8]  

Kontaktijäykkyyden tulee olla tarpeeksi suuri pienentämään läpäisyn määrän lähelle nol-

laa. Se ei myöskään saa olla liian pieni, jottei läpäisyä vastustava voima kasva liian suu-

reksi ja aiheuta kontaktin numeerista värähtelyä. Tutkimuksessa käytetään Mechanicalin 

automaattisesti laskemaa kontaktijäykkyyttä. [8] 

Tässä tutkimuksessa käytetyt kaksi kontaktiliitosta ovat jäykkä kontakti (engl. bonded 

contact), sekä kitkallinen kontakti (engl. frictional contact). Jäykässä kontaktissa pinnat 

pysyvät kiinni toisissaan, eikä pintojen välillä ole suhteellista liikettä. Kontakti on lineaa-

rinen ja laskennallisesti kevyt. [8]  

Kitkallinen kontakti sallii pintojen erkaantumisen ja liukumisen toistensa suhteen [8]. Se 

on epälineaarinen kontakti ja vaatii ratkaisimelta useiden iteraatioiden suorittamisen, teh-

den siitä laskennallisesti raskaamman [11]. Jos kontaktin pinnat erkaantuvat, pintoihin 

kohdistuva normaalivoima on nolla. Liukuessa pintoihin kohdistuu kitkavoima. [8, 32] 

Mechanicalissa kontaktien määritys vaatii kontaktipinnan (engl. contact side) ja kohde-

pinnan (engl. target side) valinnan. Nämä vaikuttavat kontaktin käyttäytymiseen. Kontak-

tipinnan elementit eivät voi läpäistä kohdepinnan elementtejä. Kohdepinnan elementit 
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sen sijaan voivat läpäistä kontaktipinnan elementit. Tyypillisesti kappale, joka on jäy-

kempi tai verkotettu harvemmin, valitaan kohdepinnaksi kontaktissa. Tämä auttaa kon-

takti-iteraation suppenemisessa. [8] 

Ruuvi- ja pulttiliitoksen mallinnuksessa liitoksia tarvitaan yleisesti kolmessa paikassa. 

Ruuvin ulkokierre on liitettävä mutterin tai liitettävän kappaleen sisäkierteeseen. Liitettä-

vät kappaleet on liitettävä toisiinsa, sekä ruuvin tai mutterin kanta on liitettävä toisen 

liitettävän osan pintaan. [8] Liitoksien määrittäminen riippuu ruuvin geometrian mallin-

nustavasta.  

Tutkimuksessa ruuvin geometria mallinnetaan käyttäen kiinteää kappaletta, ilman kier-

teiden geometriaa. Tähän päädyttiin, sillä olemme kiinnostuneita ruuvin varren kuormi-

tuksista, jolloin myös leikkausjännityksillä on merkitystä. Lisäksi laskennassa otetaan 

huomioon ruuvin kannassa vaikuttavat kitkavoimat. Ruuvin ulkokierre ja imulaatikon si-

säkierteet korvataan sylinteripinnoilla, joilla on samat halkaisijat. Nämä pinnat liitetään 

toisiinsa käyttäen jäykkää kontaktia.  

Ruuvin kannan ja liitettävän putkiakselin pinnan liitos määritetään kitkallisena kontaktina, 

sillä liitos voi kokea merkittäviä tangentiaalisia voimia ja pintojen liukuminen toistensa 

suhteen on mahdollista. Mikäli nämä eivät olisi ongelma, voitaisiin liitoksessa käyttää 

jäykkää kontaktia. [8, 14] 

Viivageometriaa käytettäessä viivan pääty liitetään liitettävään kappaleeseen käyttäen 

jäykkää kontaktia, jossa hyödynnetään MPC (engl. multi-point constraint) formulointia. 

Viivan pääty voidaan liittää ruuvin vapaareiän reunoihin tai ruuvin kannan kokoiseen 

pinta-alaan. Ottamalla kannan pinta-ala mukaan, voidaan arvioida ruuvin aiheuttamaa 

puristusta liitettävän kappaleen pinnassa. [5] 

Jos ruuviliitos on tehty käyttäen palkkiliitosta, Mechanical sitoo palkin päätyyn luodun 

remote point objektin MPC formuloinnilla vastaavalla tavalla, kuin viivageometriassa [7]. 

Remote point on virtuaalinen solmu, jota käytetään liittämään solmuja kiinteän kappa-

leen geometriaan. Ratkaisin hyödyntää MPC yhtälöitä sitomaan remote pointin ja kiin-

teän kappaleen geometrian. Remote point voidaan määritellä jäykäksi (engl. rigid) tai 

muotoa muuttavaksi (engl. deformable). Jäykäksi määriteltynä kiinteä kappale ei pysty 

muuttamaan muotoaan ja se seuraa remote pointin liikettä. Tässä remote pointilla on 

riippumattomat vapausasteet. Muotoa muuttavaksi määriteltynä kiinteän kappaleen geo-

metria pystyy muuttamaan muotoa ja remote point seuraa kiinteän kappaleen liikettä. 

Tässä remote pointilla on riippuvat vapausasteet. [7] 
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MPC yhtälöt sitovat solmujen vapausasteita toisiinsa. Tätä voidaan havainnollistaa lau-

sekkeella 𝐴 = 𝐵 + 𝐶, jossa termit ovat ratkaistavia muuttujia. Ylimääräisten ehtolausek-

keiden vuoksi muuttujia ei voida ratkaista yksitellen. Muuttuja 𝐴 on riippuva muuttuja ja 

muuttujat 𝐵 ja 𝐶 ovat riippumattomia. Ratkaisin laskee ensin riippumattomien muuttujien 

arvot korvaamalla muuttujan 𝐴 termillä 𝐵 + 𝐶. Tämän jälkeen ratkaisin voi laskea muut-

tujan 𝐴 arvon ehtolausekkeen avulla. [7] 

Ruuviliitoksella liitettävät kappaleet ovat liitettävä toisiinsa kitkallisella kontaktilla. Jäykän 

kontaktin käyttö tässä liitoksessa tekisi ruuveista merkityksettömiä, sillä pinnat eivät pää-

sisi erkaantumaan. [8] 

Koska kitkallinen kontakti on epälineaarinen ja esikiristys aiheuttaa venymistä ruuvissa, 

on laskennassa kytkettävä päälle large deformation formulointi asetus. Tämä hyödyntää 

Mechanicalin epälineaarista ratkaisinta, jota käytetään, kun laskennassa on mukana 

epälineaarisia kontakteja, epälineaarisia materiaalimalleja tai kappaleet voivat kokea 

merkittäviä muodonmuutoksia. [6] 

2.2.4 Esikiristyksen määritys 

Ruuvi- ja pulttiliitosta käytetään pitämään kokoonpanon osia yhdessä ja luomaan kon-

taktipaine liitettävien osien välille. Tätä varten ruuvi on kiristettävä, jotta siihen syntyy 

esikiristysvoima. Simuloidessa ruuvin esikiristystä, sille ei anneta kiristysmomenttia, sillä 

se olisi erittäin raskasta, eikä toisi mitään lisäarvoa laskentaan. [9] Esikiristys aiheuttaa 

todellisuudessa ruuvin venymisen ja puristuspituuden lyhenemisen. Simuloidessa esiki-

ristystä jäljitellään lyhentämällä ruuvin puristuspituutta. [32] 

Tämä tapahtuu Mechanicalissa leikkaamalla ruuvin varsi kahteen osaan. Molemmille 

osille annetaan voima tai siirtymä, minkä seurauksena leikkauspinnat ja varren puolik-

kaat läpäisevät toisensa ja puristuspituus lyhenee. Molempien leikkauspintojen keskeltä 

valitaan solmut, kutsutaan näitä I ja J solmuiksi. Nämä solmut ovat lähtötilanteessa sa-

malla tasolla. Solmujen suhteellinen liike sidotaan toisiinsa rajoiteyhtälöillä. Solmuille voi-

daan märittää siirtymä, eli kuinka paljon ne siirtyvät kauemmas toisistaan ruuvin akselin 

suunnassa. Toinen tapa on määrittää voima, joka vaikuttaa solmujen välillä. [9] 

Mechanicalissa tämä voidaan tehdä kahdella eri tavalla. Ensimmäinen ja yleisin tapa on 

käyttää bolt pretension objektia. Työkalu leikkaa automaattisesti ruuvin varren kahteen 

osaan ja luo rajoite-ehdot solmuille. Työkalua voidaan käyttää, kun ruuvi on mallinnettu 

kiinteänä kappaleena, viivageometriana tai palkkiliitoksena.  
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Ruuvin varren poikkileikkaustaso ei saa osua samalle tasolle, kuin jäykkä kontakti sisä- 

ja ulkokierteen välissä. Mechanical pyrkii luomaan poikkileikkaustason lähelle valitun sy-

linteripinnan puoliväliä. Mikäli tämä osuu jäykän kontaktin tasolle, on poikkileikkauksen 

sijainti määritettävä manuaalisesti. Poikkileikkaustason ei tarvitse olla ruuvin varren puo-

livälissä. Riittää, että se on puristuspituuden alueella.  

Bolt pretension objektille voidaan määrittää suoraan haluttu esikiristysvoima. Mechanical 

asettaa määritetyn voiman perusteella automaattisesti puristuspituuden vastaamaan esi-

kiristysvoimaa. Toinen vaihtoehto on määrittää bolt pretension objektille suoraan haluttu 

puristuspituuden pituuden muutos.  

Työkalulla on kolme rajoitetta. Se ei kykene käsittelemään suuria kiertymiä. Tämä tar-

koittaa sitä, että esikiristysvoiman suunta pysyy vakiona läpi laskennan. Toinen rajoite 

on se, että se ei kykene välittämään leikkausvoimia. Kolmas rajoite koskee vain viiva-

geometriaa, jonka kanssa se ei kykene välittämään taivutusta. Jos jokin näistä rajoitteista 

on ongelma laskennan kannalta, on käytettävä translational joint objektia. [4] 

Edellä mainittu translational joint objekti on toinen tapa määrittää esikiristys Mechani-

calissa. Tässä tekniikassa ruuvin poikkileikkaus on tehtävä manuaalisesti. Leikkauspin-

nat liitetään toisiinsa käyttäen translational joint objektia ja niveleen kohdistetaan joint 

load tai joint displacement. Näistä joint load vastaa esikiristysvoimaa ja joint displa-

cement vastaa puristuspituuden pituuden muutosta. 

Nivel objektilla määritellään kahden kappaleen suhteelliset vapausasteet. Niveltä luota-

essa on valittava toinen kappale liikkuvaksi (engl. mobile) pinnaksi ja toinen vertailu 

(engl. reference) pinnaksi. Näiden valinta vaikuttaa voiman vaikutussuuntaan. Mechani-

cal luo rajoiteyhtälöt sitomaan suhteelliset vapausasteet liikkuvan ja vertailu pinnan vä-

lille. Kaikki vapausasteet lasketaan liikkuvalla pinnalla suhteessa vertailu pintaan. [4] 

Todellisuudessa ruuvit kiristetään ennen laitteen käyttöä. Simuloidessa ruuviliitosta on 

tärkeä määritellä esikiristysvoima vaikuttamaan ennen ulkoisia voimia. Laskennat, jotka 

sisältävät ruuviliitoksia, ovatkin usein monivaiheisia. Laskennan vaiheet (engl. step) 

määrittelevät kuormitusjärjestyksen. Ulkoisten voimien vaikuttaessa on tärkeä lukita esi-

kiristykset, jotta ruuvin varren poikkileikkaustasot eivät pääse liikkumaan. [9] 

2.3 Ruuvien keston mitoitus 

Ruuvien todellinen jännitys on haastava määrittää FEM-analyysistä, jossa materiaali-

malli on yksinkertaistettu lineaarikimmoisella materiaalimallilla ja kierteiden geometria ja 

kontakti on yksinkertaistettu jäykällä kontaktilla. Nämä luovat epäjatkuvuuskohtia, joissa 

syntyy paikallisia jännityshuippuja ruuvin kannan alle, sekä jäykän kontaktin viereen.  



27 
 

Singulariteettipisteet ovat FEM-analyysissä geometrian nurkissa, liitoskohdissa, reuna-

ehdon vieressä tai muussa epäjatkuvuuskohdassa sijaitsevia jännityspiikkejä, joiden 

arvo kasvaa verkkoa tihentäessä, sillä verkon pinta-ala pienenee. [46, 63] Näiden erot-

taminen todellisista jännityksistä voi olla haastavaa elementtimenetelmän tuloksia ana-

lysoitaessa. Eräs tapa tunnistaa todellinen jännitys on tutkia, onko verkotuksen koolla 

vaikutusta tuloksiin. [16] 

Mitoitetaan ruuvien kesto perustuen EN 1993-1-8 standardiin, joka käsittelee teräsraken-

teiden liitoksia [51]. Mitoitustapa perustuu ruuvin varren kantaman aksiaalivoiman ja leik-

kausvoiman määritykseen, jolloin paikalliset jännitykset eivät vaikuta mitoitukseen.  

Standardissa määritetään ruuville vetokestävyys (𝐹𝑡,𝑅𝑑) kaavalla  

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0,9𝑅𝑚𝐴𝑠
𝛾𝑀2

, (2.52) 

jossa 𝛾𝑀2 on ruuvin osavarmuusluku ja sen arvo on 1,25. Standardi määrittelee myös 

ruuvin leikkauskestävyyden leikkaustasoa kohden (𝐹𝑣,𝑅𝑑) kaavalla 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣𝑅𝑚𝐴𝑠
𝛾𝑀2

, (2.53) 

jossa 𝛼𝑣 on leikkauskestävyyden vähennyskerroin ja sen arvo on 0,6 luokan 8.8 ruu-

veille, joiden murtolujuus vastaa tutkimuksessa käytettävien A4-80 ruuvien murtolu-

juutta. Ruuvin kokema aksiaalivoima ei saa ylittää kaavan (2.52) antamaa arvoa, sekä 

ruuvin leikkausvoima (𝐹𝑣), ei saa ylittää kaavan (2.53) antamaa arvoa. Lisäksi yhdiste-

tyssä vedossa ja leikkauksessa ehtojen 

(
𝐹𝑣
𝐹𝑣,𝑅𝑑

) + (
𝐹𝑏

1,4𝐹𝑡,𝑅𝑑
) ≤ 1 (2.54) 

ja 

𝐹𝑏
𝐹𝑡,𝑅𝑑

≤ 1 (2.55) 

tulee toteutua.  

Luetaan FEM-analyysin tuloksista ruuvin aksiaali- ja leikkausvoima määrittelemällä kaksi 

eri poikkileikkaustasoa ruuvin varteen. Tasot eivät saa osua poikkileikkauspinnalle, jonka 

Mechanical luo esikiristyksen luomista varten. Lisäksi tasot eivät saa osua puristuspituu-

den reunoille, sillä siellä voi esiintyä epäjatkuvuuskohtia. Luodaan poikkileikkaustasot 

puoleenväliin puristuspituuden keskikohtaa ja puristuspituuden päätyä. Näin saadaan 

tasot mahdollisimman kauas molemmista mahdollisista häiriönlähteistä. Tasot ovat esi-

tettyinä kuvassa 2.9. 
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Kuva 2.9. Ruuvin varteen luotujen poikkileikkaustasojen sijainnit, kun ruuvin kier-
teen jäykkä kontakti alkaa 38,2 mm etäisyydeltä ruuvin kannasta.  

