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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tilaaja

ABB on johtava sahkovoima- ja automaatioteknologia yhtyma, jonka tuotteet jarjes-
telmat ja palvelut parantavat teollisuus ja energiayhtidasiakkaiden kilpailukykya ym-
paristomyonteisesti. ABB yhtyma tyollistaa 135000 henkil6&a noin sadassa maassa.
(ABB 2016.)

ABB on yksi suurimmista teollisista tydnantajista Suomessa tyéllistden noin 5000
henkil6& noin 20 paikkakunnalla. Tehtaat sijaitsevat Haminassa, Helsingiss&, Vaa-
sassa ja Porvoossa. (ABB 2016.)

Motors & Generators -yksikot valmistavat kaikkiin erilaisiin sovelluksiin sopivia séh-
komoottoreita ja generaattoreita. Maailmanlaajuisesti ABB:n moottori- ja generaat-
toriliiketoiminta tyodllistad 14000 henke& 36 tehtaassa 11 maassa. Suomessa liike-
toiminta tyodllista&d 1520 henkildd, joista Vaasassa 530 ja Helsingissa 910. (ABB
2016.)

1.2 Tyon tausta jatavoitteet

Tyon taustalla oli ABB, Oy Motors & Generators, Vaasan kokoonpanotehtaalla kay-
tettavien kasityokalujen suuri maara ja samaan tarkoitukseen kaytettavien kasityo-
kalujen vaihtelevuus, jota haluttiin yhtenaistaa uusien tydkaluhankintojen helpotta-
miseksi. Kalibrointi ja rikkoontumistilanteissa yhtenainen tydkalukanta vahentaa tar-
vittavien varalaitteiden maaraé, mika laskee kustannuksia. Tyon aloitusvaiheessa
toimintatapana oli, etté tyonjohtajat tilaavat uusia tydkaluja tarpeen mukaan. Tyoka-
lujen valinta on ollut pitkalti tydnjohtajien vastuulla, mika on aiheuttanut tydkalujen

vaihtelevuutta.

Tyon tavoitteena on kayda lapi tuotannossa kaytettavien kasityokalujen teoriaa ja
tehda johtopaatoksia aiempien tutkimustulosten perusteella, minkalaisia tydkaluja

missakin tyovaiheessa tulisi kayttad. Hankitun tiedon ja johtopaéatésten perusteella



tarkastellaan uuden ABB Oy:n Lotus Notesin Motors-ohjekannan tyokalujen valin-

taohjeen tyokalujen soveltuvuutta erilaisiin liitoksiin.

Tyo toteutetaan ABB, Oy Motors & Generators, Vaasan tiloissa. Tyon teoriaosuu-
dessa kasitellaan teoriaa kiristys- ja puristusliitoksista, joilla on keskeinen rooli séh-
komoottorien kokoonpanossa. Teorian tueksi suoritetaan mittauksia tuotannossa.
Mittausten tarkoituksena on mitata kriittisimpien ruuvilitosten kiristysmomentteja

valmiista tuotteista, minka tuloksena saadaan arvio ruuviliitosten luotettavuuksista.
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

2.1 Toimintaperiaate ja rakenne

Oikosulkumoottori on sahkokone, jota kaytetaan energian muuttamiseen muodosta
toiseen. Useimpia koneita voidaan kayttaa sek& moottoreina ettd generaattoreina.
Moottorit muuttavat sahkéenergian liike-energiaksi ja generaattorit painvastoin. Oi-
kosulkumoottorin tarkeimmaét osat ovat staattori ja roottori, jotka ovat moottorin ak-
tiiviosat, joiden ymparille kootaan moottorin passiiviosat, kuten staattorirunko, laa-
kerit ja laakerointiosat, tuuletin, tuuletinsuojus ja liitdntakotelo (Kuva 1). Sahkémoot-
toreihin voidaan myads liittaa erilaisia lisdlaitteita, kuten jarru, takometri ja erilaiset

valvontalaitteet.

Kytkentikotelo

<

Staattori )
Tuuletin

Laakeri

D- Paa

Akseli Tuuletinkotelo

Runko

Roottori

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne (ABB Oy 2016b).

Staattori- ja roottoripaketit valmistetaan uritetuista sahkoélevyista, jotka ovat yleenséa
uritettuja; staattoripaketti sisdpinnaltaan ja roottori ulkopinnaltaan. Uriin asennetaan
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urakdamitykset. Staattorin kdamityksia on useita erilaisia. ABB:n oikosulkumootto-
reiden staattorikd&mitykset on valmistettu kuparilangasta kaamittyind vyyhteina.
Roottorin urakaamitykset ja paketin paahan tuleva oikosulkurengas tehdaan

yleensa valamalla alumiinista. (Korpinen 2017.)

2.2 ABB Oy, Motors & Generators, Vaasan tuotteet

Vaasan moottoritehtaalla valmistetaan IEC80-450 runkokokojen valurautaisia pien-
jannitemoottoreita (Kuva 2). Alumiinirunkoisia moottoreita valmistetaan kokoja
IEC80-280. Tuotteet eroavat toisistaan huomattavasti kokonsa, tehonsa ja asiakas-
vaatimusten mukaan. Moottoreiden tehot ovat n. 0,25 kW — 1 MW, joista pienimmat
painavat muutamia kymmenia kiloja ja suurimmat yli 5 tonnia. Moottorit suunnitel-
laan ennen valmistusta asiakkaan vaatimusten mukaan, joten niissa on paljon eroja

sahkoisissa ja mekaanisissa ominaisuuksissa.

Kuva 2. ABB:n valmistamia IEC-pienjannitemoottoreita (ABB Oy 2016b).
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2.3 Kokoonpanotehdas

Vaasan moottoritehtaalla moottoreita valmistetaan kahdessa eri rakennuksessa yh-
teensd yhdeksalla eri tuotantolinjalla. Osalla linjoista on kaytdssa solulayout ja
osalla perinteinen tuotantolinjatyyppinen layout, riippuen linjalla valmistettavien tuot-
teiden valmistusmaarista. Moottoreiden kokoonpanoprosessi tapahtuu tuotantolin-
joilla useassa eri tydvaiheessa jotka ovat normaalisti seuraavassa jarjestyksessa:

— staattorin runkoonpuristus
— liitanta

— kokoonpano

— rutiinitestaus

— maalaus

— lopputaydennys.

Poikkeuksena muihin moottorityyppeihin on HDP-tuoteperheen moottorit, jotka ko-
koonpannaan ennen liitantd& niiden erilaisen rakenteen vuoksi. Tuotannossa nou-

datetaan aina voimassaolevia tydohijeita.

2.3.1 Runkoonpuristus

Runkoonpuristuksen tydvaiheessa staattoripaketti puristetaan staattorirungon si-
saan puristussovitteella. Staattoripaketti on uritetuista staattorilevyista (sahkolevy)
ja paatylevyista pinottu sideraudoin sidottu paketti, jonka uriin on asennettu uraeris-
teet ja kuparikaamitys. Runko voi olla valurautaa, alumiinia tai hitsattu teraksesta.
Alumiiniset rungot lammitetaan ennen paketin puristamista runkoon ja jadhtymisen

jalkeen niihin viela sorvataan ohjaukset laakerikilville.

2.3.2 Liitanta

Liitann&ssa liitinalusta ja liitinosat yhdistetd&n staattoriin ja staattorirunkoon. Staat-

torirungossa on liitinaukko, mink& I&api kaapelit viedaan. 280-450-kokoluokissa lii-
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tinalustassa on litantakaapelit, jotka kytketd&n staattoriin puristusliitoksilla. Pienem-
missa 80-250-kokoluokkien staattoreissa on valmiina pidemmat kytkentakaapelit ja
yleensa kaapelikengat, jotka tuodaan liitdantdaukon lapi ja kytketddn suoraan lii-
tinalustaan ruuviliitoksella. Asiakkaan vaatimusten mukaan staattoreissa on usein
my0s erilaisia valvonta- ja lisalaitteita, kuten lampétilan valvonta- anturit tai lammi-
tysvastukset. Nama kytketdan myos liitAnnéasséa joko padliitantéakoteloon tai erilli-
seen koteloon, joko oman lapiviennin lapi tai paaliitantdkotelon kautta panssariput-

kea pitkin.

2.3.3 Kokoonpano

Kokoonpanossa staattorirunko-staattoriosan siséan nostetaan roottori, minka jal-
keen siihen asennetaan laakerointiosat. Laakerit joko lammitetdén tai puristetaan
hydrauliikkapuristimella roottorin laakeriolakkeelle. Laakerointiosat, kuten laakerikil-
vet, laakeripohjat ja laakerikannet kiinnitetaan ruuviliitoksilla runkoon ja toisiinsa.
Kokoonpanossa asennetaan myos laakeroinnin tiivistavat osat, tarvittavat lukitus-
renkaat ja tarinamittaus- ja rasvanipat. Kokoonpanosta lahteva moottori on jo toi-

miva ja voideltu ja sille voidaan suorittaa rutiinitestaus.

2.3.4 Rutiinitestaus

Rutiinitestauksessa moottorille suoritetaan erilaisia vastusmittauksia ja lopuksi sita
pyoritetaan tyhjakaynnilla, jotta tarvittavat mittaukset saadaan tehtya ja havaittua
mahdolliset aikaisemmat virheet. Mitattuja arvoja verrataan suunnittelussa lasket-

tuun laskelmaan, minka perusteella tiedetddn, onko moottori kelvollinen.

2.3.5 Maalaus

Maalauksessa moottori maalataan asiakkaan vaatimalla savylla ja maalinpaksuu-
della, tarvittaessa pohjamaalilla ja useaan kertaan. Ennen maalausta moottori suo-
jataan niin, ettei sen sisdalle tai mittatarkoille osille, kuten akselille, kiinnityslaipalle

tai jalkojen pohjiin paase maalia. Maalattu moottorin laitetaan kuivausuuniin, jonka
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l&pi se kulkee lopputdydennykseen. Jotkin moottoreiden osat, kuten liitinsuojuksen
runko ja kansi seka tuulettimen suojus, toimitetaan valmiiksi vakiovérilla maalattuna,
jolloin ne voidaan asentaa vasta maalauksen jalkeen. Jos moottori on tilattu erikois-
varilla, joudutaan ndma kuitenkin asentamaan ennen maalausta tai ainakin maalaa-

maan samalla moottorin kanssa.

2.3.6 Lopputaydennys

Lopputaydennyksessa moottoreihin asennetaan sellaiset osat, joita ei maalata ja
jotka olisi liian hankala suojata ennen maalausta. Téallaisia osia ovat litantdjen lapi-
viennit, tuuletin ja tuulettimen suojus, suojatulpat ja suojarasvat kiiltaville pinnoille.
Moottoreiden mukaan laitetaan tarvittavat liitinosat sek& ohjeet ja ne kiinnitetaan

pakkausalustoille ja/tai pakataan pahvilaatikkoon kokoluokasta riippuen.

2.3.7 Telakka- Korjaus- Asennus- ja Muutostyot

Tuotantolinjojen ohessa on yleensa oma erillinen solu tai linja moottoreiden erikois-
varusteluja tai korjauksia varten. Erikoisasennuksia voivat olla jarrut, takometrit, laa-
kerien valvontalaitteet, lentokaapelit, erillistuuletin tai jotain naiden yhdistelmia.
Nama tydvaiheet vievat yleenséd normaalituotantoa enemman aikaa, minka vuoksi
ne tehdaan erillisenad tydvaiheena. Rutiinikoestuksessa havaitut virheet korjataan
my0s yleensa erilliselld tyopisteella.

Muutostydosasto tekee moottoreihin jalkiasennuksia ja muutoksia, joita asiakas on

vaatinut niin myohaan, etta moottori on jo vapautettu tuotantoon tai valmistunut.

2.4 Kokoonpanossa kaytettavat liitokset

Moottoreiden kokoonpanossa osat yhdistetéén toisiinsa erilaisin liitoksin, joista ylei-
simpié ovat puristus- ja ruuviliitokset. Puristusliitoksia kaytetdan liitinnassa liitanta-
kaapelien liittamiseksi toisiinsa tai kaapelikenkiin. Kiristysliitoksia tehd&an lahes kai-

kissa moottorin tyOvaiheissa ty6ohjeiden mukaisesti kalibroiduin tyokaluin.
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3 KIRISTYSLIITOS

3.1 Yleista

Koneenrakennuksessa ruuviliitos on yleisin irrotettavissa oleva liitos, koska se on
helppo asentaa ja purkaa. Standardiruuvit ovat myods halpoja liitososia niiden hyvan
saatavuuden vuoksi. Ruuviliitos on oikein kaytettyna luotettava ja sita voidaan kayt-
tda monissa olosuhteissa. Ruuviliitoksen haittana voidaan pitaa liitoksen luotetta-
vuutta, joka riippuu paljolti vaikeasti hallittavasta kiristysmomentista. Kiristysmo-
mentin hallinta onkin yksi tarkeimmisté vaiheista onnistuneen ruuviliitoksen saavut-
tamiseksi, silla riittamaton kiristys aiheuttaa mm. liitospintojen irtoamista, litoksen
l6ystymista tarinasta seka ruuvin jannitysamplitudin kasvamista, mika aiheuttaa ruu-
vin vasymista. Liian suurella kiristysmomentilla on myds haitallisia vaikutuksia ruu-
vilitokselle. Se aiheuttaa mm. ruuviin staattista ylikuormittumista, mika voi aiheuttaa

ruuvin murtumisen jo kiristysvaiheessa. (Atlas Copco 2016.)

Ruuvilitoksen suunnittelulla ja kontrolloinnilla voidaan kuitenkin vaikuttaa luotetta-
vuuteen merkittavasti. Ruuvilitoksen oikea mitoitus perustuu lujuuslaskentaan kay-
tettavien materiaalien myo6térajojen ja kitkakertoimien perusteella. Ruuviin kohdis-
tuu vetokuormitusta, vaantéa ja joskus myds leikkauskuormitusta. Vetokuormitus
vastaa voimaa, joka puristaa liitoksen osat yhteen. Puristusvoiman mittaaminen on
kuitenkin vaikeaa, joten usein kaytetaan kiristysmomenttia, silla ne vastaavat toisi-
aan. (Atlas Copco 2017a.)

Ruuviliitosten kiristysprosessi vaikuttaa merkittavasti sen laatuun. Kiristysprosessin
laaduntuottokyky maaritelladn Kkiristysten toistotarkkuuden mukaan. Kun proses-
sissa saavutetaan vaadittu puristusvoima mahdollisimman vahaisella hajonnalla, tu-
loksena on korkealaatuinen liitos. Kiristysten toistotarkkuuden merkittdvimmat teki-

jat ovat kayttaja ja kiristyksiin kaytettavat tydkalut. (Atlas Copco 2017a.)

Kiristysprosessi maaritelladn vaantomomentin syottétavan, kiristyksen hallintame-
netelman ja valvonnan mukaan. Syoéttétavalla tarkoitetaan momentin tuottoon kay-
tettdvaa voimalahdettd, eli tehd&&nko kiristys kasin, jatkuvalla vai jaksottaisella kay-
tolla. Hallintamenetelmalla tarkoitetaan suuretta, johon tytkalun kiristyksen hallinta
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perustuu. Hallinta voidaan perustaa vaantdomomenttiin, kiristyskulmaan, gradienttiin
tai ndiden yhdistelmiin. Kiristysprosessin valvonta mittaamalla saavutettuja kiristys-
tuloksia tuo lisdvarmuutta prosessin ja liitoksen laatuun. Erityyppisien kiristystytka-

lujen ominaisuuksia esitellaan luvussa 4.