Luetaan aksiaali- ja leikkausvoiman suuruus molemmilta tasoilta ja valitaan suurimmat 

arvot mitoitukseen. Näin saadaan mahdollisimman hyvä käsitys varren kuormituksesta, 

jossa tulee huomioiduksi myös ruuvin kokema taivutus. 
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3. LIITOKSEN ELEMENTTIMENETELMÄANA-
LYYSI 

Aloitetaan tutkimus perehtymällä Valmetin aikaisempaan liitoksen elementtimenetelmä-

analyysin. Tämän jälkeen tehdään kokoonpanosta mahdollisimman yksityiskohtainen 

laskentamalli, jonka tulosten perusteella yksinkertaistetaan putkiakselin tuentaa ja kor-

vataan imulaatikon geometria yksinkertaisemmalla ratkaisulla. Lisäksi tutkitaan, kuinka 

ruuviliitos käyttäytyy elementtimenetelmäanalyysissä ja verrataan tuloksia analyyttisten 

kaavojen antamiin arvoihin. 

3.1 Aikaisempi liitoksen laskenta 

3.1.1 Geometria ja materiaalit 

Aikaisemman laskennan geometria koostuu yksinkertaistetusta puolikkaasta imulaati-

kosta, hoitopuolen putkiakselista ja ruuveista. Laskennan geometria on esitetty ku-

vassa 3.1. 

 

Kuva 3.1. Aikaisemman laskennan geometria [39]. 

Imulaatikko on valmistettu LDX-2101 teräksestä, putkiakseli GJS-500-7 pallografiittiva-

luraudasta ja ruuvit haponkestävästä A4-80 lujuusluokan materiaalista. Laskennassa 

käytetään lineaarikimmoista materiaalimallia. Materiaaliominaisuudet on esitetty taulu-

kossa 3.1. 
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Taulukko 3.1. Aikaisemman laskennan materiaaliominaisuudet. 

Materiaali 
Kimmokerroin 

[GPa] 

Pois-
sonin luku 

Tiheys 
[kg/m³] 

LDX-2101 206 0,3 9150 

GJS-500-7 169 0,28 7850 

A4-80 206 0,3 9150 

 

Ruuvit ovat mallinnettu käyttäen kiinteitä kappaleita, ilman kierteiden geometriaa. Ruuvit 

ovat täyskierteisiä, joten ruuvien geometria koostuu kahdesta eri kokoisesta sylinteristä. 

Toinen sylinteri esittää kantaa ja toinen vartta. Laskennassa kannan halkaisija on 33 mm 

ja korkeus 15 mm. Varren halkaisija on 17,38 mm ja varren pituus on 60,21 mm. 

3.1.2 Liitokset ja verkotus 

Ruuvin kannan ja putkiakselin välinen liitos on määritetty kitkallisena kontaktina. Kontak-

tissa kitkakertoimen arvoksi on määritetty 0,2. Ruuvin kierteellinen osuus on liitetty imu-

laatikkoon jäykällä kontaktilla. Imulaatikon ja putkiakselin liitos on määritetty kitkallisena 

kontaktina ja sen kitkakerroin on 0,2. 

Ruuvien verkotus on tehty 4 mm kokoisella heksaedrielementtiverkolla. Laskentamallin 

verkotus on esitetty kuvassa 3.2. 

 

Kuva 3.2. Aikaisemman laskennan verkotus. 

3.1.3 Kuormat, tuennat ja esikiristys 

Kokoonpanoa kuormitetaan käyttöasennossa ylöspäin kohdistuvalla kiihtyvyydellä kai-

kille kappaleille. Kiihtyvyyden arvoksi on annettu 9 810 mm/s2. Näin voidaan jäljitellä pai-

novoiman aiheuttamaa kuormitusta kappaleisiin ja liitoksiin. 
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Alipaineiden kuormitukset on annettu paineina imukammioiden pintoihin. Korkealle ali-

paineelle on annettu arvoksi −60 kPa ja matalalle alipaineelle −40 kPa. Kuvassa 3.3. on 

esitetty korkean alipaineen imukammion pinnat, joihin paine on kohdistettu. 

 

Kuva 3.3. Aikaisemman laskennan korkean alipaineen vaikutuspinnat. 

Yksinkertaistetun imulaatikon geometriasta puuttuu sivutiivistelistat ja niiden pitimet. Tii-

visteet tiivistävät imualueet imuvaipan ja imulaatikon välissä. Alipaine vaikuttaa myös 

näihin tiivisteenpitimiin. Lisäksi tiivisteen pintaan kohdistuu kitkavoima vaipan pyörimis-

suuntaan, sekä normaalivoima kohti imulaatikkoa.  

Tiivisteidenpitimiin kohdistuva alipaine on korvattu resultanttivoimalla, joka on laskettu 

tiivisteidenpitimien pinta-alojen avulla. Nämä voimat ja suunnat ovat esitetty kuvassa 3.4. 

 

Kuva 3.4. Sivutiivistelistojenpitimiin kohdistuvien alipaineiden resultanttivoimat. 

Sivutiivistelistojen kitkavoima ja normaalivoima on laskettu käyttäen tiivistyksen mitoitus-

arvoa 1 kN/m ja kitkakerrointa 0,3. Puolikkaan imulaatikon pituus on 4 015 mm, joten 
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normaalivoimaksi on saatu 4 015 N ja kitkavoimaksi vaipan pyörimissuuntaan 1 204,5 N. 

Voimat on annettu imulaatikon pintaan, tiivisteiden kohdalle.  

Laskennassa imulaatikon pääty on tuettu symmetriareunaehdolla ja putkiakseli remote 

displacement tuennalla, joka estää siirtymät muissa, kuin imulaatikon pituussuunnassa. 

Lisäksi rotaatio imulaatikon pituussuuntaisen akselin ympäri on estetty. Remote displa-

cement on kohdistettu putkiakselin laakeripintaan, sillä pronssiholkin tuenta kohdistuu 

siihen.  

Ruuvin esikiristys on määritetty käyttäen bolt pretension objektia. Sen suuruudeksi on 

annettu 94 500 N. 

Laskenta koostuu kolmesta vaiheesta. Ensimmäisessä vaiheessa asetetaan ruuveille 

esikiristysvoima, toisessa vaiheessa lisätään painovoiman vaikutus ja kolmannessa vai-

heessa muut kuormitukset. 

3.2 Yksityiskohtaisen laskennan luonti 

Luodaan aluksi laskenta, jossa on mahdollisimman yksityiskohtainen geometria, sekä 

mahdollisimman todenmukaiset kuormitukset ja reunaehdot. Tästä saadaan tulokset, joi-

hin yksinkertaistuksia voidaan verrata. Aloitetaan määrittelemällä sopiva geometria las-

kennalle.  

3.2.1 Geometria ja materiaalit 

Kuvassa 3.5. on esitetty imutelan CAD-malli kokonaisuudessaan. Geometria on koko-

naisena liian monimutkainen verkottamiselle ja elementtimenetelmäanalyysille. Geomet-

riaa täytyy yksinkertaistaa poistamalla siitä analyysin kannalta epäolennaiset osat, urat, 

reiät, sekä pienet yksityiskohdat. 

 

 Kuva 3.5. Täydellinen CAD-geometria telasta. 
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Tavoitteena on sisällyttää laskentaan vain osat, jotka osallistuvat tutkittavan laippaliitok-

sen kuormitukseen ja tuentaan. Yksinkertaistettu geometria on esitetty kuvassa 3.6. Se 

koostuu vain laakeripukeista, imulaatikosta, putkiakseleista, pronssiholkeista, hammas-

kehästä, laakerin kannesta, laippaputkesta, ruuveista, sekä aluslevyistä.  

 

Kuva 3.6. Yksinkertaistettu telan geometria. 

Putkiakseleiden tuentojen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 3.7. Kuvassa vasemmalla 

on käyttöpuolen tuenta ja oikealla hoitopuolen tuenta. Käyttöpuolella putkiakseli on tuettu 

sisäpuolelta laippaputkeen ja näiden välissä on pronssiholkki. Hoitopuolella putkiakseli 

on tuettu ulkopuolelta laakerin kanteen ja näiden välissä on pronssiholkki. 

 

Kuva 3.7. Putkiakseleiden tuentojen poikkileikkaukset. Vasemmalla käyttöpuoli ja 
oikealla hoitopuoli. 

Mallinnetaan ruuvit kiinteinä kappaleina, jotta saadaan mahdollisimman yksityiskohtaiset 

tulokset paikallisille jännityksille ja venymille ruuveissa. Lisäksi analyysissä ruuviliitok-

seen osallistuvien pintojen erkaantuminen ja suhteellinen liukuminen on mahdollista, 

jonka vuoksi analyysiin halutaan sisällyttää ruuvin kannan kitkavoimat. Kierteiden leik-

kaantumista ei oteta tutkimuksessa huomioon, joten niiden geometriaa ei mallinneta.  
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Teoriaosuudessa esitettiin M20 täyskierteisen kuusioruuvin kannan mitat. Kaavalla (2.1) 

saadaan ruuvin kylkihalkaisijan mitaksi 18,38 mm. Kaavalla (2.2) saadaan sydänhalkai-

sijan mitaksi 16,93 mm. Laskennassa käytettävän sylinterin pinta-alan tulee vastata M20 

ruuvin jännityspinta-alaa. Kaavalla (2.3) saadaan ruuvin jännityspinta-alaksi 244,8 mm2. 

Tästä saadaan laskennassa käytettävän sylinterin halkaisijaksi 17,65 mm.  

Kuvassa 3.8. on esitetty laskennassa käytettävän ruuvin geometria. Kannan korkeus on 

12,5 mm, avainväli on 30 mm, kannan pyöristyksen säde on 0,8 mm ja ruuvin varren 

pituus on 70 mm. Varteen on tehty leikkauspinta sylinterin pintaan valmiiksi esikiristystä 

varten. Leikkauspinnan sijainti on puristuspituuden reunalla. 

 

Kuva 3.8. Ruuvin geometria yksityiskohtaisessa laskennassa. 

Todellisessa liitoksessa käytetään standardin ISO 7089 [57] täyttäviä aluslevyjä. Stan-

dardi määrittää aluslevyn ulkohalkaisijan (𝑑𝑤,𝑜) mitaksi 37 mm ja sisähalkaisijan (𝑑𝑤,𝑖) 

mitaksi 21 mm. Aluslevyn paksuus on 3 mm. Luodaan laskentaan näiden mittojen pe-

rusteella aluslevyt ruuveille. Kuvassa 3.9. on esitetty ruuvin poikkileikkaus, josta näh-

dään imulaatikon pääty, putkiakseli, ruuvi, sekä aluslevy. 

 

Kuva 3.9. Ruuviliitoksen geometria yksityiskohtaisessa laskennassa. 

Yksityiskohtaista laskentaa varten määritetään materiaaleille materiaalimallit. Suorite-

taan laskenta ensin käyttäen lineaarikimmoista materiaalimallia kaikille kappaleille, jonka 

jälkeen suoritetaan laskenta vielä käyttäen kimmoista ideaaliplastista materiaalimallia 

ruuveille.  
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Kimmoinen materiaalimalli olettaa materiaalin käyttäytymisen pysyvän kimmoisella 

osuudella jännitys-venymäkäyrää. Lineaarikimmoisessa materiaalimallissa jännitys-ve-

nymäkäyrä on lineaarinen. Kimmoplastinen materiaalimalli ottaa huomioon materiaalin 

plastisen muodonmuutoksen. Ansyksessa plastinen muodonmuutos voidaan määritellä 

käyttäen bilinear isotropic hardening ominaisuutta. Tällä tavoin määritelty materiaalimalli 

olettaa lineaarisen plastisen muodonmuutoksen. Tämä vaatii kaksi kulmakerrointa, joista 

suurempi kuvaa kimmoista osuutta jännitys-venymäkäyrällä ja pienempi plastista muo-

donmuutosta. [10, 46]  

Standardissa EN 1993-1-5 [50] on esitetty eri vaihtoehdot kimmoplastisen materiaalimal-

lin määrittämiseen FEM-analyysissä. Käytetään standardissa esitettyä kimmoista ideaa-

liplastista materiaalimallia, joka ei koe myötölujittumista. Tässä metodissa plastista muo-

donmuutosta kuvaavan kulmakertoimen arvo on nolla. 

Tutkimuksessa [70] suoritettiin vetokokeita A4-80 luokitetuille ruuveille. Tuloksista selvisi 

materiaalin jännitys-venymäkäyrä. Käyrästä huomattiin ruuvien kokevan hyvin pientä 

muokkauslujittumista. Lisäksi määrittelemällä materiaalimalli ilman muokkauslujittumista 

kestävyysanalyysissä, olemme turvallisemmalla puolella varmuuden kannalta. [61] 

Imutelan teknisissä piirroksissa on määritetty materiaalit eri osille. Imulaatikon materiaali 

on ruostumatonteräs. Putkiakselit, hammaskehä, laakeripukit, laippaputki ja laakerin 

kansi ovat valmistettu erityyppisistä valuraudoista. Pronssiholkkien materiaali on prons-

siseos. Ruuvit ja aluslevyt ovat valmistettu A4-80 luokan teräksestä.  

A4-80 teräksen myötöraja ja murtolujuus esitettiin teoriaosuudessa. Teräsvalmistajan 

Midland Bright Steels [36] tiedoista saadaan A4-80 materiaalin tiheys ja kimmokerroin. 

Austeniittinen ruostumatonteräs A4 vastaa amerikkalaisen terässtandardin AISI (engl. 

American Iron and Steel Institute) 316 luokitusta [3]. Tämän luokan teräksen Poissonin 

luku saadaan Total Materian [65] kirjastosta. Taulukossa 3.2. on esitetty laskennassa 

käytettävien materiaalimallien materiaaliominaisuudet. 

Taulukko 3.2. Materiaaliominaisuudet yksityiskohtaisessa laskennassa. [29, 41, 47, 
48, 49, 52, 62, 68]  

Osa/materi-
aali 

Kimmok-
erroin [GPa] 

Pois-
sonin luku 

Tiheys 
[kg/m³] 

Myötöraja 
[MPa] 

Murtolujuus 
[MPa] 

Imulaatikko 200 0,3 7800 500 700 

Valurauta 1 169 0,275 7100 290 420 

Valurauta 2 110 0,26 7200 165 250 

Pronssiholkki 110 0,34 8800 140 260 

A4-80 193 0,3 8000 600 800 
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3.2.2 Liitokset ja verkotus 

Todellisuudessa imulaatikon osat ovat hitsattu toisiinsa. Liitetään kaikki imulaatikon osat 

toisiinsa käyttäen jäykkää kontaktia. Jäykälle kontaktille on käytetty kaikissa laskennan 

kohdissa MPC formulointia. Lisäksi emme ole kiinnostuneita imulaatikon jännityksistä ja 

laskennan tavoite on vain saada imulaatikon aiheuttama kuormitus ruuviliitokselle simu-

loitua mahdollisimman hyvin. Jäykällä kontaktilla liitetyt osat ovat esitetty kuvassa 3.10. 