3.2 Laatu

Epaonnistuneista liitoksista aiheutuu laatuongelmia, ja pahimmissa tapauksissa ne
voivat paatya asiakkaalle asti. Ongelmat voivat johtua liitosten ali- tai ylikiristami-
sesta. Alikiristys voi johtaa jannityksen alenemiseen tai ruuvin itseaukeamiseen ja
irtoamiseen esimerkiksi tarinan vaikutuksesta, mika saattaa aiheuttaa vaurioita tuot-
teeseen tai tuotteen kayttdymparistélle ruuvielementtien tippuessa. Ylikiristaminen
aiheuttaa kierteiden liiallista venymista, pahimmassa tapauksessa ruuvin katkeami-
sen tai vastakierteen rikkoontumisen, jolloin tuote rikkoontuu, ruuvi irtoaa ja voi
myds tippua sopimattomaan paikkaan. Ruuviliitoksen ep&aonnistuminen aiheuttaa
itsessaan laatuongelmia tuotteeseen, mutta pahimmassa tapauksessa vaikutukset
tuotteen kayttoymparistolle voivat olla hyvinkin vakavia, jos tuotteen rikkoontuminen
aiheuttaa ihmisille vaaratilanteita, mink& vuoksi tuotteiden liitoksiin on kiinnitettava
huomiota. Tuotteiden laatuongelmat johtavat asiakkaiden tyytyméattomyyteen ja rek-
lamaatiohin, mik& aiheuttaa yritykselle taloudellisia menetyksia.

3.3 Liitosten kriittisyys

Ruuviliitosten kriittisyytta tulisi tarkastella kunkin liitoksen kohdalla erikseen, kiinnit-
tden huomiota erityisesti siihen, miten liitoksen onnistuminen vaikuttaa lopputuot-
teeseen. Kiriittisyyden tarkastelussa on kuitenkin otettava huomioon, avaako asia-
kas viela liitoksen ottaessaan tuotetta kayttoon. Tallaisesta esimerkkinad voidaan pi-
taa liitinsuojuksen kantta, jonka asiakas joutuu joka tapauksessa avaamaan moot-
toria asennettaessa. Téallaisissa tapauksissakin liitos voi olla kriittinen tuotteen vaa-
timustenmukaisuuden kannalta esimerkiksi Ex-tuotteissa, mutta siihen ei voida vai-

kuttaa tehtaalla, vaan avainasemassa on tuotteen asentaja.
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Eri liitokset voidaan luokitella niiden kriittisyyden mukaan, jonka avulla voidaan oh-
jata kiristystapahtuman valvontaa, mittausta ja ohjata tietyntyyppisen tyokalun va-
lintaan. Kaytettavien tytkalujen valinnalla voidaan vaikuttaa kiristysmomentin tark-
kuuteen ja toistotarkkuuteen. Tarkemmin ohjatuilla kiristystapahtumilla vaikutetaan
litosten laatuun. Mittaamalla ja valvomalla litosten onnistumista saadaan selville
litosten haastavuus, jonka perusteella voidaan ohjata litoksen tarkempaan tai epéa-

tarkempaan valvontaan ja ohjaamiseen. (Atlas Copco 2016.)

Liitosten kriittisyyteen vaikuttavat epaonnistuneen liitoksen vaikutukset tuotteeseen.
Kriittisyyden tarkastelun kautta liitokset voidaan luokitella esimerkiksi A-, B- ja C-
luokkiin, joille on maaritelty toimintatavat liitosten onnistumisen varmistamiseksi.
Luokitus tehd&éan yleensa sen perusteella, miten vakava vaikutus epéaonnistuneella
litoksella on lopputuotteeseen. Korkeimmalle prioriteettiluokka on yleensa A, jonka
jalkeen B, C ja niin edelleen. Luokituksia voi olla paljonkin eri luokkia, mutta méara
tulee valita tuotteen liitosten ja liitostyyppien maaraéan sopivaksi. Yleisimmin liitokset
luokitellaan kolmeen luokkaan, joka on usein riittava maara. Liitoksen luokitteluun
vaikuttaa itse tuote, mutta myds tyopiste, missa tuote tehdaan. Tyopisteilla, joissa
tehdaan liitoksia esimerkiksi samankokoisilla, mutta eri materiaalia olevilla ruuveilla,
on riski vaaran kiristysmomentin kayttdmiseen huomattavasti suurempi kuin sellai-

sella tyopisteelld, jossa tallaista vaaran momentin kayton mahdollisuutta ei ole.

Liitoksen kriittisyytta lisda myds se, jos liitoksen lapi johdetaan sadhkdvirtaa, eli se
on séhkdinen liitos. Sahkovirran kulku liitoksen lapi aiheuttaa lampdatilavaihtelua,
mika aiheuttaa asettumista. Tallaisessa liitoksessa kiristyksen onnistuminen on tar-

kedd myds tuotteen séhkdisten ominaisuuksien kannalta. (Atlas Copco 2017.)

3.3.1 Luokka A

Kriittisin luokitus A annetaan kriittisimmille liitoskohteille, jotka voivat epdonnistues-
saan aiheuttaa vaaratilanteita tai taloudellisia vahinkoja ja siten valittdmasti tai valil-
lisesti vaikuttaa valmistajan luotettavuuteen. Korkeimman luokituksen ruuveilta vaa-
ditaan kiristystapahtumien mittausta ja jaljitettavyytta. A-luokan ruuvien kiristysmo-

menttien tarkkuus on vahintaan +10 %.
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3.3.2 LuokkaB

B-luokkaan luokitellaan liitokset, joiden epaonnistuminen aiheuttaa merkittavia ta-
kuu- ja korjauskustannuksia tuotteeseen. B-luokituksen ruuvien kiristysmomenteilta
vaaditaan tarkkaa kiristysmomenttia, mutta jaljitettavyytta ei kuitenkaan vaadita. B-

luokan ruuvien kiristysmomenttien tarkkuus on vahintaan £20 %.

3.3.3 LuokkaC

C-luokitus annetaan ruuviliitoksille, joiden ep&onnistuminen ei aiheuta isoja vauri-
oita eika taloudellisia menetyksia asiakkaalle eika merkittavia takuu- tai korjauskus-
tannuksia. Epaonnistumiset voivat kuitenkin aiheuttaa asiakkaan tyytymattomyytta
ja niiden ollessa yleisia, jopa asiakassuhteen menetyksen. C-luokitus annetaan
myos sellaisille liitoksille, jotka asiakas viela avaa ottaessaan laitetta kayttéon. C-

luokan ruuvien kiristysmomenttien tarkkuus on vahintaan £30 %.

3.3.4 Luokan valinta

Ruuvien luokituksia valittaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon luokitusten aiheutta-
mat kustannukset. A-luokituksen liitokset vaativat mittaamiseen pystyvia laitteita,
joiden hankintahinta alempiin luokkiin riittaviin laitteisiin saattaa olla jopa kymmen-
kertainen. Erityyppisten laitteiden ominaisuuksia ja laadunvalvontakykyja kasitel-
l&&n ja vertaillaan tarkemmin luvussa 4. Hankintahintaa kompensoi kuitenkin mah-
dollisuus pidempiin huolto- ja kalibrointivaleihin. Kallimmilla laitteilla voidaan myds
joillakin tyopisteilla korvata useita halvempia vaantimid, koska niiden ohjaimet mah-
dollistavat useiden eri kiristysmomenttien kayton samalla vaantimella. Jos mittaus-
ominaisuuksilla varustetuilla niin sanotuilla alykkailla vaantimilla pystytaan valtta-
maan tuotevirheitq, voidaan sellaisen hankinta perustella paremmalla laadulla ja
asiakastyytyvaisyydella. A-luokituksen antaminen olisi kuitenkin hyva perustaa ai-

nakin seuraaviin asioihin:

— aiemmin havaitut laatuongelmat

— tuotannon tehostaminen
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— vaatimustenmukaisuus ja asiakasvaatimukset

— jatkuva parantaminen.

Korkeampien liitosluokitusten vaatimien tarkempien laitteiden hankinnat vaativat
korkeamman hinnan vuoksi investointiehdotuksen ja hyvat perustelut kallimpiin

vaanninlaitteistoihin.