 

Kuva 3.10. Imulaatikon osat, jotka ovat liitetty toisiinsa jäykällä kontaktilla yksityis-
kohtaisessa laskennassa. 

Käyttöpuolella liitetään putkiakseli pronssiholkkiin käyttäen jäykkää kontaktia. Määrite-

tään kontaktissa pronssiholkki kontaktipinnaksi, sillä se tullaan verkottamaan tiheämmin. 

Kontakti on esitetty kuvassa 3.11. vasemmalla. Hoitopuolella pronssiholkki liitetään laa-

kerin kanteen käyttäen jäykkää kontaktia. Tässäkin määritetään pronssiholkki kontakti-

pinnaksi tiheämmän verkotuksen vuoksi. Kontakti on esitetty kuvassa 3.11. oikealla. 

 

Kuva 3.11. Pronssiholkkien jäykät kontaktit yksityiskohtaisessa laskennassa. Va-
semmalla käyttöpuoli ja oikealla hoitopuoli. 

Käyttöpuolella määritetään pronssiholkin ja laippaputken välille kitkallinen kontakti. Kon-

taktissa kohdepinta on laippaputki, johtuen sen korkeammasta jäykkyydestä. Staattisen 
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kitkakertoimen arvoksi pronssiseoksen ja valuraudan välille arvioidaan 0,15. Käyttöpuo-

len kontakti on esitetty kuvassa 3.12. vasemmalla. Hoitopuolella määritetään putkiakse-

lin ja pronssiholkin välille kitkallinen kontakti. Tässäkin kontaktissa kitkakertoimen ar-

voksi asetetaan 0,15. Kontaktissa kohdepinta asetetaan putkiakselille. Kontakti on esi-

tetty kuvassa 3.12. oikealla. 

 

Kuva 3.12. Pronssiholkkien kitkalliset kontaktit yksityiskohtaisessa laskennassa. Va-
semmalla käyttöpuoli ja oikealla hoitopuoli. 

Käyttöpuolen laippaputki liitetään laakeripukkiin jäykällä kontaktilla. Liitos on todellisuu-

dessa ruuviliitos, mutta tutkimuksen kannalta ei ole oleellista selvittää kuormituksia tässä 

liitoksessa. Hoitopuolella laakerin kansi liitetään laakeripukkiin jäykällä kontaktilla sa-

masta syystä. Käyttöpuolella kohdepinnaksi määritetään laakeripukki geometriasta joh-

tuvan korkeamman jäykkyyden vuoksi. Hoitopuolella kohdepinnaksi määritetään laake-

ripukki materiaalin korkeamman jäykkyyden vuoksi. Käyttöpuolen liitos on esitetty ku-

vassa 3.13. vasemmalla ja hoitopuolen oikealla. 
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Kuva 3.13. Laakeripukkien jäykät kontaktit yksityiskohtaisessa laskennassa. Va-
semmalla käyttöpuoli ja oikealla hoitopuoli. 

Tutkittavan ruuviliitoksen liitettävät osat, eli putkiakselit ja imulaatikon päädyt liitetään 

käyttäen kitkallista kontaktia. Kontaktin kitkakertoimeksi määritetään 0,2 [66]. Kontak-

teissa kohdepinnoiksi asetetaan imulaatikon pinta, johtuen materiaalin korkeammasta 

jäykkyydestä. Välystarkastelulla selvitettiin, että todellisuudessa putkiakseleiden uloin ot-

sapinta ei ole kontaktissa imulaatikon kanssa. Kuvassa 3.14. on esitetty liitoksen kon-

taktipinnat. 

 

Kuva 3.14. Tutkittavan ruuviliitoksen liitettävien osien kitkallisen kontaktin pinnat yk-
sityiskohtaisessa laskennassa. 

Yksinkertaistetun hammaskehän geometria liitetään jäykällä kontaktilla putkiakseliin ja 

kitkallisella kontaktilla laakerin kanteen. Todellisuudessa hammaskehä on liitetty putkiak-

seliin ruuviliitoksella, ja sen avulla imulaatikon asentoa voidaan muuttaa imuvaipan si-

sällä. Jäykässä kontaktissa kohdepinnaksi asetetaan putkiakseli, geometriasta johtuvan 

korkeamman jäykkyyden vuoksi. Kitkallisessa kontaktissa kohdepinnaksi asetetaan 
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hammaskehä, johtuen sen materiaalin korkeammasta jäykkyydestä. Kitkakertoimen ar-

voksi määritetään 0,25 [66].  

Ruuvit liitetään imulaatikon päätyyn käyttäen jäykkää kontaktia. Kontaktialueen pituus 

vastaa ruuvin kierrekontaktin pituutta. Kontaktissa kohdepinta on imulaatikko. Mahdolli-

simman todenmukaisen tuloksen saamiseksi, määritetään kitkallinen kontakti putkiakse-

lin ja aluslevyn välille, sekä ruuvin ja aluslevyn välille. Määritetään aluslevyn ja putkiak-

selin kontaktin kitkakertoimeksi 0,2 ja kohdepinnaksi aluslevy [66]. Ruuvin ja aluslevyn 

kontaktin kitkakertoimeksi määritetään 0,15 ja kohdepinnaksi ruuvin pinta. Ruuviliitoksen 

kontaktit on esitetty kuvassa 3.15. 

 

Kuva 3.15. Ruuvin kontaktit yksityiskohtaisessa laskennassa. 

Tarkastetaan vielä ennen laskentaa, että kaikki kitkalliset kontaktit ovat onnistuneet con-

tact tool työkalulla. Kuvassa 3.16. on esitetty työkalun antama tulos tutkittavasta liitok-

sesta ennen laskentaa.  

 

Kuva 3.16. Contact Tool työkalun antama tulos putkiakselin ja imulaatikon kitkalli-
sesta kontaktista ennen laskentaa. 
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Tuloksesta nähdään, että kontakti on sekoitus liukuvaa ja tarttuvaa kontaktia, joka on 

jakautunut tasaisesti kontaktialueelle. Tämä tarkoittaa, että kitkallinen kontakti on onnis-

tunut verkotuksen kannalta, sillä siinä ei ole epämääräisiä kaukana toisistaan olevia ele-

menttejä. Sama tulos tarkastetaan laskennan kaikille kitkallisille kontakteille. 

Laskentamallin kaikki kappaleet ovat verkotettu käyttäen kvadraattisia elementtejä, jotta 

saadaan tarkemmat tulokset jännityksille ja venymille, kuin lineaarisilla elementeillä. Las-

kennassa käytetyt elementit ovat pääosin 10-solmuisia tetraedrejä ja 20-solmuisia hek-

saedrejä.  

Imulaatikko, laakeripukit, laippaputki, laakerin kansi, sekä hammaskehä ovat verkotettu 

45 mm kokoisilla tetraedrielementeillä. Pronssiholkit ovat verkotettu käyttäen 8 mm ko-

koisia heksaedrielementtejä. Putkiakselit ovat verkotettu käyttäen 20 mm kokoisia tet-

raedrielementtejä. Lähellä putkiakselin pyöristyksiä, verkon koko pienenee pienimmil-

lään 0,5 mm kokoon. Verkkoa pienennetään putkiakselin laipan juuressa, sillä sinne syn-

tyy analyysin kannalta kriittisiä jännityksiä. Putkiakselin verkotus on esitetty ku-

vassa 3.17. 

 

Kuva 3.17. Putkiakselin verkotus yksityiskohtaisessa laskennassa. 

Kontakteissa kappaleiden elementtiverkkojen koot ovat asetettu vastaamaan toisiaan. 

Putkiakseleiden kontaktialue imulaatikon kanssa on verkotettu käyttäen 4 mm ja 2 mm 

kokoisia elementtejä. Ruuvit ja aluslevyt ovat verkotettu käyttäen 3 mm kokoisia heksa-

edrielementtejä. Näiden verkotus on esitetty kuvassa 3.18. 
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Kuva 3.18. Ruuvin ja aluslevyn elementtiverkko yksityiskohtaisessa laskennassa. 

3.2.3 Kuormat ja tuennat 

Määritetään laskennassa kaikkiin kappaleisiin kohdistuva kiihtyvyys simuloimaan osien 

painoa staattisessa analyysissä. Kiihtyvyyden suuruudeksi asetetaan 9 810 mm/s2 ja 

sen suunnaksi asetetaan ylöspäin, kun tela on käyttöasennossa. Tämä on esitetty ku-

vassa 3.19.  

 

Kuva 3.19. Kiihtyvyyden suunta yksityiskohtaisessa laskennassa. Kuvassa tela on 
käyttöasennossa. 

Telan piirustuksista selviää korkean alipaineen suuruudeksi 65 kPa ja matalan alipai-

neen suuruudeksi 40 kPa. Määritetään alipaineet vastaavalla tavalla, kuin Valmetin ai-

kaisemmassa laskennassa. Yksityiskohtaisen laskennan geometriassa on mukana sivu-

tiivistelistojenpitimet, joten niihin kohdistuvaa resultanttivoimaa ei tarvitse laskea. Ku-

vassa 3.20. on esitetty korkean alipaineen vaikutuspinnat.  
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Kuva 3.20. Korkean alipaineen vaikutuspinnat yksityiskohtaisessa laskennassa. 

Kuvassa 3.21. on esitetty matalan alipaineen vaikutuspinnat. 

 

Kuva 3.21. Matalan alipaineen vaikutuspinnat yksityiskohtaisessa laskennassa. 

Käytetään tiivisteiden tiivistevoimana Valmetin aikaisemman laskennan mitoitusarvoa 

1 kN/m. Tiivisteiden pituus täydellisessä telan CAD-mallissa on 9 046 mm. Tästä saa-

daan imulaatikkoon kohdistuvan normaalivoiman suuruudeksi 9 046 N ja tiivisteen kitka-

voimaksi 1 809,2 N, kun kitkakertoimen arvo on 0,2 [39]. Aikaisemmassa Valmetin las-

kennassa käytettiin kitkakertoimen arvoa 0,3 tuomaan varmuutta analyysiin. Määritetään 

imulaatikolle kolmen sivutiivistelistan aiheuttamat normaalivoimat ja kitkavoimat telan 

pyörimissuuntaan. Kuvassa 3.22. on esitetty yksi näistä tiivistekuormista.  
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Kuva 3.22. Sivutiivistelistan aiheuttama normaalivoima ja kitkavoima yksityiskohtai-
sessa laskennassa.  

Laskentamallin reunaehdoilla pyritään jäljittelemään mahdollisimman tarkasti telan tuen-

taa. Todellisuudessa tela kiinnitetään laakeripukkien pohjista paperikoneen runkoon. 

Määritetään laskennassa laakeripukkien pohjiin jäykkä tuki (engl. fixed support). Tämä 

tuki estää pinnan solmuilta kaikki vapausasteet. Imulaatikon pyöriminen pituusakselinsa 

suhteen estetään todellisuudessa kierukkapyörällä, joka estää hammaskehän pyörimi-

sen. Määritetään laskennassa hammaskehälle remote displacement reunaehto, jolla es-

tetään hammaskehän rotaatio imulaatikon pituussuunnassa.  

Tehdään laskennasta kolmivaiheinen. Ensimmäisessä vaiheessa asetetaan ruuvien esi-

kiristykset. Toisessa vaiheessa lisätään painovoiman vaikutus ja kolmannessa vai-

heessa loput kuormat. 

3.2.4 Esikiristyksen määritys 

Selvitetään seuraavaksi ruuveille annettavan esikiristysvoiman suuruus yksityiskohtai-

sessa laskennassa. Esikiristysvoiman määrittämiseen käytetään bolt pretension työka-

lua, jolle asetetaan haluttu esikiristyksen aiheuttama ruuvin aksiaalivoima. Käytetään 

esikiristysvoiman selvittämiseen kappaleessa kaksi esitettyjä metodeja. Ruuvien kiris-

tysmomentit saadaan kokoonpano-ohjeista. Ruuville, jonka koko on M20 ja materiaali 

A4-80, saadaan kiristysmomentiksi 350 Nm. Käytetään esikiristysvoiman laskennassa 

kierteiden kontaktin kitkakertoimena 0,11 ja kannan kontaktin kitkakertoimena 0,15.  

Muokkaamalla kaavaa (2.42) saadaan kaava ruuvin aksiaalivoimalle, kun tiedetään ki-

ristysmomentti 
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𝐹𝑏 =
𝑇

((
𝑑𝑚
2 ) (

𝑃 + 𝑓𝑡𝑑𝑚𝜋 sec𝛼
𝑑𝑚𝜋 − 𝑓𝑡𝑃 sec𝛼

) +
𝑓𝑐𝑑𝑐
2 )

, (3.1)
 

jossa kierteen halkaisijan keskiarvo saadaan kaavalla (2.38) ja sen arvoksi saadaan 

18,4664 mm. Kaavassa (3.1), termi 𝛼 on puolet kylkikulmasta ja sen arvo on 30°. Kannan 

kontaktin halkaisijan keskiarvo saadaan kaavalla (2.43) ja sen arvoksi saadaan 25,5 mm. 

Ruuvin aksiaalivoimaksi kaavalla (3.1) saadaan 100,2 kN. Muokkaamalla kaavaa (2.44) 

saadaan kaava ruuvin aksiaalivoimalle 

𝐹𝑏 =
𝑇

((
𝑑𝑚
2
)(
𝑃 cos 𝛼𝑛 + 𝑓𝑡𝑑𝑚𝜋
𝑑𝑚𝜋 cos𝛼𝑛 − 𝑓𝑡𝑃

) +
𝑓𝑐𝑑𝑐
2 )

, (3.2)
 

jossa 𝛼𝑛 arvo saadaan kaavalla (2.45) ja sen arvo on −81,12°. Kaava (3.2) antaa ruuvin 

aksiaalivoimaksi 99,5 kN. Muokkaamalla kaavaa (2.46) saadaan kaava ruuvin aksiaali-

voimalle 

𝐹𝑏 =
2𝑇

1,155𝑓𝑡𝑑2 + 𝑓𝑐𝑑𝑐 +
𝑃
𝜋

, (3.3) 

josta saadaan tulokseksi 100,6 kN. Kaava (2.47) voidaan muokata muotoon 

𝐹𝑏 =
𝑇

1
2
𝑃 + 1,154𝜋𝑓𝑡𝑑2

𝜋 − 1,154𝑓𝑡
𝑃
2

+ 𝑓𝑐
𝑠 + 𝑑ℎ
4

, (3.4)
 

josta saadaan ruuvin aksiaalivoiman tulokseksi 98,3 kN. Kaava (2.48) muokataan muo-

toon 

𝐹𝑏 =
𝑇

(𝑓𝑐𝑟𝑏 + 𝑟𝑡
tan 𝜆 + 𝑓𝑡 cos 𝜆√1 + tan

2 𝜆 + tan2 𝛼

1 − 𝑓𝑡 sin 𝜆√1 + tan2 𝜆 + tan2 𝛼
)

, (3.5)
 

jossa kannan kontaktin säteen keskiarvo saadaan kaavalla (2.49) ja sen arvo on 

12,75 mm. Kierre kontaktin säteen keskiarvo saadaan kaavalla (2.50) ja sen arvo on 

9,2332 mm. Kierteen nousukulma saadaan kaavasta 

𝜆 = tan−1 (
𝑃

𝑑𝑚𝜋
) (3.6) 

ja sille saadaan arvoksi 2,468°. Kaava (3.5) antaa ruuvin aksiaalivoimaksi 100,2 kN. 

Taulukossa 3.3. on esitetty kootusti saadut esikiristysvoimat, jotka 350 Nm suuruinen 

kiristysmomentti aiheuttaa ruuville. Lisäksi taulukossa on esitetty tulosten keskiarvo, jota 

käytetään yksityiskohtaisessa laskennassa.    
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Taulukko 3.3. Eri laskentatavoilla saadut esikiristysvoimat M20 ruuville, kun se kiris-
tetään 350 Nm kiristysmomenttiin. 

Metodi 
Esikiristysvoima 

[kN] 

A 100,2 

B 99,5 

C 100,6 

D 98,3 

E 100,2 

Keskiarvo 99,76 

 

Annetaan esikiristys yksityiskohtaisessa laskennassa ruuvin varrelle, kuten ku-

vassa 3.23. on esitetty. Näin Mechanicalin luoma poikkileikkaustaso ruuvin varteen, ei 

osu samalle tasolle kierteen jäykän kontaktin kanssa. 

 

Kuva 3.23. Ruuvin esikiristys yksityiskohtaisessa laskennassa. 

3.3 Ruuvin jännitykset ja liitoksen käyttäytyminen kuormitet-
tuna 

Tutkitaan tässä kappaleessa elementtimenetelmäanalyysin antamia tuloksia ruuvin jän-

nityksille tarkemmin. Luodaan uusi laskentamalli, jossa vertaillaan lineaarikimmoisen ja 

kimmoisen ideaaliplastisen materiaalimallin antamia jännitystuloksia, sekä tutkitaan ruu-

vin plastista venymää. Lisäksi lasketaan pulttiliitoksen ulkoisen voiman jakaantuminen 

perinteisillä kaavoilla, sekä elementtimenetelmäanalyysillä ja verrataan tuloksia. 

3.3.1 Ruuvin jännitykset 

Valmetin aikaisemmassa laskennassa huolestuttavia tuloksia ovat ruuvin kannan juu-

reen muodostuvat korkeat jännityspiikit, jotka ylittävät materiaalin myötörajan. Luodaan 

CAD-geometria pelkästään M24 kokoisesta täyskierteisestä ruuvista, ilman kierteiden 

geometriaa tai muita kappaleita. 

Kannan korkeus, avainväli, juuren pyöristyssäde, sekä kierteen nousu saadaan standar-

dista ISO 4017 [56]. Kannan korkeus on 15 mm, avainväli on 36 mm, pyöristyssäde on 
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0,8 mm ja kierteen nousu on 3 mm. Kylkihalkaisijan arvoksi saadaan kaavalla (2.1) 

22,051 mm. Sydänhalkaisijan arvo saadaan kaavalla (2.2) ja se on 20,319 mm. Ruuvin 

jännityspinta-ala saadaan kaavalla (2.3) ja sen arvo on 352,5 mm2. Tästä saadaan las-

kentaan ruuvin varren sylinterin halkaisijaksi 21,2 mm. Käytetään ruuvin materiaaliomi-

naisuuksina samoja arvoja, kuin yksityiskohtaisessa laskennassa käytettiin ruuveille.  

Verkotetaan ruuvin geometria käyttäen 1 mm kokoisia heksaedrielementtejä. Lähellä 

kannan juurta, verkon koko pienenee arvoon 0,5 mm ja pyöristyksessä kokoon 0,1 mm. 

Kuvassa 3.24. on esitetty ruuvin geometria ja verkotus. 

 

Kuva 3.24. Ruuvin geometria ja verkotus. 

Määritetään ruuville jäykkä tuenta kierteen loppuosaan ja annetaan ruuville vetävä aksi-

aalivoima vaikuttamaan kannan yläpintaan. Asetetaan aksiaalivoiman suuruudeksi 

100 kN.  

Lasketaan ruuvin jännitykset alkuun käyttäen perinteisiä kaavoja. Varteen syntyvän jän-

nityksen suuruudeksi saadaan 

𝜎𝑛𝑖𝑚 =
𝐹𝑏
𝐴𝑠
, (3.7) 

jossa 𝜎𝑛𝑖𝑚 on nimellisjännitys [42].  Kaavasta (3.7) saadaan jännityksen arvoksi ruuvin 

varressa 283,7 MPa.  

Kulma, joka syntyy ruuvin varren ja kannan liitoskohdassa, aiheuttaa epätasaisen jänni-

tysjakauman ja siihen syntyy jännityskeskittymä. Pyöristys ruuvin kannan juuressa vä-

hentää jännityskeskittymän suuruutta. Jännityskeskittymien suuruutta voidaan arvioida 

käyttäen lovenvaikutuslukua. Lovenvaikutusluku (𝐾𝑡) määritetään loven huippujännityk-

sen (𝜎𝑚𝑎𝑥) ja nimellisjännityksen suhteesta. Lovenvaikutusluku perustuu oletukseen li-

neaarikimmoisesta materiaalimallista. [45]  
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Arvioidaan M24 kokoisen ruuvin kannan juureen syntyvää huippujännitystä, käyttäen 

lähteessä [26] esitettyä kaaviota lovenvaikutusluvun määrittämiseen. Kaavio on esitetty 

kuvassa 3.25. Kaavio on tarkoitettu pyöreälle sauvalle vedossa, joka vastaa tutkittavaa 

ruuvin geometriaa. Kaavion pystyakselilla on esitetty lovenvaikutusluku ja vaaka-akse-

lilla pyöristyksen suhde sauvan pienempään halkaisijaan. Lovenvaikutusluvun arvo lue-

taan seuraamalla käyrää, joka vastaa tutkittavaa geometriaa. Eri käyrät kuvaavat sauvan 

suuremman halkaisijan suhdetta pienempään halkaisijaan. 

 

Kuva 3.25. Lovenvaikutusluku pyöreälle sauvalle vedossa [26]. 

Lasketaan ensin ruuvin kannan halkaisijan suhde ruuvin varren halkaisijaan, jotta osa-

taan seurata kaaviossa oikeaa käyrää. Käytetään CAD-geometrian mittoja, jolloin 

saamme suhteeksi 1,7. Juuren pyöristyksen suhde ruuvin varren halkaisijaan on 0,04. 

Kaaviosta lukemalla lovenvaikutusluvuksi saadaan noin 2,6. Käyttämällä kaavaa 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑡𝜎𝑛𝑖𝑚, (3.8) 

saadaan ruuvin kannan juuren jännitykseksi 737,62 MPa [26].  

Tarkastellaan seuraavaksi elementtimenetelmän antamia tuloksia ruuville. Ku-

vassa 3.26. on esitetty ruuvin poikkileikkaus ja tehollinen jännitys. 



48 
 

 

Kuva 3.26. Tehollinen jännitys ruuville, jota kuormitetaan 100 kN suuruisella vetä-
vällä aksiaalivoimalla. Lineaarikimmoinen materiaalimalli. 

Ruuvin varteen syntyy noin 287 MPa suuruinen jännitys, joka vastaa hyvin analyyttisesti 

laskettua 284 MPa suuruista jännitystä. Ruuvin kannan juureen syntyy noin 784 MPa 

suuruinen jännityshuippu, joka on hieman suurempi, kuin analyyttisesti laskettu 

738 MPa.  Lisäksi huomataan, että reunaehdon päättymiskohtaan syntyy korkea jänni-

tyshuippu kapealle alueelle. Tässä sijaitsee singulariteettipiste, sillä viereisten element-

tien vapausasteet eroavat toisistaan. Todellisuudessa kierrekontaktin päättyessä ei ole 

samanlaista selkeää rajaa, vaan kuormitus on jakautuneempi. 

Suoritetaan seuraavaksi elementtimenetelmäanalyysi samalle laskennalle käyttäen kim-

moista ideaaliplastista materiaalimallia ruuville. Käytetään samaa materiaalimallia, kuin 

yksityiskohtaisessa laskennassa käytettiin ruuveille. Tämän analyysin antamat tulokset 

ruuvin teholliselle jännitykselle on esitetty kuvassa 3.27. 

 

Kuva 3.27. Tehollinen jännitys ruuville, jota kuormitetaan 100 kN suuruisella vetä-
vällä aksiaalivoimalla. Kimmoinen ideaaliplastinen materiaalimalli. 
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Tuloksista huomataan, että jännityshuiput ovat laskeneet verrattuna lineaarikimmoiseen 

materiaalimalliin, mutta niiden sijainnit ovat pysyneet samana. Kannan juuren jännityk-

sen arvo on noin 620 MPa ja reunaehdon vieressä noin 600 MPa. Tarkastellaan vielä 

plastisen venymän tuloksia ruuville kuvassa 3.28. 

 

Kuva 3.28. Keskiarvotettu plastisen venymän tulos ruuville, jota kuormitetaan 
100 kN suuruisella vetävällä aksiaalivoimalla. Kimmoinen ideaaliplastinen materiaali-

malli. 

Plastisen venymän suuruus on suurimmillaan 0,16 % reunaehdon vieressä. Standar-

dissa EN 1993-1-5 [50] suositellaan teräsrakenteille 5 % plastisen venymän rajaa, kun 

tarkastellaan elementtimenetelmäanalyysin tuloksia. 

3.3.2 Pulttiliitoksen kuormankanto 

Tutkitaan seuraavaksi, kuinka ulkoinen voima jakaantuu ruuville ja liitokselle FEM-ana-

lyysissä ja analyyttisillä kaavoilla. Luodaan mahdollisimman yksinkertainen pulttiliitoksen 

CAD-geometria. Geometriaan ja laskentaan sisältyy M24 kokoinen ruuvi ja mutteri. Käy-

tetään pulttiliitosta puristamaan kaksi sylinterin muotoista kappaletta toisiinsa, joiden mo-

lempien paksuus on 40 mm. Yksinkertaisuuden vuoksi määritetään molempien liitettä-

vien kappaleiden materiaaliksi valurauta ja käytetään samaa lineaarikimmoista materi-

aalimallia, kuin yksityiskohtaisessa laskennassa aiemmin. Ruuvin ja mutterin materiaali 

on A4-80.  

Mutterin ja ruuvin liitos on määritetty jäykkänä kontaktina. Ruuvin ja liitettävän kappa-

leen, sekä mutterin ja liitettävän kappaleen liitos määritetään kitkallisena kontaktina, 

jossa kitkakertoimen arvo on 0,15. Liitettävät kappaleet liitetään toisiinsa käyttäen kitkal-

lista kontaktia ja kitkakertoimen arvoa 0,2.  



50 
 

Verkotetaan ruuvi käyttäen kvadraattisia heksaedrielementtejä. Elementtien kooksi ase-

tetaan 3 mm. Liitettävät kappaleet verkotetaan 6 mm kokoisella tetraedriverkolla. Liitet-

tävissä kappaleissa verkon koko pienenee lähestyttäessä ruuvin kannan ja mutterin kan-

nan kontaktia, joissa ne vastaavat toisiaan. Kokoonpanon geometria ja verkotus on esi-

tetty kuvassa 3.29. 

 

Kuva 3.29. Pulttiliitoksen geometria ja verkotus. 

Lasketaan M24 kokoiselle ruuville esikiristysvoima, kun sille annetaan 600 Nm kiristys-

momentti. Eri laskentatapojen antamat tulokset on esitetty taulukossa 3.4. Lisäksi taulu-

kossa on esitetty tulosten keskiarvo, jota käytetään laskennassa. 

Taulukko 3.4. Eri laskentatavoilla saadut esikiristysvoimat M24 ruuville, kun se kiris-
tetään 600 Nm kiristysmomenttiin. 

Metodi 
Esikiristysvoima 

[kN] 

A 142,2 

B 141,1 

C 142,8 

D 138,8 

E 142,2 

Keskiarvo 141,42 

 

Annetaan laskennan ensimmäisessä vaiheessa ruuvin esikiristys ja lopuissa vaiheissa 

liitoksen kuormitusta kasvatetaan vaiheittain. Kokoonpano tuetaan jäykällä tuennalla, 

joka on kohdistettu mutterin kylkipintaan. Liitosta kuormittava ulkoinen voima on kohdis-

tettu ruuvin kannan puoleisen liitettävän kappaleen kylkiin. Voima pyrkii erottamaan lii-

tettävät pinnat toisistaan. Tuenta, kuormitus ja esikiristys on esitetty kuvassa 3.30. 
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Kuva 3.30. Pulttiliitoksen tuenta (A), kuormitus (C) ja esikiristys (B). 

Lasketaan seuraavaksi ruuvin jäykkyys teoriaosuudessa esitetyillä kaavoilla. Koska 

ruuvi on täyskierteinen, voidaan ruuvin varren jäykkyys laskea kaavalla (2.11). Jäykkyy-

deksi saadaan 850 406,25 N/mm.  

Kuvassa 3.31. on esitetty painekartioiden muodostuminen pulttiliitokseen. Kuvassa pai-

nekartiot ovat symmetriset, sillä liitettävät kappaleet ovat symmetriset. 

 

Kuva 3.31. Painekartioiden muodostuminen pulttiliitokseen. 

Määritetään seuraavaksi liitoksen jäykkyys käyttäen molempia kappaleessa kaksi esitet-

tyjä analyyttisiä metodeja. Kaavalla (2.18) molempien kartioiden jäykkyydeksi saadaan 

6 815 410 N/mm, kun vapaareiän halkaisija on 26 mm. Liitoksen kokonaisjäykkyys saa-

daan kaavalla (2.12) ja sen arvo on 3 407 705 N/mm.  

Toinen tapa liitoksen jäykkyyden määrittämiseen on kaava (2.21). Molempien painekar-

tioiden suuremman pinnan halkaisija saadaan kaavalla (2.20) ja sen arvo on 82,19 mm. 

Yhden painekartion vaakapintojen pinta-alojen keskiarvo saadaan kaavalla (2.19) ja sen 

arvo on 2 211,76 mm2. Yhden painekartion jäykkyydeksi saadaan kaavalla (2.21) 
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9 344 690 N/mm ja liitoksen kokonaisjäykkyydeksi kaavalla (2.12) saadaan 

4 672 345 N/mm. 