3.4 Moottoreiden kokoonpanossa kaytettavat kiristysliitokset

Sahkoémoottoreiden kokoonpanossa kaytetddn sahkdsinkittyja, sinipassivoituja kuu-
siokoloruuveja tai A4-80 haponkestavia kuusiokoloruuveja, joiden lisédksi muuta-
missa liitinalustoissa ja liitinosissa kaytetaan messinkisia ruuveja ja muttereita. Alu-
miinirunkoisissa moottoreissa kaytetaan myos kierteettomaan reikddn kierteen
muovaavia TAPTITE-kuusiokoloruuveja, jotka ovat joko sinipassivoituja tai séh-
kosinkittyja. Ruuveja on kaytdssa kokoja M4, M5, M6, M8, M10, M12, M16, M20 ja
M24 (Taulukot 1 ja 2). Ruuvien kiinnitykset tehdaan vaakasuunnassa tai pystysuun-
nassa ylhaalta alaspain yleisimmin paineilmakayttoisella mutterinvaantimelld, joiden
lisaksi kaytdossa on myds muutamia sdhkdisesti ohjattuja vaantimia ja akkukayttdisa

ruuvinvaantimia.



Taulukko 1. M3 Valurauta- ja alumiinimoottoreissa kaytettavat kiristysmomentit
+20 % (Motors-ohjeet 2017).
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Kierre- | Mate- Kiristysmo- Kiristysmomentti Kierteytysmo-
koko riaali | mentti ISO (Nm) Tapite (Nm) mentti Tapite
(~Nm)

M4 8,8 3 3,2 2

M5 8,8 6 6,5 4

M6 8.8 10 11 7

M8 8.8 23 26,5 17

M10 8,8 46 52,5 30

M12 8.8 80 91 50

M16 8.8 195 - -

M20 8.8 395 - -

M24 8.8 670 - -

Taulukko 2: M3AA alumiinimoottoreissa kaytettavien messinkimuttereiden Kiristys-
momentit (Motors-ohjeet 2017.)

Kierrekoko Materiaali Kiristysmomentti (Nm)
M4 Messinki 1,5
M5 Messinki 2
M6 Messinki 3
M8 Messinki 6
M10 Messinki 10
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Yhdessa moottorissa useita erikokoisia ruuveja, jotka kiinnitetd&n kokoonpanon eri
vaiheissa. Taulukossa 3 on esitetty eraan 250-kokoluokan moottorin kokoonpa-
nossa kaytettavat ruuvit ja mutterit. Ruuvien maarat vaihtelevat kokoluokasta ja
moottorityypista riippuen. Esimerkiksi laakerikilpien kiinnitysruuvien maara voi olla
4 tai 8. Suurin osa ruuveista kiinniteta&n staattorirunkoon koneistettuihin kierteisiin.
Kuten taulukosta nahdaan, yhdessa moottorissa on useita erikokoisia ruuveja, joista
osa kiristetddn samoilla tyopisteilld, joilla tehdddn myds erikokoisia ja -tyyppisia

moottoreita, joissa on kaytdssa vastaavissa liitoksissa erikokoisia ruuveja.

Taulukko 3: Eraan 250-kokoluokan moottorin ruuvit ja mutterit

BOM item [OsanumergMaterial Ruuvityyppi Ruuvikoko [Materiaali |Kayttopaikka Maara
0014 17 3GZF334033-439 |Kuusiokoloruuvi M12Xx40/40 (8.8 Laakerikilpi-D 8
0016 19 3GZF334033-439 |Kuusiokoloruuvi M12X40/40 |8.8 Laakerikilpi-N 8
0023 39 3GZF334030-635 |Kuusiokoloruuvi (uppokanta)|M4X6/3 A4-80 Rasvatikun Kiinnitys 1
0029 49 3GZF334033-607 |Kuusiokoloruuvi M8X55/28 (8.8 Laakerikansi-D 4
0030 50 3GZF334033-607 |Kuusiokoloruuvi M8X55/28 |8.8 Laakerikansi-N 4
0040 69 3GZF334033-427 |Kuusiokoloruuvi M10X25/25 (8.8 Tuulettimensuojus 4
0050 94 3GZF334033-417 |Kuusiokoloruuvi M8X20/20 |8.8 Rungon maadoitus 1
0054 306 3GZF334033-419 |Kuusiokoloruuvi M8X25/25 |8.8 Liitinsuojuksen runko 4
0056 308 3GZF334033-413 |Kuusiokoloruuvi M6X20/20 |8.8 Liitinalusta 2
0060 332 3GZF334033-419 |Kuusiokoloruuvi M8X25/25 (8.8 Liitantékotelon maadoitus 1
0064 336 3GZF334030-609 |Kuusiokoloruuvi (ohennettu) [M8X%40/10 (8.8 Liitinsuojuksen kansi 4
- 356 9ADA279-5 Lukitusmutteri (ohut) M10 Messinki |Liitdntékaapelit 6
0066 338 3GZF334033-417 |Kuusiokoloruuvi M8X20/20 (8.8 Lapivientilaippa 4
0083 439 3GZF334030-656 |Kuusiokoloruuvi M4X8/8 8.9 Riviliitinkisko 2
0090 756 3GZF334030-898 |Kuusiokoloruuvi M10x45/45 |8.8 Moottorin kiinnitys Kiinnityslewyn 4
0091 757 3GZF334030-404 |Kuusiomutteri M10 8.8 Moottorin Kiinnitys kiinnityslewyn 4
0093 761 3GZF334030-893 |Puuruuvi 6,3Xx40 Terés Moottorin Kiinnitys pakkausalustaan 8

Nykyisen kokoonpano-ohjeen mukaan (Taulukot 1 ja 2) kaikille kiristysmomenteille
riittdva tarkkuus on 20 %. Ohjeissa ei ole eritelty vaatimuksia joidenkin liitosten
tarkempaan toistotarkkuuteen. Joissakin liitoksissa kuitenkin tarkempi luokittelu olisi
tarpeen havaittujen laatuongelmien perusteella. Tallaisia ovat esimerkiksi esimerk-
kitaulukon messinkiset liitantdkaapelien mutterit, joissa on havaittu tapahtuneen yli-
kiristdmisia, mik& on aiheuttanut kierteiden korkkaamisia. Ongelma saattaa johtua
esimerkiksi vaaralle momentille kalibroidun vaantimen kaytdsta, koska samalla tyo-
pisteelld on asennettu myods vastaavaan liitokseen metallisia muttereita. Ep&onnis-
tumisia on saattanut aiheuttaa myos oikeanlaisen vaantimen riittdméattéman toisto-
tarkkuus pienilla momenteilla. Téallainen tapaus ohjaa liitoksen korkeampaan luoki-
tukseen, mika ohjaa tarkemman vaantimen kayttoon. Tarkempi vaannin tarkoittaa
yleensa sahkoista vaanninta, joiden ohjaimien avulla voidaan tehda erilaisia pakot-
teita liitosten oikeanlaisen kiristyksen takaamiseksi. Vaantimien eroja ja ominai-

suuksia kasitellaan tarkemmin luvussa 4.
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3.5 Moottorin kiristysliitosten luokitukset

Sahkomoottoreiden kokoonpanossa kaytettavat litokset tulee luokitella edella mai-
nittua luokittelua vastaavalla tavalla. Seuraavissa taulukoissa (5-8) esitetadn kar-

keat esimerkkiluokitukset eri kokoluokkien perusmoottorityypeille.