Piirretään laskettujen jäykkyyksien avulla liitoksen kuormituskuvaaja. Kuvaajassa vertail-

laan kahta eri liitoksen jäykkyyden laskentatapaa, sekä FEM-analyysin tulosta. Kuvaaja 

on esitetty kuvassa 3.32. 

 

Kuva 3.32. Pulttiliitoksen kuormituskuvaaja. 

Kuormituskuvaajassa ruuvin aksiaalivoima ja liitoksen puristusvoima ovat molemmat 

aluksi yhtä suuria, kuin esikiristysvoima. Ulkoisen voiman kasvaessa liitoksen puristus-

voiman muutos on suurempi, kuin ruuvin aksiaalivoiman muutos. Liitos kantaa siis suu-

remman osan ulkoisesta kuormasta. Kuvaajasta huomataan myös, kuinka liitoksen pu-

ristusvoiman laskiessa nollaan, ruuvi kantaa kaiken ulkoisen kuorman. Molemmat ana-

lyyttiset laskentatavat vastaavat hyvin FEM-analyysin tuloksia, mutta Juvinallin ja 

Marshekin lähteessä [26] esittämä laskentatapa vastaa lähes täydellisesti FEM-analyy-

sin tuloksia. 

3.4 Laskennan yksinkertaistaminen 

Tässä tutkimuksessa rakennettu yksityiskohtainen laskenta imutelalle on aivan liian työ-

läs ja hidas tapa laskea imulaatikon ja putkiakselin ruuviliitoksen kestävyys. Työn tavoit-

teena onkin selvittää, kuinka laskentaa voisi yksinkertaistaa. Ruuviliitoksen kuormitustu-

losten on pysyttävä tarpeeksi tarkkoina, jotta niitä voidaan hyödyntää liitoksen mitoituk-

sessa.  
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Aloitetaan yksinkertaistaminen tuennan yksinkertaistamisella. Korvataan laakeripukkien, 

laippaputken, laakerin kannen, sekä pronssiholkkien aiheuttama tuenta sopivalla reuna-

ehdolla. Kohdistetaan reunaehto putkiakseleille. Näin voimme pienentää laskennan geo-

metrian kokoa ja tarvittavien elementtien määrää.  

Tämän jälkeen korvataan imulaatikon geometria käyttämällä viivageometriaa, joka ver-

kotetaan käyttäen palkkielementtejä. Viivageometrian verkotus vaatii murto-osan ele-

menttien määrästä, mitä yksinkertaistettu imulaatikon geometria vaatii. Haasteena tässä 

on saada viivageometria käyttäytymään imulaatikon tavoin. Tavoitteena on saada viiva-

geometria kuormittamaan ruuviliitosta vastaavalla tavalla, kuin imulaatikon geometria. 

3.4.1 Tuennan yksinkertaistaminen 

Tarkastellaan, kuinka pronssiholkit tukevat putkiakseleita yksityiskohtaisessa lasken-

nassa. Kun laskennan geometriaa yksinkertaistetaan poistamalla tukevien osien geo-

metriat, on putkiakseleille annettava reunaehdot, jotka jäljittelevät pronssiholkkien tuen-

toja.  

Kuvassa 3.33. on esitetty hoitopuolen pronssiholkin vertailujännitys, sekä imulaatikon 

taipuman suunta yksityiskohtaisen laskennan tuloksista. 

 

Kuva 3.33. Hoitopuolen pronssiholkin vertailujännitystulos, sekä imulaatikon taipu-
man suunta yksityiskohtaisen laskennan tuloksista. 

Tuloksista huomataan, kuinka pronssiholkin pintaan syntyy kapea alue, jossa pintapaine 

on suurimmillaan. Lisäksi nähdään, kuinka imulaatikko taipuu kohti matalan alipainekam-

mion puoliväliä. Samat ilmiöt nähdään myös käyttöpuolen pronssiholkin tuloksista, esi-

tetty kuvassa 3.34. 
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Kuva 3.34. Käyttöpuolen pronssiholkin vertailujännitystulos, sekä imulaatikon taipu-
man suunta yksityiskohtaisen laskennan tuloksista. 

Molemmilla puolilla pronssiholkin tuenta käyttäytyy niveltuen kaltaisesti. Pronssiholkit es-

tävät siirtymät putkiakselin pysty- ja sivusuunnissa, mutta sallivat taipuman. Kapea tu-

keva alue pronssiholkeissa sijoittuu pronssiholkkien sisäpinnan taitokseen, jossa kon-

taktit alkavat. Hoitopuolella tuentakohta on putkiakselin ja pronssiholkin kontaktin alussa, 

esitetty kuvassa 3.35. oikealla. Käyttöpuolella tuentakohta sijoittuu alueeseen, jossa 

pronssiholkin ja laippaputken kontakti alkaa, esitetty kuvassa 3.35. vasemmalla.  

 

Kuva 3.35. Putkiakseleiden tuentakohdat. Vasemmalla käyttöpuoli ja oikealla hoito-
puoli. 

Koska tuenta käyttäytyy tarkemmassa laskennassa nivelmäisesti, annetaan yksinker-

taistettu tuenta niveltukena. Asetetaan putkiakseleille remote displacement tuenta pin-

taan, johon pronssiholkki osuisi, kuten Valmetin aiemmassa laskennassakin. Tämän pin-

nan solmujen vapausasteet sidotaan remote location objektiin, jonka sijainti määritetään 

putkiakselin keskilinjalle [34]. Pituussuuntainen sijainti määritetään koordinaattiin, jossa 

pronssiholkin sisäpinnan taivutus sijaitsee. Remote location objektilta estetään pysty- ja 
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sivusuuntainen siirtymä. Putkiakselin pituussuuntainen siirtymä estetään vain käyttöpuo-

lella. Estetään myös rotaatio putkiakselin pituussuuntaisen akselin ympäri simuloimaan 

hammaskehän estettyä rotaatiota hoitopuolella. 

3.4.2 Imulaatikon geometrian yksinkertaistaminen 

Imulaatikon geometria on yksityiskohtaisessa laskennassa monimutkainen ja laskennal-

lisesti raskas verkottaa. Lisäksi sen yksinkertaistaminen laskentaa varten on työläs ja 

hidas työvaihe. Putkiakselin ja imulaatikon liitoksen mitoittamisen nopeuttamiseksi olisi 

eduksi, jos imulaatikon geometriaa ei tarvitsisi ollenkaan laskennassa.  

Tässä tutkimuksessa selvitetään, kuormittaako viivageometria ruuviliitosta samalla ta-

valla, kuin imulaatikon geometria, jos viivageometrialle annetaan imulaatikkoa vastaavat 

pääjäyhyysmomentit ja -suunnat. Käytetään viivageometrialle laskennassa symmet-

riareunaehtoa puolittamalla imulaatikko keskeltä pituussuunnassa. Lisäksi käytetään 

edellisessä kappaleessa määritettyä yksinkertaistettua tuentaa. Suoritetaan laskenta 

hoitopuolen liitokselle. Laskenta koostuu siis vain imulaatikon päätylevystä, putkiakse-

lista, ruuveista ja aluslevyistä. 

Imulaatikon geometrian poikkileikkauksen pääjäyhyydet ja pääjäyhyyssuunnat pintakes-

kiön suhteen saadaan CAD-ohjelmasta. Imulaatikon suuremman pääjäyhyyden arvoksi 

CAD-ohjelma antaa 1,233 ∙ 1010 mm4 ja pienemmän pääjäyhyyden arvoksi 8,58 ∙

109 mm4. 

Telan ollessa käyttöasennossa, suuremman pääjäyhyydensuunnan kulma x-akseliin on 

99,61° ja pienemmän 189,61°. Kulmat ja pääjäyhyysakselit on esitetty kuvassa 3.36. 

 

Kuva 3.36. Imulaatikon pääjäyhyyssuunnat, kun tela on käyttöasennossa. 
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Jäyhyysmomentin teoriasta voidaan ratkaista vaadittavan nelikulmion korkeus ja leveys, 

jotta sillä on samat pääjäyhyydet, kuin imulaatikolla. Yhtälöryhmän 

{
 

 𝐼𝑥 =
𝑊𝐻3

12
= 1,2333 ∙ 1010 𝑚𝑚4

𝐼𝑦 =
𝐻𝑊3

12
= 8,5800 ∙ 109 𝑚𝑚4

(3.9) 

ratkaisuksi saadaan korkeudeksi (𝐻) 649,023 mm ja leveydeksi (𝑊) 541,339 mm. Ku-

vassa 3.37. on esitetty näiden mittojen mukainen nelikulmio. Viivageometrialle annetaan 

profiiliksi tämä nelikulmio. 

 

Kuva 3.37. Viivageometrialle annettava profiili. 

Luodaan CAD-ohjelmassa imulaatikon päätylevystä lähtevä viivageometria, jonka pituus 

on puolet imulaatikon pituudesta, josta on vähennetty päätylevyn paksuus. Viivan pituu-

deksi saadaan 4 488 mm. Viiva asetetaan päätylevyn imulaatikon puoleiselle pinnalle, 

putkiakselin keskilinjalle. Viivageometria on esitetty kuvassa 3.38. 

 

Kuva 3.38. Viivageometria laskennassa. 

Viivasta määritetään CAD-ohjelmassa palkkielementti, jolla on nelikulmioprofiili. Profiilille 

annetaan aiemmin lasketut korkeus ja leveys. Palkkielementin orientaatio asetetaan niin, 



57 
 

että sen suurempi pääjäyhyyssuunta on samassa kulmassa, kuin imulaatikon suurempi 

pääjäyhyyssuunta. Palkkielementin asento Mechanicalissa on esitetty kuvassa 3.39. 

 

Kuva 3.39. Palkkielementin orientaatio. Tela on kuvassa käyttöasennossa. 

Seuraavaksi määritetään palkkielementille annettavat kuormitukset, jotta ne vastaisivat 

imulaatikon kuormia. Kuormituksia aiheuttaa massa, korkea ja matala alipaine, sekä tii-

visteiden normaalivoimat ja kitkavoimat. 

Laskennan osille määritetään samat lineaarikimmoiset materiaalimallit, kuin yksityiskoh-

taisessa laskennassa. Palkkielementille annetaan imulaatikon materiaalimalli, mutta il-

man tiheyttä. Imulaatikon paino yksityiskohtaisessa mallissa, ilman päätylevyjä, on 

5 843,5 kg. Massan aiheuttama gravitaatiovoima (𝐹𝑔) saadaan kaavalla 

𝐹𝑔 = 𝑚𝑔, (3.10) 

jossa 𝑚 on kappaleen massa ja 𝑔 on putoamiskiihtyvyys. Puolikkaalle imulaatikolle ilman 

päätylevyä saadaan kaavalla (3.10) gravitaatiovoimaksi 28 662,37 N. Jaetaan voima pal-

kin pituudella ja saadaan viivakuormaksi 6,387 N/mm.  

Lasketaan seuraavaksi alipaineiden aiheuttamat kuormat, jotka annetaan palkkielemen-

tille. Redusoidaan alipaineen aiheuttama kuormitus voimaksi, jonka suunta on kumman-

kin imualueen puolessavälissä, poispäin telasta. Telan piirustuksista saadaan korkean 

alipaineen resultanttivoiman suunnaksi 150,4° x-akselista ja matalan alipaineen 215,25° 

x-akselista, kun origo on putkiakselin keskilinjalla.   

Alipaineen resultanttivoima lasketaan kertomalla pinta-alaa alipaineen suuruudella. 

Pinta-ala lasketaan käyttäen imualueen leveyttä telan päästä päähän, joka on 9 030 mm 

yksityiskohtaisen laskennan geometriassa. Toinen alipaineen vaikutuspinta-alaan vai-
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kuttava mitta on sivutiivistelistojen nurkkien etäisyys toisistaan. Tämä on esitetty ku-

vassa 3.40. Kuvassa nähdään kolme tiivistettä ja kaksi imualuetta tiivisteiden välissä, 

sekä etäisyydet tiivisteiden nurkkien välillä. 

 

Kuva 3.40. Alipaineen resultanttivoiman määritykseen käytetty tiivisteiden etäisyys-
imualueilla. 

Korkean alipaineen vaikutuspinta-alaksi saadaan 1 128 750 mm2 ja matalan alipaineen 

vaikutuspinta-alaksi saadaan 10 411 590 mm2 kokonaiselle imulaatikolle. Korkean ali-

paineen resultanttivoiman suuruudeksi saadaan kokonaiselle telalle 73 368,75 N ja ma-

talan alipaineen resultanttivoimaksi 416 463,6 N. Voimat jaetaan komponentteihin ja jae-

taan imulaatikon pituudella, jotta saadaan viivakuormat. Viivakuormat on esitetty taulu-

kossa 3.5. 

Tiivisteiden normaalivoimat jaetaan myös komponentteihin. Tiivistevoiman mitoitusarvo 

on 1 kN/m ja tiivisteen pituus täydellisessä geometriassa on 9 046 mm. Kuvassa 3.41. 

on esitetty tiivisteiden suunnat, joiden avulla normaalivoimat jaetaan komponentteihin. 

Tiivisteiden normaalivoimakomponentit on laskettu yhteen ja esitetty taulukossa 3.5.  



59 
 

 

Kuva 3.41. Sivutiivistelistojen suunnat imulaatikossa käyttöasennossa. 

Tiivistelistojen kitkavoimat otetaan huomioon momenttina, joka annetaan palkkielemen-

tille. Momenttia ei voida antaa viivakuormana, joten se täytyy antaa palkin päädylle, jossa 

on symmetria reunaehto. Tämän vuoksi puolikkaalle geometrialle on annettava kokonai-

sen telan kitkavoimat. Momentti lasketaan voiman ja voiman vaikutusetäisyyden perus-

teella. Yksityiskohtaisessa laskennassa etäisyys putkiakselin keskilinjasta imulaatikon 

pintaan, johon kitkavoiman vaikutus on kohdistettu, on ensimmäiselle tiivisteelle 

588 mm. Toiselle ja kolmannelle tiivisteelle tämä etäisyys on 591 mm. Tiivisteiden kitka-

voimat ovat tarkassa laskennassa 1 809,2 N. Momentiksi saadaan kolmesta tiivisteestä 

yhteensä 3 202 283,6 Nmm. 

Taulukossa 3.5. on esitetty kaikki palkkielementille määritettävät kuormat. Taulukossa x-

akseli osoittaa oikealla ja y-akseli ylöspäin, kun katsotaan telaa hoitopuolelta ja se on 

käyttöasennossa. Z-akseli osoittaa tässä käyttöpuolelta hoitopuolelle. 

Taulukko 3.5. Palkkielementin kuormitukset. 