Taulukoissa esitellyt litoksien kiristysmomentit ovat yleiset luokitukset eri kokoluok-
kien perustyypin moottoreille. Saman kokoluokan erityyppisille moottoreille voi olla
tarvetta tarkentaa liitosten luokituksia, jos jonkin tyypin liitoksissa havaitaan laatuon-
gelmia. Tydssa ei paneuduttu tarkemmin rgjahdysvaarallisiin tiloihin suunniteltujen
Ex-d- ja Ex-d(e)-moottorityyppien liitoksiin, jotka tuotteiden vaatimustenmukaisuu-
den kannalta voivat olla joissain liitoksissa kriittisia. Kriittisiksi osoittautuneet liitokset
vaativat kuitenkin aina moottorityyppi- ja liitoskohtaista tarkastelua. Ex-tuotteiden
valuosille tehdédan kuitenkin rutiini- ja rikkovaa laadunvalvontapainetestauksia,
joissa osat on testaustilanteessa kiinnitetty vastaavin ruuviliitoksin testauslaippoihin
kuin lopputuotteessa. Yleensa testien kautta nahdaan, jos ruuviliitos on tuotteessa
heikko paikka.



Taulukko 4: Esimerkkiluokitukset M3AA 71-280 -alumiinimoottoreille

Osanu-

mero Ruuvityyppi Runkoon Kiinnitettdvé osa Luokka
17 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-D B
19 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-N B
39 Kuusiokoloruuvi (uppokanta) | Rasvatikun Kiinnitys B
49 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-D B
50 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-N B
69 Kuusiokoloruuvi Tuulettimensuojus B
94 Kuusiokoloruuvi Rungon maadoitus C
104 Nostosilmukkaruuvi Nostosilmukka C
120 Kuusiokoloruuvi Irtojalat A
306 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen runko B
308 Kuusiokoloruuvi Liitinalustan Kiinnitys B
332 Kuusiokoloruuvi Liitdntakotelon maadoitus B
336 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen kansi C
356 Kuusiomutteri Liitantakaapelit A

Vastamutteri liitannan lapivien-

398 Vastamultteri tiin C
439 Kuusiokoloruuvi Riviliitinkisko B
756 Kuusiokoloruuvi Moottorin Kiinnityslevy C
757 Kuusiomutteri Moottorin Kiinnityslevy C
761 Puuruuvi Pakkausalusta C

Taulukko 5: Esimerkkiluokitukset M3BP 71-132 -valurautamoottoreille

Osanu-

mero Ruuvityyppi Runkoon kiinnitettdva osa Luokka
17 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-D B
19 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-N B
49 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-D B
50 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-N B
69 Kuusiokoloruuvi Tuulettimensuojus B
94 Kuusiokoloruuvi Rungon maadoitus B
104 Nostosilmukkaruuvi Nostosilmukka C
145 Kuusiokoloruuvi (lukitus) St. Lukitus B
306 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen runko B
308 Kuusiokoloruuvi Liitinalustan B
324 Kuusiokoloruuvi Vélilaippa B
332 Kuusiokoloruuvi Liitantakotelon maadoitus B
336 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen kansi C
356 Lukitusmutteri Liitantakaapelit A
338 Kuusiokoloruuvi Lapivientilaippa B
439 Kuusiokoloruuvi Riviliitinkiskon Kiinnitys B
756 Kuusiokoloruuvi Moottorin Kiinnityslevy C
757 Kuusiomutteri Moottorin Kiinnityslevy C
761 Puuruuvi Pakkausalusta C
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Taulukko 6:Esimerkkiluokitukset M3BP 160-250 -valurautamoottoreille

Osanu-

mero Ruuvityyppi Runkoon Kiinnitettdvé osa Luokka
17 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-D B
19 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-N B
39 Kuusiokoloruuvi (uppokanta) | Rasvatikun Kiinnitys B
49 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-D B
50 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-N B
69 Kuusiokoloruuvi Tuulettimensuojus B
94 Kuusiokoloruuvi Rungon maadoitus B
104 Nostosilmukkaruuvi Nostosilmukka C
306 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen runko B
308 Kuusiokoloruuvi Liitinalustan Kiinnitys B
332 Kuusiokoloruuvi Liitdntakotelon maadoitus B
336 Kuusiokoloruuvi (ohennettu) | Liitinsuojuksen kansi B
356 Lukitusmutteri Liitntakaapelit A
338 Kuusiokoloruuvi Lapivientilaippa B
439 Kuusiokoloruuvi Riviliitinkisko B
756 Kuusiokoloruuvi Moottorin Kiinnityslevy B
757 Kuusiomutteri Moottorin Kiinnityslevy B
761 Puuruuvi Pakkausalusta C

Taulukko 7 Esimerkkiluokitukset M3BP 280-450 -valurautamoottoreille

Osanu-

mero Ruuvityyppi Runkoon Kiinnitettdvé osa Luokka
17 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-D B
19 Kuusiokoloruuvi Laakerikilpi-N B
49 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-D B
50 Kuusiokoloruuvi Laakerikansi-N B

Voitelu ja mittausnipat, sulkutul-

51-60 Tulppa, nippa, nipanjatke pat C
69 Kuusiokoloruuvi Tuulettimensuojus B
94 Kuusiokoloruuvi Rungon maadoitus B
104 Nostosilmukkaruuvi Nostosilmukka C
306 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen runko B
308 Kuusiokoloruuvi Liitinalusta B
309 Kuusiokoloruuvi Vélilaippa B
321 Kuusiokoloruuvi Lisalaitejohdot C
332 Kuusiokoloruuvi LiitAntakotelon maadoitus B
336 Kuusiokoloruuvi Liitinsuojuksen kansi B
338 Kuusiokoloruuvi Lapivientilaippa B
439 Kuusiokoloruuvi Riviliitinkisko B
756 Kuusiokoloruuvi Moottorin Kiinnityslevy B
757 Kuusiomutteri Moottorin Kiinnityslevy B
761 Puuruuvi Pakkausalusta C
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4 MOMENTTITYOKALUT

Ruuviliitosten hallittu kiristys toteutetaan yleisimmin momenttiin perustuvalla kiris-
tystydkalulla. Yleisimmat tyokalut momenttiin kiristdmiseen ovat momenttiavaimet
sekd paineilma- ja sahkotoimiset momenttitydkalut. Kaytettavalla momenttityoka-
lulla ja sen kayttajalla on merkittavin vaikutus kiristysliitoksen kiristysmomenttiin ja

laatuun.

4.1 Momenttiavaimet

Kéasikayttdiset momenttiavaimet (Kuva 1) ovat yleisimpia jAdnndsmomenttiin kirista-
miseen tai sen mittaamiseen ja varmistamiseen kaytettyja tyokaluja. Moment-
tiavaimia on osoittavia sekéa laukeavia. Osoittava malli nayttaa joko elektronisella
naytolla tai mekaanisella mittarilla. Laukeavat mallit antavat kayttajalle jonkinlaisen
signaalin saavutettuaan ennalta asetetun momentin. Momenttiavain on monipuoli-
nen tyokalu, koska niissd on usein laaja toiminta-alue ja niiden s&atd on helppoa.
Momenttiavaimet ovat varma toimisia ja niihin on saatavilla erilaisia vaihtopaita, jo-

ten ne soveltuvat hyvin hankaliinkin kayttokohteisiin.

@\/

Kuva 3: Kasikayttbinen momenttiavain (Stahlwille 2013).

Moottoreiden kokoonpanossa momenttiavainten yleisin kayttdtarkoitus on laadun-
valvonta ja paineilmakayttoisten laitteiden kalibroinnin varmennus.
4.2 Paineilmatoimiset momenttityokalut

Paineilmatoimiset tydkalut ovat Motorsilla yleisimpia momenttiin kiristykseen kaytet-

tavia tyokalua. Paineilmatyokalut ovat suosittuja, koska ne ovat helppokayttdisia,
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nopeita, kevyita ja niihin tarvittava kayttdvoima saadaan helposti yleensa valmiina
olevasta paineilmaverkostosta. Oikein huollettuna paineilmakéyttdiset tytkalut ovat
toimintavarmoja ja niiden elinkaari on pitka. Paineilmatytkaluja on paljon erityyppi-
sid ja niiden kiristystarkkuus vaihtelee jopa £3 %:sta +30 %:iin. Iskevilla tydkaluilla
tarkkuus voi olla vain +60 %, joten niiden kayttd tarkoissa kiristystapahtumissa ei
ole tarkoituksenmukaista. Erityyppiset paineilmavaantimet ovat keskenaan hyvin
samannakoisia, eika niiden tyyppia erota valttamatta kuin mallimerkinnasta tai ko-

keilemalla. (Atlas Copco 2017g.)

Paineilmatoimisten momenttitydkalujen tarkkuuteen vaikuttaa merkittavasti myos
kaytettava paineilmaverkko. Paineilmaverkossa tapahtuvat paine- ja ilmamaara-
vaihtelut aiheuttavat hajontaa tydkalujen tarkkuuteen. Parhaan mahdollisen tark-
kuuden saavuttamiseksi paineilmatytkalujen kalibrointi tulisi suorittaa laitteen kayt-
topaikalla, jolloin verkon paine ja ilmamaara vastaavat todellista kiristystilannetta.
Mahdollisuuksien mukaan paineilmanverkoston suunnittelussa tulisi ottaa huomi-
oon mahdolliset paljon ilmaa kayttavat laitteet, jotka voivat laskea verkoston painetta
tai ilmavirtausta merkittavasti, mika vaikuttaa momenttityokalujen tarkkuuteen. Pai-
neilman verkosta saatavan ilman laatuun tulee myds kiinnittdd huomiota. Erilaisilla
paineilmatydkaluilla on erilaiset vaatimukset paineilman laadulle. Toiset tarvitsevat
puhdasta (6ljytonta) ja kuivaa ilmaa, kun taas osa tydkaluista saattaa vaatia 6ljytyn
paineilman pitkan elinian saavuttamiseksi. Paineilman siséltdma vesi aiheuttaa pai-
neilmakayttoisissa tyokaluissa korroosiota, joten sen poistamiseksi kaytetaan ilman-
kuivaimia ja vedenerottimia, joilla ilman kosteusprosentti saadaan mahdollisimman

pieneksi.

4.2.1 Paineilmatoimiset iskevat mutterinvdantimet

Paineilmatoimiset iskevat mutterinvaantimet ovat tunnetuimpia paineilmatoimisia
tyokaluja. Iskevat mutterinvdéntimet ovat yleisia niiden nopeuden, hyvan teho-
paino-suhteen ja edullisen hintansa takia. Iskevilla mutterinvaantimilla ei kuitenkaan

paasta kovin hyvaan kiristysmomenttien toistotarkkuuteen, mink& vuoksi niiden
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kayttotarkkuutta vaativissa liitoksissa ei ole suositeltavaa. Nimensa mukaisesti iske-
vissd mutterinvdantimissd on hakkaava vasaramekanismi, joka aiheuttaa kovan

meluntason ja laitteen sisaista kulumista.

Motorsilla iskevid mutterinvaantimia on kaytossa lahinna tuotteiden purkamista var-
ten esimerkiksi ulosvetimien kanssa, jossa laitteen toistotarkkuudella ei ole merki-
tysta. Iskevia kaytetaan litosten purkutoihin ja kiristyksiin, joissa ei ole méaaritelty

tarkkaa momenttia niiden hyvan tehopainosuhteen ja edullisen hinnan takia.

4.2.2 Paineilmatoimiset mutterinvaantimet

Paineilmatoimisilla mutterinvaantimilla tarkoitetaan sitkedvetoisia mutterin vaanti-
mid. Sitkedvetoisilla mutterinvaantimilla paastaéan hyviin momenttitarkkuuksiin. Sit-
keavetoiset vaantimet aiheuttavat kuitenkin kiristysmomenttia vastaavan voiman,
joka pitaa ottaa vastaan. Pienimpida momentteja lukuun ottamatta nama voimat ovat
lian suuria kayttajan vastaanotettavaksi, joten sitkeavetoisten vaantimien kanssa
on lahes poikkeuksetta kaytettdva momenttivarsia tai vastinrautoja.

Motorsilla on paineilmatoimisia mutterinvadntimia kaytdéssa vain pienille, alle 10

Nm:n momenteille, joissa ei tarvita momenttivarsia tai vastinrautoja.

Paineilmatoimisia ruuvinvaantimia kaytetaan pienille ruuveille ja momenteille. Ruu-
vinvaantimissa on yleensa tarkka sulkukytkin, jonka ansiosta niissd on melko hyva
toistotarkkuus (20 %.) pienillakin momenteilla. (Atlas Copco 2017h.)

4.2.3 Paineilmatoimiset pulssityokalut

Paineilmatoimisissa pulssitydkaluissa (Kuva 4.) on hydraulinen pulssimekanismi,
jonka avulla laite tuottaa iskuja. Hydraulisen pulssimekanismin ansiosta pulssity6-
kalut ovat melko hiljaisia ja niilla paastaan huomattavasti iskevia tyokaluja parem-
paan toistotarkkuuteen. PulssityOkalut ovat myo6s lahes yhtd nopeita kuin iskevéat
tyokalut. Pulssitydkaluja on saatavilla sulkevia ja ei-sulkevia malleja. (Atlas Copco
2017b.)
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Kuva 4. Paineilmatoimisia pistoolimallisia pulssityokaluja (Atlas Copco 2017b).

Nykyaikaiset sulkevat pulssitydkalut katkaisevat myds ilman syoton valittomasti, kun
laitteeseen s&adetty momentti on saavutettu ja ei-sulkevat laitteet antavat kayttajalle
mahdollisuuden kontrolloida kiristystapahtumaa lopettaen kiristdmisen vasta kun lii-

paisin vapautetaan.

Pulssityokalut ovat Motorsin yleisimmin kaytettyja tyokaluja momenttiin kiristami-
seen, koska ne ovat nopeita, hiljaisia ja mukavia kayttaa ja niilla paastadan melko
hyvaan toistotarkkuuteen (x20 %) (Atlas Copco 2017b).

4.2.4 Sahkoisesti ohjatut paineilmalla toimivat pulssitydkalut

Sahkoisesti ohjatut paineilmatoimiset pulssitytkalut ovat normaaleja pulssitydka-
luja, joissa on sdhkdinen ohjaus momentin saadolle sekd momenttianturit, joiden
avulla kiristystapahtumaa voidaan valvoa. Laitteilla saadaan aikaan hyvin tarkkoja
kiristyksia, koska valvontalaitteisto valvoo ja ohjaa pulssitytkalua jokaisessa kiris-

tystapahtumassa mitatun kiristysmomentin mukaan. (Atlas Copco 2017c.)
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Sahkoisesti ohjatuilla pulssitydkaluilla (Kuvab.) paastaan lahes sahkaisten mutterin-
vaantimien tarkkuuteen niiden vastaavien alytoimintojen ansiosta. Sahkoisen oh-
jauksen ominaisuuksia ja sen tuomia mahdollisuuksia esitellaan tarkemmin luvussa
4.3.

Kuva 5. Sahkoisesti ohjattu pulssitytkalu ja ohjainlaitteisto (Atlas Copco 2017c).

4.3 Sahkoiset momenttityokalut

Sahkoiset momenttitydkalut ovat séhkdvoimalla toimivia momenttityokaluja. Sahkai-
silla momenttitydkaluilla saadaan aikaa tarkkoja kiristyksia ja paastaan erittain hy-
vaan toistotarkkuuteen, silla laitteet ja niiden kalibrointi eivat ole riippuvaisia kaytto-
paikasta ja saatavilla olevan energialahteen laadusta, toisin kuin paineilmatydkalut,
joiden kayttdman paineilman laadunvaihtelut aiheuttavat hajontaa kiristystuloksissa.
Samoilla vaantimilla voidaan tehda kiristyksia useisiin eri momentteihin. Kaytettavaa
kiristysmomenttia voidaan ohjata hylsyvalitsimilla tai tuotekohtaisesti tehdyilla ohjel-
milla. S&hkoisiin vaanninlaitteistoihin on saatavilla runsaasti erilaisia lisdvarusteita,
joiden avulla voidaan edistdéa laadunvalvontaa ja antaa kayttajalle palautetta. (Atlas
Copco. 2017f.)
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4.3.1 Ohjaimet

Sahkoiset momenttityokalut tarvitsevat toimiakseen ohjain- ja virtalahde yksikon
(Kuva 6). Ohjaimilla ohjataan tyokalujen toimintaa ja mitataan kiristystapahtumia.
Ohjaimien ja vaantimien varusteista riippuen sahkoaisilla vaantimilla tehtyja kiristyk-
sid voidaan mitata ja analysoida. Kiristystulosten mittaamista voidaan hy6dyntaa

laadunvalvonnassa esimerkiksi hankalien litosten |0ytamisessa.