Kuormitus x-akseli y-akseli z-akseli Yksikkö 

Massa  -6,39  N/mm 

Korkea alipaine -7,11 4,04  N/mm 

Matala alipaine -37,89 -26,78  N/mm 

Tiivisteiden 
normaalivoima 

1,67 0,02 
 

N/mm 

Tiivisteiden kit-
kavoima 

    -3202283,6 Nmm 

 

Imulaatikon pääty, putkiakseli, ruuvit ja aluslevyt verkotetaan, kuten yksityiskohtaisessa 

mallissa. Viivageometria verkotetaan käyttäen 30 mm kokoisia palkkielementtejä. Viiva-

geometrian pääty liitetään imulaatikon päätypinnan reunoihin käyttäen jäykkää niveltä 

(engl. fixed joint) ja MPC formulointia. Määritetään imulaatikon pinta liikkuvaksi pinnaksi 
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ja viivageometrian pääty vertailu pinnaksi. Näin Mechanical laskee vapausasteet imu-

laatikon päätypinnassa. Lisäksi liitos määritetään jäykäksi, jotta liitos jäljittelisi todellista 

liitosta, jossa imulaatikko on hitsattu päädyn reunoihin. 

Kaikille kokoonpanon kappaleille asetetaan kiihtyvyys simuloimaan painovoimaa, kuten 

yksityiskohtaisessa laskennassa. Putkiakseli tuetaan edellisessä kappaleessa esitetyllä 

yksinkertaistetulla tuennalla. Viivageometrian toiseen päähän määritetään symmetria 

reunaehto. 
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4. TULOKSET 

Varmistetaan aluksi yksityiskohtaisen laskennan toiminta. Verrataan tämän laskennan 

antamia putkiakseleiden tukivoimia analyyttisillä kaavoilla saatuihin putkiakseleiden tu-

kivoimiin.  

Seuraavaksi vertaillaan eri FEM-laskentoja. Vertaillaan ensin Valmetin aikaisemman lii-

toksen laskennan ja yksityiskohtaisen laskennan tuloksia keskenään. Keskitytään tulok-

sissa laippaliitoksen kestävyyteen. Kiinnostavia tuloksia ovat muun muassa pintapaine 

imulaatikon ja putkiakselin välillä, putkiakselin jännitykset, ruuvien jännitykset, sekä ruu-

vien aksiaalivoimat.  

Seuraavaksi vertaillaan yksityiskohtaisen laskennan tuloksia laskentaan, jossa tuennat 

on korvattu yksinkertaistetuilla tuennoilla. Tämän jälkeen verrataan yksityiskohtaisen las-

kennan tuloksia laskentaan, jossa tuennat on yksinkertaistettu, sekä imulaatikon geo-

metria on korvattu viivageometrialla. Lopuksi verrataan kaikkien laskentojen ruuvien 

kuormituksia ja mitoituslukuja. Tuloksissa käytetty koordinaatisto on esitetty kuvassa 4.1. 

Siinä x-akseli on imulaatikon pituussuuntainen akseli ja sen positiivinen suunta on kohti 

hoitopäätä. Y-akseli osoittaa ylöspäin käyttöasennossa, ja z-akseli osoittaa vasemmalle. 

Tarkastelut tehdään katsottuna hoitopäästä. 

 

Kuva 4.1. Tuloksissa käytetty koordinaatisto. Tela on käyttöasennossa. 

Eri ruuveihin viitataan kuvan 4.2. mukaisella numeroinnilla. Hoitopuolen ruuvi 19 on vas-

takkain käyttöpuolen ruuvin 19 kanssa. 
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Kuva 4.2. Ruuvien numerointi tuloksissa. 

Viitataan tulokset kappaleessa yksityiskohtaiseen laskentaan nimellä ”laskenta 1”, las-

kentaan, jossa pelkkä tuenta on yksinkertaistettu, ”laskenta 2” ja viimeiseen laskentaan, 

jossa sekä tuenta, että imulaatikko on yksinkertaistettu, viitataan nimellä ”laskenta 3”. 

Laskenta 1 on aina lineaarikimmoisella ruuvien materiaalimallilla, ellei toisin mainita. Li-

säksi käytetään lyhenteitä HP (hoitopuoli) ja KP (käyttöpuoli) kuvaamaan imulaatikon 

puolta. 

4.1 Laskennan 1 tukivoimien tarkistus 

Valmetilla on ohjelma, jolla voidaan laskea putkiakseleihin kohdistuva tukivoima analyyt-

tisesti. Tämä ohjelma antaa tutkittavan telan hoitopuolen putkiakselin tukivoiman resul-

tantiksi 201,2 kN ja käyttöpuolen resultantiksi 201,8 kN. Luetaan laskennan 1 tuloksista 

pronssiholkkien ja putkiakseleiden välinen tukivoima. Taulukossa 4.1. on esitetty lasken-

nan 1 putkiakselien ja pronssiholkkien kontaktin tukivoimien komponentit ja resultantit. 

Taulukko 4.1. Laskenta 1 putkiakseleiden tukivoimat. 

Tukivoima  x-suunta y-suunta z-suunta Resultantti 

HP tukivoimat 
[N] 

61 860 -172 850 207 240 276 860 

KP tukivoimat 
[N] 

-39 544 135 710 -178 250 227 490 

 

Hoitopuolen ja käyttöpuolen tukivoimat ovat eri suuntaisia, johtuen pronssiholkkien si-

jainneista ja tarkastelluista kontakteista. Käyttöpuolella pronssiholkki on putkiakselin si-

säpuolella ja hoitopuolella pronssiholkki on putkiakselin ulkopuolella. Keskitytään tarkas-

telussa siis voimien suuruuksiin.  

Hoito- ja käyttöpuolen tukivoimien tulisi olla lähes samansuuruisia, sillä imulaatikko kuor-

mittaa niitä symmetrisesti. Tuloksista huomataan, että hoitopuolella tukivoimat ovat huo-

mattavasti suurempia. Laskennassa 1 mukana on koko laakeripukin geometria, jolloin 
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myös hammaskehän ja laakerin kannen kitkallinen kontakti osallistuu hoitopuolen kuor-

mankantoon. Taulukossa 4.2. on esitetty hammaskehän ja laakerin kannen kitkallisen 

kontaktin tukivoimat. 

Taulukko 4.2. Laskennan 1 hammaskehän tukivoima. 

Tukivoima x-suunta y-suunta z-suunta Resultantti 

Hammaskehän 
tukivoimat [N] 

-102 370 29 092 -17 034 107 780 

 

Huomataan, että hammaskehä osallistuu putkiakselin tuentaan, erityisesti pituussuun-

nassa. Taulukossa 4.3. on esitetty putkiakseleiden tukivoimat, kun hoitopuolella ham-

maskehän ja pronssiholkin tukivoimat ovat laskettu yhteen. Lisäksi x-suuntainen tuki-

voima on jätetty huomioimatta, sillä Valmetin analyyttinen laskentaohjelma ei huomioi 

tätä. 

Taulukko 4.3. Laskennan 1 hoito- ja käyttöpuolen tukivoimat, kun hoitopuolella 
otettu huomioon hammaskehän y- ja z-suuntainen tukivoima. 

Tukivoima  y-suunta z-suunta Resultantti 

HP yhdistetyt 
tukivoimat [N] 

-143 758 190 206 238 421 

KP tukivoimat [N] 135 710 -178 250 224 032 

 

Nyt laskennan 1 molempien putkiakseleiden tukivoimissa on noin 6 % eroavaisuus. Pie-

net erot selittyvät kappaleiden massojen erosta, sekä tukipisteen etäisyyden erosta. Li-

säksi laskennan 1 tulokset ovat samaa suuruusluokkaa, kuin Valmetin analyyttisen las-

kentaohjelman antamat tulokset putkiakseleiden tukivoimille. 

Laskennan 1 tulosten perusteella hoitopuolen putkiakselin tuenta ei siis käyttäydy, kuten 

aiemmin todettiin, kun suunniteltiin tuennan yksinkertaistusta. Aiemmin todettiin, että 

putkiakseli tuetaan vain pronssiholkin kohdalta nivelmäisesti. Laskennassa 1 putkiakse-

lia tuetaan hoitopuolella kuitenkin kahdesta kohdasta, kuten kuvassa 4.3. on esitetty. 
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Kuva 4.3. Hoitopuolen putkiakselin tuennan käyttäytyminen laskennassa 1. 

Työssä esitettyä yksinkertaistusta tuennalle voidaan kuitenkin käyttää, sillä se lisää var-

muutta mitoitukseen. Käyttämällä yhtä tuentapistettä hoitopuolella kahden sijaan, ruuvi-

liitos kokee enemmän taivutusta, kuin mahdollisesti todellisuudessa. Lisäksi hammaske-

hän kitkallisen kontaktin tuennan todellista suuruutta on vaikea määritellä, jotta se saa-

taisiin yksinkertaiseen laskentaan mukaan.  

Hammaskehän tuenta ei ole suunniteltu tuentakohta ja se ei ole välttämättä todellinen 

tuenta. Varmemman tuloksen vuoksi poistetaan laskennasta 1 hammaskehän ja laakerin 

kannen kitkallinen kontakti. Näin malli käyttäytyy suunnitellulla tavalla, jossa putkiakselit 

ovat tuettuina yhdestä kohdasta molemmilla puolilla. Kaikissa jatkossa esitetyissä las-

kennan 1 tuloksissa edellä mainittu kontakti on poistettu laskennasta.  

Varmistetaan vielä, että ruuvien kuormitukset johtuvat kappaleiden muodonmuutoksista, 

eikä kontaktiformuloinnin sallimasta liitettävien pintojen läpäisystä. Kuvassa 4.4. on esi-

tetty laskennan 1 hoitopuolen tutkittavan liitoksen pintojen läpäisy.  

 

Kuva 4.4. Hoitopuolen tutkittavan ruuviliitoksen pintojen läpäisy laskennassa 1. 

Pintojen läpäisy on suurimmillaan 0,007 mm. Esikiristyksen aiheuttama ruuvin puristus-

pituuden muutos on samassa liitoksessa pienimmillään 0,168 mm. Pintojen läpäisy jää 
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huomattavasti pienemmäksi, kuin ruuvin puristuspituuden muutos, joten laskennan voi-

daan olettaa käyttäytyvän oikein. 

4.2 Tulosten vertailu: Valmetin aikaisempi laskenta ja laskenta 
1 

Valmetin aikaisemmassa laskentaraportissa ilmoitetut tulokset ja laskennan 1 vastaavat 

tulokset on esitetty taulukossa 4.4. Taulukkoon on valittu kokoonpanon eniten kuormi-

tettu ruuvi hoitopuolelta, sekä putkiakseli hoitopuolelta. Jännitykset ovat keskiarvotettuja 

vertailujännityksiä. 

Taulukko 4.4. Valmetin aikaisemman laskennan ja laskennan 1 tulokset. 

Las-
kenta 

Ruuvin jännitys 
varressa, 10 mm 

kannan alla [MPa] 

Ruuvin jän-
nitys kannan 

alla [MPa] 

Ruuvin ak-
siaalivoima 

[kN] 

Putkiakselin suu-
rin jännitys pyö-

ristyksissä [MPa] 

Val-
metin ai-
kaisempi 

471 760 102 262 

Las-
kenta 1 

481 1 189 105,4 238 

 

Tuloksista huomataan, että laskennassa 1 ruuvien kuormitus kasvaa noin 2 % jännityk-

sen suhteen varressa ja noin 3,3 % ruuvin aksiaalivoimassa. Laskennassa 1 putkiakselin 

suurimmat jännitykset laskevat 9,6 %. Putkiakselin jännitykset ovat tarkasteltu laipan ja 

putken välisissä pyöristyksissä. Jännitykset nousevat aluslevyjen alla korkeammaksi, 

kuin muualla laipassa, esikiristyksen aiheuttaman pintapaineen vuoksi. Pintapainetta ei 

käsitellä tässä työssä. 

Laskentojen välillä jännitykset nousevat huomattavasti ruuvin kannassa. Laskennassa 1 

kannan jännitykset nousevat pelkästään esikiristyksen vaikutuksesta arvoon 1 058 MPa. 

Tämä ero johtuu todennäköisesti laskennassa 1 käytetystä tiheämmästä verkotuksesta 

ruuvissa, sillä kannan juuri on epäjatkuvuuskohta, johon voi syntyä singulariteettipiste.  

Tarkastellaan seuraavaksi laskennan 1 tuloksia, jossa ruuveille on käytetty kimmoista 

ideaaliplastista materiaalimallia. Kaikki tulokset on esitetty taulukossa 4.5. 
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Taulukko 4.5. Valmetin aikaisemman laskennan, sekä laskennan 1 lineaarikimmoi-
sen ja kimmoisen ideaaliplastisen materiaalimallin tulokset. 

Laskenta 

Ruuvin jän-
nitys varressa, 
10 mm kannan 

alla [MPa] 

Ruuvin 
jännitys 
kannan 

alla [MPa] 

Ruuvin 
aksi-

aalivoima 
[kN] 

Putkiakselin 
suurin jännitys 
pyöristyksissä 

[MPa] 

Ruuvin 
suurin plas-

tinen 
venymä [%] 

Valmetin ai-
kaisempi 

471 760 102 262 
 

Laskenta 1, 
line-

aarikimmoinen 
481 1 189 105,4 238 

 
Laskenta 1, 
kimmoinen 
ideaaliplas-

tinen 

470 835 104,9 235 0,304 

 

Kimmoisella ideaaliplastisella materiaalimallilla ruuvien jännityshuiput kannassa laske-

vat noin 350 MPa verran. Materiaali ylittää myötörajan, mutta plastinen venymä jää rei-

lusti alle 5 %. Kokonaisvenymä kannassa on 0,6 %. Myös ruuvin varren jännitykset jää-

vät alle myötörajan kaikissa laskennoissa. Tämä selittää, miksi kokoonpano on kestänyt 

todellisuudessa.  

Ruuvin aksiaalivoiman suuruus on saatu ruuvityökalulla (engl. bolt tool), joka ottaa huo-

mioon vain vetovoiman ruuvin varren keskiakselilla. Tämän perusteella laskettu ruuvin 

jännitys varressa olisi 424,8 MPa. Tarkastelemalla ruuvin varren jännitystä tasokäyräku-

vaajalla (engl. contour plot), saadaan ruuvin varren koko poikkileikkauksessa vaikuttavat 

jännitykset, missä nähdään myös taivutuksesta johtuvat jännitykset. 

Aiemmassa Valmetin laskennassa ruuvien suurin aksiaalivoima jää hieman matalam-

maksi, kuin laskennan 1 tuloksissa. Vastaavasti aikaisemman laskennan putkiakselin 

jännitykset jäävät suuremmaksi, kuin laskennassa 1. Tämä viittaa hieman erilaiseen tu-

ennan käyttäytymiseen laskentojen välillä. 

Tarkastellaan vielä lopuksi puristuspainetta imulaatikon ja putkiakselin liitoksessa. Ku-

vassa 4.5. on esitetty kontaktipaine ulkoisten voimien vaikuttaessa liitokseen lasken-

nassa 1. Kuvassa tela on käyttöasennossa ja katsottuna käyttöpuolelta.  
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Kuva 4.5. Tutkittavan ruuviliitoksen kontaktipaine laskennassa 1. 