Kuva 6. Atlas Copco Power Focus 4000 ohjainyksikka.

Ohjaimien tallentamaa tietoa kiristystapahtumista (Taulukko 8.) voidaan my®ds tilas-
tollisesti analysoida helposti esimerkiksi Excelissa, koska laite tuottaa tallennetun
datan suoraan Excel-muotoisena. Kiristystapahtumien datan avulla voidaan havaita

laatuongelmia ja tarvittaessa nayttaa toteen kiristystapahtumien onnistuminen.
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Taulukko 8: Esimerkki ohjaimen tuottamasta Excel-raportista.

Over All Status Torqu Torque Date Time Identifier Result PzID IDin Pset Result type
OK OK 80,91 4.3.2017 11:54:55 SARJANUMERO1 10127 5320 Tightening
OK OK 80,75 4.3.2017 11:55:01 SARJANUMERO1 10128 5321 Tightening
OK OK 80,5 4.3.2017 11:55:33 SARJANUMERO1 10129 5322 Tightening
OK OK 80,26 4.3.2017 11:55:58 SARJANUMERO1 10130 5323 Tightening
OK OK 81,01 4.3.2017 11:58:29 SARJANUMERO?2 10131 5324 Tightening
OK OK 81,12 4.3.2017 11:58:34 SARJANUMERO?2 10132 5325 Tightening
OK OK 80,59 4.3.2017 11:58:39 SARJANUMERO?2 10133 5326 Tightening
OK OK 80,53 4.3.2017 11:58:43 SARJANUMERO?2 10134 5327 Tightening
OK OK 80,55 4.3.2017 11:58:47 SARJANUMERO?2 10135 5328 Tightening

Ohjaimien ja vaantimien lisavarusteisiin kuuluvat hylsyvalitsimet, paikkatiedon tun-
nistavat momenttivarret, viivakoodinlukijat ja ohjaustaulut, joiden avulla voidaan
asettaa tyopisteen kiristystapahtumille pakottavia ohjelmia, joilla varmistetaan, ettei
mikaan ruuvi jaa kiristamatta. Ohjainlaitteet voidaan myo6s asettaa viestimaan kayt-
tajalle informaatiota kiristystapahtumasta valoin ja ddnimerkein joko vaantimen tai
valotornin valityksella. Laitteiston valiton viestinta kayttajalle onnistuneesta tai epa-
onnistuneesta liitoksesta lisda sen laaduntuottokykya, silla kayttaja tietda heti sel-

vittda korjata tapahtuneet virheet.

Motorsilla on talla hetkella kaytdssa yksi kiristystietoa tallentava laite, jolla on tes-
tattu kiristysdatan tallentamista ja analysointia (Kuvio 1). Keratyn tiedon perusteella
on selvitetty, mistd epaonnistuneet kiristystapahtumat ovat johtuneet ja niiden pe-

rusteella on kehitetty laitteiston kayttoa.

Torque 8ONm
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Kuvio 1: Esimerkki ohjaimen tallentamien kiristystulosten tarkastelusta
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Ohjainten tallentamaa mitattua tietoa voidaan myds siirtaa reaaliaikaisesti palvelun-
tarjoajan pilvipalveluun, josta kiristystapahtumia voidaan seurata etdnd reaa-
liajassa. ABB Qy:n joillain yksikoilla on kaytéssa myos Atlas Copcon tarjoama
ToolsNet-pilvipalvelu, jonka kayttéonottoa suunnitellaan myds Vaasan Motors &
Generators -yksikkoon. Talla hetkella laatuosasto keraé kiristystietoa tallentavien

vaanninlaitteiden muistissa olevat kiristystulokset kasin.

4.3.2 Séahkoiset vaantimet

Sahkdiset mutterinvaantimet (Kuva 7) ovat isoille kiristysmomenteille tarkoitettuja
tarkkoja vaantimia, joista suurin osa sisaltda momentti ja kulma-anturin. Antureista
saatujen tietojen perusteella vaantimen ohjain ojaa laitetta jokaisessa kiristystapah-
tumassa, minka vuoksi vaantimilla paastaan hyvin tarkkoihin, jopa +5 % toistotark-
kuuteen. Sahkdiset mutterinvadntimet ovat sitkedvetoisia vaantimid, minka vuoksi
ne suuremmilla kiristysmomenteilla tarvitsevat vastinraudan tai momenttivarren. Lu-

vussa 4.4 esitelladn suositusrajat maksimomenteille.

Sahkdisia momenttivaantimia on saatavilla myods akkukayttoisina, jolloin vaantimen
ohjaus on toteutettu langattoman tiedonsiirron avulla. Laitteissa on samat ominai-
suudet kuin johdollisissakin vaantimissa. Akkukayttdiset vaantimet sopivat hyvin
pienemmille momenteille, joissa ei tarvita momenttivartta, ja langattomuudesta saa-

daan kaikki hyoty irti.
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Kuva 7. Sahkoinen suoramallinen mutterinvd&nnin ja momenttivarsi

Sahkadiset ruuvinvaantimet (Kuva 8) ovat pienille momenteille tarkoitettuja s&hkdisia
vaantimia, ne eroavat mutterinvaantimista lahinné kokonsa puolesta ja niita on saa-
tavilla samoilla varusteilla kuin isompiakin vaantimia. Ruuvinvaantimia on saatavilla
jopa 0,5 Nm:n kiristysmomenteista ylospain. Ruuvinvaantimet ovat myos sitkedve-
toisia, mutta niitéd kaytetaan yleensa niin pienille momenteille, ettd momentin vas-

taanotinta ei tarvita. (Atlas Copco. 2017d.)
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Kuva 8. Sahkoisia suoramallisia ruuvinvaantimia (Atlas Copco 2017d).

4.4 Tyobkalujen ergonomia

Tyokalujen valinnassa on mietittava myos tyéergonomiaa. Vaannintyokalut rasitta-
vat lahes poikkeuksetta kayttajaa eri tavoin. Isojen momenttien vaantimet ovat usein
raskaita kasitelld ja aiheuttavat tarinaa tai reaktiovoimia. Sitkedvetoiset tyokalut tar-
vitsevat mallista ja momentista riippuen momenttivarren tai vastinraudan, koska ruu-
vin kiristykseen kaytettava voima valittyy muuten suoraan kayttajaan. Turvallisuus-
standardi ISO 11148-6 maarittelee maksimirajat momenteille, joita sitkedvetoisilla

laitteilla voidaan kiristaa ilman momenttivartta tai vastinrautaa:

— suoramalliset vaantimet, 4 Nm
— pistoolimalliset vaantimet, 10 Nm

— kulmamalliset vaantimet, 60 Nm.

Standardi maarittdd maksimiarvot momenteille, mutta loppukadessa arvot ovat
suuntaa antavia ja kayttaja seka toistojen maara maarittavat, mika momenttiarvo on

tyoturvallisuusmielessa suurin (Atlas Copco 2017a).