Kuvasta nähdään, että liitoksessa säilyy puristusvoima ulkoisten voimien vaikuttaessa. 

Ulkoiset voimat eivät ole tarpeeksi suuria erottaakseen pintoja, ja kuormittaakseen vain 

ruuveja. Liitospinnat pääsevät aukeamaan hieman sisäreunasta toisella laipan puolis-

kolla. Tämä johtuu laipan muodonmuutoksesta, joka aiheuttaa taivutusta ruuveille.  

4.3 Tukivoimien ja kontaktin vertailu: Laskenta 1 ja laskenta 2 

Vertaillaan laskennan 1 ja laskennan 2 tuloksia kontaktipaineille ja putkiakselin tukivoi-

mille. Kontaktipaine laskennan 1 ja yksinkertaistetun laskennan 2 hoitopuolella on esi-

tetty kuvassa 4.6. Vasemmalla on laskenta 1 ja oikealla laskenta 2.  
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Kuva 4.6. Kontaktipaine hoitopuolella. Vasemmalla laskenta 1 ja oikealla laskenta 2. 

Kontaktipaine laskennan 1 ja yksinkertaistetun laskennan 2 käyttöpuolella on esitetty ku-

vassa 4.7. Vasemmalla on laskennan 1 tulos ja oikealla laskennan 2 tulos. 

 

Kuva 4.7. Kontaktipaine käyttöpuolella. Vasemmalla laskenta 1 ja oikealla laskenta 
2. 

Kontaktipaineet jakautuvat lähes identtisesti laskentojen välillä. Suurin kontaktipaine 

kohdistuu molemmissa laskennoissa saman ruuvin viereen. Hoitopuolella kontaktipai-

neen suuruus suurimmillaan laskennassa 1 on 191 MPa ja laskennassa 2 on 197 MPa. 

Ero on noin 3 %. Käyttöpuolella kontaktipaineen suuruus suurimmillaan laskennassa 1 

on 188 MPa ja laskennassa 2 on 199 MPa. Ero on noin 5,7 %. Laskennan 2 kontakti-

paine myös laskee arvoon nolla samoilla alueilla. 
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Luetaan seuraavaksi laskennan 1 ja laskennan 2 molempien päätyjen putkiakselien 

voima- ja momenttireaktiot tasoilta, jotka on määritetty ennen ruuviliitoksia, jotta nähdään 

ruuviliitokseen välittyvän kuorman suurus. Käyttöpuolen taso, jolta voimat luetaan, on 

esitetty kuvassa 4.8. 

 

Kuva 4.8. Käyttöpuolen taso, jolta voima- ja momenttireaktiot luetaan. 

Hoitopuolella taso on vastaavalla tavalla ruuviliitoksen vieressä. Taulukossa 4.6. on esi-

tetty vertailu käyttöpuolen putkiakselin voimareaktioista. 

Taulukko 4.6. Käyttöpuolen putkiakselin voimareaktioiden vertailu laskennalla 1 ja 
laskennalla 2. 

KP putkiakselin 
voimareaktiot 

x-suunta y-suunta z-suunta Resultantti 

Laskenta 1 [N] -2 278 -136 140 188 130 232 230 

Laskenta 2 [N] 156 -135 670 187 180 231 170 

 

Tuloksista huomataan yksinkertaistetun tuennan aiheuttavan hyvin samanlaiset voimat 

y- ja z- suunnissa, eli ylöspäin ja sivulle. Imulaatikon pituussuunnassa, eli x-suunnassa 

voimissa on noin 2 000 N suuruinen ero. Laskennassa 2 imulaatikon siirtymä x-suun-

nassa on estetty vain käyttöpuolelta, joka mahdollistaa vapaan siirtymän kokoonpanolle 

x-suuntaan toisessa päässä. Laskennassa 1 siirtymää x-suunnassa vastustaa kitkavoi-

mat pronssiholkin kontakteissa. Taulukossa 4.7. on esitetty vastaava vertailu hoitopuo-

len putkiakselin voimareaktioista. 
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Taulukko 4.7. Hoitopuolen putkiakselin voimareaktioiden vertailu laskennalla 1 ja 
laskennalla 2. 

HP putkiakselin 
voimareaktiot 

x-suunta y-suunta z-suunta Resultantti 

Laskenta 1 [N] -2 421 136 910 -188 160 232 710 

Laskenta 2 [N] 3 137 370 -189 110 233 740 

 

Vastaava ilmiö toistuu myös hoitopuolella. Taulukossa 4.8. on esitetty vertailu käyttöpuo-

len putkiakselin momenttireaktioista. 

Taulukko 4.8. Käyttöpuolen putkiakselin momenttireaktioiden vertailu laskennalla 1 
ja laskennalla 2. 

KP putkiakselin 
momenttireaktiot 

x-akseli y-akseli z-akseli Resultantti 

Laskenta 1 [Nmm] -1 239 800 69 948 000 46 135 000 83 802 000 

Laskenta 2 [Nmm] -4 035 77 545 000 56 940 000 96 205 000 

 

Tuloksista huomataan, että momentti x-akselin suhteen on laskennan 1 mallissa merkit-

tävästi suurempi. Tämäkin johtuu laskennan kitkavoimista, jotka vastustavat imulaatikon 

pyörimistä pituusakselin suhteen. Momentti x-akselin suhteen on kuitenkin hyvin pieni 

kokonaismomentin suhteen ja pääpaino on momentilla y- ja z-akselin suhteen. Näille 

yksinkertaistettu tuenta antaa varmemman tuloksen, kuin laskenta 1. Tuloksista voidaan 

päätellä, että putkiakselin tuenta ei käyttäydy täysin saranan lailla, mutta yksinkertaistus 

antaa lähes samansuuruiset, hieman varmemmalla puolella olevat tulokset. Taulu-

kossa 4.9. on esitetty vertailu hoitopuolen putkiakselin momenttireaktioista. 

Taulukko 4.9. Hoitopuolen putkiakselin momenttireaktioiden vertailu laskennalla 1 
ja laskennalla 2. 

HP putkiakselin 
momenttireaktiot 

x-akseli y-akseli z-akseli Resultantti 

Laskenta 1 [Nmm] 1 564 500 45 646 000 26 042 000 52 575 000 

Laskenta 2 [Nmm] 2 799 000 44 045 000 32 391 000 54 744 000 

 

Hoitopuolella yksinkertaistettu tuenta antaa suuremman momenttireaktion x-akselin suh-

teen, kuin laskenta 1. Tämä johtuu siitä, että laskennassa 2, kokoonpanon pyöriminen 

x-akselin suhteen on estetty hoitopuolella. Momenttireaktiot y- ja z-akselien suhteen ovat 

hyvin samansuuruiset ja niiden resultanttien välinen ero on noin 4 %. Tässäkin laskenta 

2 antaa varmemman tuloksen laippaliitoksen mitoituksen kannalta.  
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4.4 Tukivoimien ja kontaktin vertailu: Laskenta 1 ja laskenta 3 

Imulaatikon geometrian yksinkertaistus tehtiin puolikkaalle imutelalle. Puolikkaaseen 

malliin sisältyy vain hoitopuolen putkiakseli, joten verrataan laskennan 1 hoitopuolen ja 

yksinkertaistetun laskennan 3 tuloksia putkiakselin kontaktipaineelle ja tukireaktioille. 

Kuvassa 4.9. on esitetty molempien laskentojen kontaktipaineiden jakaantuminen hoito-

puolella. Vasemmalla kuvassa on laskennan 1 tulos ja oikealla laskennan 3. 

 

Kuva 4.9. Kontaktipaineen jakautuminen. Vasemmalla laskenta 1 ja oikealla las-
kenta 3. 

Kuvista huomataan, että kontaktipaine häviää sisäreunalla eri kohdassa ympyrää. Pinta-

alan osuus, jossa kontaktipaine häviää, on kuitenkin hyvin samankokoinen. Yksinker-

taistetussa laskennassa kontaktipaine laskee nollaan hieman suuremmalla alueella ul-

koreunassa, kuin laskennassa 1. Molemmissa laskennoissa imulaatikko taipuu pienem-

män pääjäyhyyden suuntaan. Ero kontaktipaineissa selittyy imulaatikon päätylevyn muo-

donmuutoksella. Palkkielementti on sidottu imulaatikon päädyn ulkoreunoihin jäykällä 

kontaktilla, mikä estää sen muodonmuutoksen, jolloin pääty joustaa keskeltä. Laskennan 

1 mallissa imulaatikon päädyn ulkoreunat pääsevät muuttamaan muotoaan. Ku-

vassa 4.10. on esitetty päätylevyn x-suuntainen muodonmuutos laskennan 1 ja lasken-

nan 3 tuloksista. Vasemmalla on laskenta 1 ja oikealla laskenta 3. Tulokset ovat 200 

kertaiseksi suurennettuina molemmissa kuvissa.  
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Kuva 4.10. Imulaatikon päätylevyn x-suuntainen muodonmuutos. Vasemmalla las-
kenta 1 ja oikealla laskenta 3. 

Kuvasta nähdään, kuinka imulaatikon päätylevyn ulkoreuna taipuu laskennassa 1, mutta 

palkkielementtiä käytettäessä laskennassa 3 se ei pääse taipumaan. Tämä aiheuttaa 

erilaisen taipuman päätylevyn sisäosalle. Lisäksi laskennassa 1 imulaatikon sisällä on 

jäykistelevy, joka tukee päätylevyä ja lisää sen jäykkyyttä. Laskennassa 3 jäykistelevyä 

ei ole, jonka vuoksi päätylevyn sisäosan muodonmuutos on suurempi ja sisäosa pääsee 

taipumaan kauemmaksi x-suunnassa. 

Verrataan seuraavaksi kaikkien kolmen laskennan voima- ja momenttireaktioita samalta 

putkiakselin tasolta, kuin edellisessä kappaleessa. Taulukossa 4.10. on esitetty voima-

reaktiot laskennalle 1, laskennalle 2 ja laskennalle 3, hoitopuolen putkiakselille.  

Taulukko 4.10. Hoitopuolen putkiakselin voimareaktioiden vertailu kaikille lasken-
noille. 

HP putkiakselin 
voimareaktiot 

y-suunta z-suunta Resultantti 

Laskenta 1 [N] 136 910 -188 160 232 698 

Laskenta 2 [N] 137 370 -189 110 233 737 

Laskenta 3 [N] 134 460 -194 440 236 403 

 

Voimareaktion resultantti putkiakselin poikkileikkauspinnassa ruuviliitoksen vieressä on 

lähes samanlainen laskentojen välillä. Yksinkertaistusten kasvaessa resultantti kasvaa 

hieman. Verrattuna laskentaan 1 laskennan 3 pystysuuntainen voimareaktio pienenee 

hieman ja sivusuuntainen kasvaa. Kuormituksen suuruus siis pysyy lähes samana, 

mutta sen suunta muuttuu hieman, joka voi johtua päätylevyn muodonmuutoksesta, ku-

ten kontaktipainejakaumassakin. Taulukossa 4.11. on esitetty sama vertailu momentti-

reaktiolle. 
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Taulukko 4.11. Hoitopuolen putkiakselin momenttireaktioiden vertailu kaikille las-
kennoille. 

HP putkiakselin 
momenttireaktiot 

y-akseli z-akseli Resultantti 

Laskenta 1 [Nmm] 45 646 000 26 042 000 52 552 289 

Laskenta 2 [Nmm] 44 045 000 32 391 000 54 673 018 

Laskenta 3 [Nmm] 45 257 000 31 694 000 55 251 296 

 

Eri laskennoilla saadaan hyvin samansuuruiset momenttireaktiot. Laskennan 3 resultan-

tin suuruus kasvaa noin 5 % verrattuna laskentaan 1. 

4.5 Ruuvien mitoitus ja putkiakselin jännitykset 

Verrataan tässä kappaleessa eri laskennoilla saatuja arvoja ruuvien kuormituksille, sekä 

verrataan työssä esitetyn ruuvien kuormitusten määritystapaa Valmetin käyttämän ruu-

vien kuormitus ohjelman antamiin tuloksiin. Lopuksi vertaillaan eri laskentojen antamia 

tuloksia putkiakseleiden jännityksille. 

Aiemmin työssä todettiin, että tarkempien jännitysten saamiseksi ruuveille, on laskenta 

tehtävä kimmoisella ideaaliplastisella materiaalimallilla. Lineaarikimmoisella materiaali-

mallilla ruuvin jännitykset noudattavat materiaalin kimmoisen alueen käyttäytymistä, jol-

loin pelkästään esikiristys aiheuttaa myötörajan ylittäviä vertailujännityksiä ruuvin kan-

nan juureen. Tämän vuoksi ruuvien mitoitukseen ei voida käyttää suurinta vertailujänni-

tyksen arvoa koko ruuvin geometriassa, kun se mallinnetaan kiinteänä kappaleena.  

Teoriaosuudessa esitettiin standardin määrittämä tapa ruuvien keston mitoitukseen, joka 

huomioi ruuvin varren kantaman leikkaus- ja normaalivoiman. Standardin tapa ei ota 

huomioon taivutusta ruuvissa, sillä se olettaa ruuviliitoksen kokevan vain leikkausta, ve-

toa, tai näiden yhdistelmää. Vertaillaan seuraavaksi eri laskentojen antamia ruuvien 

kuormituksia lukemalla kuormat tasoilta, jotka esiteltiin teoriaosuudessa. Tasot luotiin 

ruuvin varteen, puristuspituuden päädyn ja puristuspituuden puolivälin keskelle. Lisäksi 

vertaillaan, onko taivutuksella merkittävää vaikutusta mitoitukseen.  

Kaavalla (2.52) saadaan laskennoissa käytetyn M20 ruuvin vetokestävyyden arvoksi 

140 607 N ja kaavalla (2.53) saadaan leikkauskestävyyden arvoksi 93 738 N. Taulu-

kossa 4.12. on vertailu eri laskentojen antamista ruuvien kuormituksista ja mitoituslu-

vuista, kun taivutusta ei oteta huomioon. Ensimmäisen rivin aksiaalivoima saadaan lu-

kemalla jokaisen ruuvin molemmilta luoduilta tasoilta voimareaktio, joka antaa koko ta-

soon kohdistuvan normaalivoiman. Valitaan taulukkoon suurempi näistä tuloksista. Ku-

vassa 4.11. on esitetty toinen näistä luoduista tasoista. 
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Kuva 4.11. Ruuvin aksiaalivoiman ja leikkausvoima lukeminen tasolta, taivutusta ei 
huomioida. 

Aksiaalivoima saadaan, kun luetaan tuloksesta ruuvin pituussuuntainen kuorma. Taulu-

kon 4.12. toisen rivin leikkausvoima saadaan vastaavalla tavalla, kun luetaan leikkaus-

suuntaiset voimat ja lasketaan näiden resultantti. Taulukossa kolmannen rivin mitoitus-

luku saadaan kaavasta (2.54) ja neljännen kaavasta (2.55). Alimman rivin vertailujänni-

tyksen arvo saadaan, kun luetaan molemmilta luoduilta poikkileikkaustasoilta vertailu-

jännityksen arvot ja valitaan suurin arvo. Kuvassa 4.12. on esitetty ruuvin poikkileikkauk-

sessa vaikuttavat vertailujännitykset. 