Iskevat tyokalut aiheuttavat tarinaa ja kovaa melua, mink& takia myds kuulon suo-

jausta on mietittava. Iskevia tydkaluja parempi vaihtoehto on pulssitydkalut, joilla on
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myo6s hyva tehopaino suhde, mutta ovat merkittavasti hiljaisempia, eivatka ne ai-
heuta yhta suurta tarinda. Parhaaseen tybergonomiaan paastaan kuitenkin mo-
menttivarsilla varustetuilla sitkeavetoisilla vaantimilla, jotka eivat aiheuta kayttajaan
tarinda ja momenttivarsi ottaa vastaan reaktiovoimat. Momenttivarret toimivat usein
myds keventimind, joten kayttajan eri tarvitse kannatella koko vaantimen massaa.
(Atlas Copco 2017e.)
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5 TYOKALUJEN VALINTA

Motorsilla on kaytdssa paineilma- ja sahkoisten vaantimien valintaohje, joka on tar-
koitettu tydnjohtajien kayttoon. Ohjeessa on kaytossa oleville momenteille valikoidut
perustydkalut, joista on pyydetty valmiiksi tarjoukset. Ohjeen tarkoituksena on yhte-
naistaa tyokalujen tilaamista, jotta hajonta pysyisi mahdollisimman pienena ja lait-
teiden korvattavuus ja varalaitteiden tarve pysyisi mahdollisimman pienena. Ole-
massa oleva ohje ei kuitenkaan ota millaan lailla kantaa laitteiden kayttotarkoituk-

seen, vaan ainoastaan kaytettdvaan momenttiin.

5.1 Varalaitteet

Motorsilla on kaytettavissa rajallinen maara varalaitteita kalibrointia, huoltoa ja lait-
teiden rikkoontumista varten. Varalaitteiden maara pyritaan pitamaan mahdollisim-
man pienend kustannusten minimoimiseksi, mutta kuitenkin riittdvané tuotannon jat-
kuvuuden takaamiseksi. Varalaitteiden, kuten tuotannon jatkuvassa kayttssa ole-
vien laitteiden, tulee olla kalibroituja, mika aiheuttaa turhia kustannuksia, jos vara-
laitteita kalibroidaan, vaikka niille ei olisi kaytt6a. Mahdollisimman yhtenaisella laite-
kannalla voidaan minimoida myos kalibroitavien varalaitteiden maara, mika vahen-
téaa kustannuksia. Ei kalibroitavat ja tarpeen vaatiessa kalibroitavat varalaitteet eivét
aiheuta juurikaan kustannuksia, mutta niiden kayttéénotto tuotantoon kalibroitavan

laitteen tilalle vie enemman aikaa.

Erikoisempiin ja kallimpiin tyOkaluihin siirryttdessa tulee miettia myos tyokalujen
korvattavuutta vika tilanteessa. Paineilmakayttoiset vaantimet on helppo korvata
vastaavalla laitteella, jos sellainen l16ytyy varastosta. Sahkoisten vaantimien korvaa-
minen vastaavalla on huomattavasti hankalampaa, koska niiden kaytt6onotto vie
aikaa ja ovat usein sidoksissa tyopisteeseen. Vaantimet voidaan korvata myos eri

energialdhteella toimivalla tyokalulla, kun varmistetaan laitteen riittava tarkkuus.



37

5.2 Ohjeen paivittaminen

Tyonjohtajien kayttoon tarkoitettuun ohjeeseen (Liite 1) valitaan tydkalut, jotka toi-
mittajan/toimittajien tarjousten ja suositusten perusteella osoittautuvat sopiviksi ku-
takin kaytettavaa kiristysliitosta varten. Ohjeistuksessa tulisi kuitenkin otettava huo-
mioon mahdolliset kriittiset litokset, joita varten taytyy tehda suunnitelma erikseen.
Kuten aiemmin on esitetty, taytyisi jokaisen tyopisteen momenttity6kalujen tarpeet
kartoittaa erikseen, jos tyopisteella tehdaan A-luokkaan maariteltyja liitoksia. Jos yli
10 Nm:n momenteilla kaytetdan sitkeavetoisia vaantimia, tulee kartoittaa myos vas-
tinrautojen tai momenttivarsien tarve tydergonomian sailymiseksi tai paranta-
miseksi. Ergonomiaa tulee miettia myds muita tyokaluja isoilla momenteilla, koska
isot tyOkalut ovat raskaita ja tarvitsevat kevennyslaitteen helpon kasiteltavyyden

varmistamiseksi.

Tyokalun valintaan vaikuttaa myds ty6kalun nopeus, koska erilaisten vaanninten
valilla on nopeuseroja ja tuotannossa tehtyjen havaintojen perusteella sitkeavetoiset
vaantimet tuntuvat kayttajista hitailta, vaikka ne eivét ole todellisuudessa hitaampia,

kuin yleisemmin kayttssa olevat pulssitydkalut.

Tuotannon tyontekijat pitavat momenttivarsilla varustetuista sahkaoisista tyokaluista,
koska ne eivat aiheuta fyysista rasitusta kayttajalle ja ovat huomattavasti paineil-
mavaantimia hiljaisempia. Kayttajien mielesta laitteiden kayttajalle antama valiton
palaute kiristysten onnistumisesta oli myds positiivinen asia, koska epaonnistuneet

kiristykset voidaan korjata heti.
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6 YHTEENVETO

Tyon teoriaosassa kaytiin lapi moottoreiden kokoonpanon eri vaiheet, kiristysteknii-
kan perusteita ja erilaisten vaantimien eroja. Luvussa 3 kasiteltiin liitosten kriittisyy-
den tarkastelua, jossa myos esitetaan ehdotus ruuviliitosten luokitteluperiaatteelle.
Opinnaytetydn tavoitteena oli muodostaa ohje tydkalujen valintaan, mutta olemassa
olevaa perustytkalujen valintaohjetta ei todettu tarpeelliseksi muuttaa. Tyd kuiten-
kin ohjeistaa liitosten kriittisyyden tarkasteluun ja sen kautta liitosten luokitteluun.
Liitosluokitusten kautta tydkalujen valinta ohjataan olemassa olevaan ohjeeseen tai
korkeamman liitosluokan tapauksessa litoskohtaiseen tarkasteluun. Kriittisen liitok-
sen tydkalun valintaa ohjaa moni tekija, minka vuoksi tydkalun valinta on lahes poik-
keuksetta tehtava liitos- ja tyopistekohtaisesti, ottaen huomioon myos kayttajien na-
kemykset tydkalujen toimivuudesta. Tuloksena eri kokoluokkien moottoreille syntyi
kriittisyysluokat, jotka suosittelevat kriittisten liitosten kohdalla tarkempien vaanti-

mien kayttbonoton tarpeita.

Ruuvien luokittelusta kriittiseksi tultiin siihen tulokseen, etta luokitus tulee perustaa
havaintoihin mahdollisista aiemmista virheista tai halusta varmistaa liitosten laatu.
Vaanninlaitteet, joiden avulla voidaan mitata ja dokumentoida kiristystapahtumia,
ovat huomattavasti nykyaan kaytossa olevia perusvaantimia kallimpia. Tallaiset in-
vestoinnit vaativat investointiehdotuksen ja tarpeet tulee perustella hyvin, miksi ky-
seiseen liitokseen ja tydpisteeseen tarvitaan uusi parempi vaannin. Perusteina voi-
daan kayttaa ergonomian, tuottavuuden ja laadun parantumista, asiakasvaatimuk-
sien ja tuotteiden vaatimustenmukaisuuden vastaamista seka mahdollisesti huolto-

kulujen alenemista.

Kiristysliitoksiin yleensa tulisi tuotannossa kiinnittdd huomattavasti enemman huo-
miota, koska niilla on merkittava vaikutus asiakkaan nakemaan tuotelaatuun, var-
sinkin jos liitoselementtejd puuttuu. Epaonnistuneet kiristykset ilmenevat usein
vasta ajan mydoté tarindn ja voimien vaikutuksena, jonka takia asiakkaalla jo kay-
téssa olevan tuotteen virheet saattavat aiheuttaa kayttokatkoksia. Tuotevastuun
kannalta Exd- ja Exd(e)-tuotteiden liitosten epaonnistumisen vaikutuksia kannattaisi
tutkia esimerkiksi painetesteilld, jolloin selvidisi selvasti ali- tai yli kiristetyn ja puut-

tuvan ruuvin vaikutukset lopputuotteen rajahdyspaineen kestoon.
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