 

Kuva 4.12. Poikkileikkaustason vertailujännitykset ruuvin varressa. 
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Taulukko 4.12. Eri laskentojen ruuvien kuormitusten vertailu, kun taivutusta ruu-
veissa ei oteta huomioon. 

  Laskenta 1 Laskenta 2 Laskenta 3 

  Arvo Ruuvi Arvo Ruuvi Arvo Ruuvi 

Suurin ak-
siaalivoima 

[N] 
105 440 19 HP 105 010 19 KP 102 560 17 HP 

Suurin leik-
kausvoima 

[N] 
3 718 17 HP 4 006 15 KP 6 368 17 HP 

Suurin 
yhdistetyn 

kuormituksen 
mitoitusluku 

0,56 19 HP 0,56 15 KP 0,59 17 HP 

Ve-
tokestävyy-

den mitoi-
tusluku 

0,75 19 HP 0,72 15 KP 0,73 17 HP 

Kaavassa 
(2.54) ja 

(2.55) 
käytetty aksi-
aalivoima [N] 

105 440 19 HP 101 560 15 KP 102 560 17 HP 

Kaavassa 
(2.54) 

käytetty leik-
kausvoima 

[N] 

2 522 19 HP 4 006 15 KP 6 368 17 HP 

Suurin ver-
tailujännitys 

[MPa] 
480,28 19 HP 485,02 15 KP 536,32 17 HP 

 

Tuloksista huomataan, että suurin aksiaalivoima, joka esiintyy ruuveissa, pienenee las-

kennassa 3 noin 3 % verrattuna laskentaan 1. Samalla suurin leikkausvoima kasvaa noin 

53 %. Yhdistetyn kuormituksen mitoitusluvussa tämä näkyy kuitenkin vain noin 5 % 

erona. Käyttämällä yksinkertaistettua laskentaa saadaan hieman varmempi mitoituslu-

vun tulos. Lisäksi kriittisimmän ruuvin sijainti siirtyy hieman.  

Mitoituslukujen perusteella ruuvin vetokestävyys on rajoittavampi tekijä kaikissa lasken-

noissa. Laskennan 3 vetokestävyyden mitoitusluvun kapasiteetistä on noin 31 % käyttä-

mättä. Tarkastelemalla vertailujännitystä laskennassa 3, kapasiteettiä myötörajaan 

600 MPa on noin 11 %. Vertailujännityksen tuloksessa näkyy myös ruuvin kokeman tai-

vutuksen vaikutus. Ruuvin varsi ei saa myötää, joten vertailujännitystä tarkastelemalla 

ollaan huomattavasti lähempänä ruuviliitoksen suurinta kapasiteettiä, kuin mitoituslukuja 

tarkastelemalla.  
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Vertaillaan seuraavaksi vastaavalla tavalla laskentojen tuloksia, mutta lasketaan suurin 

aksiaalivoima ruuveissa ottamalla taivutus huomioon. Tämä tehdään lukemalla jokaisen 

ruuvin molemmilta tasoilta ruuvin pituussuuntaisen normaalijännityksen suurin arvo. Ku-

vassa 4.13. on esitetty ruuvin varren poikkileikkaustason normaalijännitys. 

 

Kuva 4.13. Normaalijännityksen tulos ruuvin varren poikkileikkaustasossa. 

Kertomalla yläpuolella kuvasta luettu normaalijännityksen suurin arvo ruuvin varren 

pinta-alalla, saadaan poikkileikkauksen kokema suurin mahdollinen aksiaalivoima las-

kettua. Tässä tuloksessa tulee huomioiduksi taivutuksen aiheuttama paikallinen aksiaa-

livoiman huippu. Taulukossa 4.13. on esitetty laskentojen ruuvien kuormitusten vertailu, 

kun taivutus otetaan huomioon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

Taulukko 4.13. Eri laskentojen ruuvien kuormitusten vertailu, kun taivutus ruuveissa 
huomioidaan. 

  Laskenta 1 Laskenta 2 Laskenta 3 

  Arvo Ruuvi Arvo Ruuvi Arvo Ruuvi 

Suurin ak-
siaalivoima 

[N] 
117 202 19 HP 117 678 15 KP 129 886 17 HP 

Suurin leik-
kausvoima 

[N] 
3 718 17 HP 4 006 15 KP 6 368 17 HP 

Suurin 
yhdistetyn 

kuormituksen 
mitoitusluku 

0,63 17 HP 0,64 15 KP 0,73 17 HP 

Ve-
tokestävyy-

den mitoi-
tusluku 

0,83 17 HP 0,84 15 KP 0,92 17 HP 

Kaavassa 
(2.54) ja 

(2.55) 
käytetty aksi-
aalivoima [N] 

116 301 17 HP 117 678 15 KP 129 886 17 HP 

Kaavassa 
(2.54) 

käytetty leik-
kausvoima 

[N] 

3 718 17 HP 4 006 15 KP 6 368 17 HP 

Suurin ver-
tailujännitys 

[MPa] 
480,28 19 HP 485,02 15 KP 536,32 17 HP 

 

Nyt vetokestävyyden mitoitusluvussa on kapasiteettiä arvoon 1 noin 8 %, joka on huo-

mattavasti lähempänä vertailujännityksen eroa myötörajaan. Tämän tuloksen perus-

teella taivutus on otettava huomioon, jos ruuvin kesto mitoitetaan käyttäen ruuvin varren 

kantamaa aksiaalikuormaa ja leikkauskuormaa.  

Valmetilla on käytössä ohjelma, joka laskee ruuvien kuormituksen Mechanicalissa, ilman 

että ruuveja tarvitsee mallintaa. Laskennat 1, 2 ja 3 suoritettiin myös käyttäen tätä ohjel-

maa. Taulukossa 4.14. on vertailtu ohjelman antamia ruuvin aksiaali- ja leikkausvoimia 

tässä työssä esitettyyn tapaan lukea voimat tasoilta ruuvin varresta.  
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Taulukko 4.14. Työssä esitetyn tavan ja Valmetin käyttämän ohjelman antamien 
ruuvien kuormitustulosten vertailu. 

  Laskenta 1 Laskenta 2 Laskenta 3 

  Arvo [N] Ruuvi Arvo [N] Ruuvi Arvo [N] Ruuvi 

Suurin ak-
siaalivoima, 

työn tapa 
105 440 19 HP 105 010 19 KP 102 560 17 HP 

Suurin ak-
siaalivoima, 

ohjelmalla 
102 990 19 HP 103 500 19 HP 99 454 17 HP 

Suurin leik-
kausvoima, 

työn tapa 
3 718 17 HP 4 006 15 KP 6 368 17 HP 

Suurin leik-
kausvoima, 
ohjelmalla 

2 015 22 HP 1 957 22 HP 3 430 17 HP 

 

Taulukossa 4.14. on käytetty aksiaalivoimalle arvoja, jotka ovat saatu aiemmin esitetyllä 

tavalla, joka ei ota huomioon taivutusta. Kaikissa laskennoissa, joissa luetaan ruuvien 

kuormitukset tasoilta, saadaan hieman korkeammat kuormat, kuin Valmetin ohjelma an-

taa. Suurimman aksiaalivoiman sijainti pysyy samana, mutta leikkausvoiman sijainti 

muuttuu.  

Verrataan vielä lopuksi eri laskentojen antamia putkiakseleiden pyöristysten suurimpia 

jännityksiä. Arvot on esitetty taulukossa 4.15.  

Taulukko 4.15. Putkiakseleiden jännitysten vertailu. 

  Laskenta 1 Laskenta 2 Laskenta 3 

Suurin vertailujännitys HP 238,13 244,17 303,31 

Suurin vertailujännitys KP 236,85 255,23 - 

 

Taulukosta nähdään, että laskenta 3 antaa merkittävästi suuremman maksimiarvon put-

kiakselin jännitykselle, kuin laskenta 1. Jännityksen arvo on noin 24 % suurempi lasken-

nassa 3. Laskennassa 3 suurin jännitys syntyy eripuolelle putkiakselia, kuin lasken-

nassa 1. Kuvissa 4.14. ja 4.15. on esitetty laskennan 1 ja laskennan 3 hoitopuolen put-

kiakselin suurimman jännityksen sijainti. 
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Kuva 4.14. Laskennan 1 HP putkiakselin suurin jännitys. 

Laskennassa 1 suurin jännitys syntyy ruuvin 7 kohdalle pyöristyksessä.  

 

Kuva 4.15. Laskennan 3 HP putkiakselin suurin jännitys. 

Laskennassa 3 suurin jännitys syntyy ruuvin 17 kohdalle pyöristykseen. Yksinkertaistettu 

laskenta 3 ei kykene siis jäljittelemään kovin tarkasti putkiakselin jännityksiä. Tähän 

syynä on todennäköisesti imulaatikon jäykistelevyn puuttuminen, joka jäykistää imulaa-

tikon päätyseinää myös keskeltä. Tähän viittaa myös se, että laskenta 2 antaa hyvin 

samanlaiset tulokset putkiakselin jännityksille, kuin laskenta 1. Laskenta 3 antaa kuiten-

kin mitoituksen kannalta varmempaan suuntaa eroavat arvot jännityksille.  
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5. PÄÄTELMÄT JA YHTEENVETO 

Tutkimuksen aiheena oli imulaatikon ja putkiakselin välisen ruuvilaippaliitoksen mitoitus. 

Aikaisempi liitoksen laskenta antaa tulokseksi ruuvien materiaalin myötörajan ylittäviä 

jännityksiä. Tavoitteena oli selvittää, miksi liitos on kestänyt todellisuudessa näistä tulok-

sista huolimatta. Toinen tavoite oli selvittää, kuinka liitos voitaisiin laskea niin, että tulok-

set saataisiin nopeasti ja ne olisivat tarpeeksi tarkkoja. Kolmas tavoite oli selvittää, 

kuinka ruuvien kuormituksia tulisi tarkastella ja kuinka ruuvien kestävyys voidaan mitoit-

taa.  

Tutkimus aloitettiin selvittämällä ruuvi- ja pulttiliitoksen toiminnan periaatteet. Seuraa-

vaksi selvitettiin ruuvin esikiristysmomentin aiheuttama esikiristysvoima, sekä eri tavat 

mallintaa ruuviliitos ja esikiristys Ansys Mechanicalissa. Näiden perusteella rakennettiin 

mahdollisimman yksityiskohtainen laskentamalli tutkittavan liitoksen kokoonpanosta, 

jotta saatiin tulos, johon voidaan verrata muita tuloksia.  

Nopeamman laskentatavan kehittämiseksi putkiakselin tuentaa tarkasteltiin yksityiskoh-

taisen laskennan tuloksista. Tämän perusteella putkiakselille annettiin remote displa-

cement reunaehto, joka käyttäytyy nivelen lailla. Imulaatikon monimutkainen geometria 

korvattiin viivageometrialla, jolle annettiin viivakuormana imulaatikkoa kuormittavat voi-

mat. Viivageometrialle annettiin nelikulmio profiili, jonka pääjäyhyydet ja pääjäyhyys-

suunnat vastasivat imulaatikon jäyhyyksiä.  

Ruuviin syntyviä jännityksiä elementtimenetelmäanalyysissä verrattiin lineaarikimmoi-

sella ja kimmoisella ideaaliplastisella materiaalimallilla, sekä analyyttisillä kaavoilla. Ruu-

viin syntyi korkeita jännityspiikkejä epäjatkuvuuskohtiin, eli varren kohtaan, jossa jäykkä 

tuenta päättyi, sekä kannan juureen. Kaikilla kolmella laskentatavalla ruuvin varren jän-

nitykset pysyivät samana. Lovenvaikutusluvun avulla laskettu jännitys kannan juuressa 

vastasi suunnilleen lineaarikimmoisella materiaalimallilla saatuja jännityksiä. Kimmoi-

sella ideaaliplastisella materiaalimallilla epäjatkuvuuskohtien jännitykset jäivät matalam-

maksi. Tulosten perusteella pääteltiin, että lineaarikimmoista materiaalimallia käytettä-

essä, epäjatkuvuuskohtiin syntyviä jännityksiä ei voida käyttää ruuvien mitoitukseen, sillä 

todellisuudessa niissä tapahtuu plastista muodonmuutosta. 

Työssä ehdotetaankin käytettäväksi ruuvien mitoitukseen Eurokoodi 3 standardiin pe-

rustuvaa tapaa, jossa ruuvin kestävyys tarkastellaan varren kuormituksen perusteella. 

Ruuvin varteen luodaan kaksi tasoa, joilta luetaan leikkausvoima, sekä suurin normaali-
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jännitys. Normaalijännityksen avulla saadaan laskettua varressa vaikuttava suurin aksi-

aalivoima, jolloin myös taivutus tulee huomioiduksi. Määritettyjä leikkaus- ja aksiaalivoi-

mia verrataan Eurokoodin mitoitusehtoihin. 

Tarkemman tuloksen määrittäminen ruuvin paikallisille jännityksille vaatii kimmoisen ide-

aaliplastisen materiaalimallin. Yksityiskohtainen laskenta suoritettiin käyttäen tälläistä 

materiaalimallia ruuveille, jolloin plastinen venymä oli suurimmillaan 0,3 %. Tämä, sekä 

Eurokoodiin perustuva mitoitusehto tukivat sitä, miksi liitos on kestänyt todellisuudessa.  

Putkiakselin tuennan yksinkertaistamisella päästiin hyvin lähelle yksityiskohtaisen las-

kentamallin tuloksia ruuvin kuormissa, sekä putkiakselin jännityksissä. Imulaatikon yk-

sinkertaistaminen kasvatti näitä tuloksia hieman, sillä imulaatikon päätylevyn muodon-

muutos oli erilainen verrattuna yksityiskohtaiseen laskentaan. Yksinkertaistukset antoi-

vat kuitenkin suurempia kuormia, jonka vuoksi yksinkertaistuksia voidaan hyödyntää las-

kennassa, sillä mitoituksen kannalta ollaan varmemmalla puolella. 

Mitoitukseen ehdotetaan työssä Eurokoodin mitoitustavan lisäksi käytettäväksi 1,5 ker-

taisia kuormia viivageometrialle varmuuden kasvattamiseksi, sekä ehtoa, että puristus-

voiman on säilyttävä liitoksessa ympäri laipan kehän. Näin ulkoinen kuormitus ei koh-

distu kokonaan ruuville. Jatkokehitykseksi ehdotetaan pohdintaa, voisiko mitoitukseen 

käyttää aksiaali- ja leikkausvoiman sijaan suoraan tehollista jännitystä, sillä sen määrit-

täminen tuloksista on vähemmän työlästä.  
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