—

KRIITTISTEN RUUVILIITOSTEN
KIRISTAMINEN JA
TARKISTAMINEN HUOLLOSSA

Tuomas Yli-Marttila

Opinnaytetyo
Kevat 2015

Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit

tuotantojarjestelmét

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

TUOMAS YLI-MARTTILA:
KRITTISTEN RUUVILITOSTEN KIRISTAMINEN JA TARKISTAMINEN
HUOLLOSSA

Opinndytety6 69 sivua, joista liitteitd 2 sivua
Maaliskuu 2015

Taman opinndytetyoén aiheena oli tehdd menetelmékehitystyd Ponsse Oyj:n
huoltopalveluille. Uuden mallisarjan myo6ta metsakoneiden huoltovaleja on pidennetty ja
huolto-ohjelmaa tarkennettu. Kriittisten ruuviliitosten tarkistaminen ja Kkiristdminen
huoltotydssa on ollut aikaa vievad ja tydergonomisesti haastavaa suorittaa. Tyon
tarkoituksena oli tehdé selvitys tyovaiheita kehittavistd tyovalineista ja —menetelmista.
Tavoitteena oli  parantaa  huoltopalveluiden  tuottavuutta, tehokkuutta ja
laaduntuottokykya. Myds tybergonomiaa pyrittiin parantamaan.

Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin  kirjallisuustutkimuksella, jossa tutustuttiin
ruuviliitosten kiristamistekniikkaan ja —teoriaan. Nykytilannetta kartoitettiin tyontekijoitéa
haastattelemalla, lisdksi tdman opinndytetyon tekijan omakohtaiset kokemukset on
huomioitu aihetta késiteltdessd. Vaihtoehtoisten momenttityokalujen testausta varten
jarjestettiin tilaisuus Ponsse Oyj:n huoltokorjaamolla, jossa tarkasteltavien tyokalujen
kaytettavyys ja vaatimustenmukaisuus testattiin.

Tyon tuloksena saatiin konkreettisesti tehty selvitys momenttitytkalujen toimivuudesta
huoltotilanteissa, erikseen méaéritellyille ruuviliitoskohteille. Testaustilaisuudessa saatiin
hyvia tuloksia tyon tehostumisesta seka tuottavuuden ja laadun paranemisesta. Myoskin
tyéergonomia koettiin paremmaksi, ja tapaturmariski arvioitiin selvasti pienemmaéksi
testatuilla momenttityokaluilla. Tyon avulla 16ydettiin huoltopalveluiden vaatimuksiin
sopiva momenttityovaline.

Tyd antoi jatkokehitysehdotuksia niin tyovéline- ja menetelmadsuunnitteluun kuin
mekaniikkasuunnitteluun. Tyovélineiden vastavoimatukien raatéldinti yleispatevaksi
moneen Kkiristyskohteeseen néhtiin tarpeellisena. Ongelmaksi koettiin my0ds se, ettd
ruuviliitoksia on  hankala kiristad rakenteiden ahtauden  vuoksi. Myos
rakennesuunnittelun  tueksi  syntyi  kehitysideoita  ongelmallisten  kohteiden
parantamiseksi.
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ABSTRACT
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Checking and Tightening Critical Screw Connections in Maintenance
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The purpose of this thesis was to develop a method of torque tightening screws for Ponsse
Plc’s Service division. Checking and tightening critical screw connections has taken a lot
of time and doing it ergonomically has proven to be a challenge. The objective was to
make a statement of torque tools and working methods that could improve the work
phases. The main objective was to improve maintenance productivity, efficiency and
quality.

The thesis was started with a literature review focusing on the techniques and theory of
tightening screw connections. Mapping the current situation was performed by inter-
viewing employees. Moreover, the author's personal experiences are mentioned. Alter-
native torque tools were tested at the Ponsse Service Centre, where the availability of
the tools and their requirements were tested.

The key result was the report of the tested torque tools. The test event gave good results.
Efficiency of work phases increased, and productivity and quality were improved. Also
the ergonomics were considered to be better. The work helped to find suitable torque
tools for Ponsse Service Centres.

The thesis gives further development proposals for tools, methods and mechanical engi-
neering. Tightening screws was seen as problematic in maintenance situations where the
structure of a machine does not allow this to be done easily. Also, the structural design-

ers may get development ideas to improve the structure of such machines.

Key words: Screw torque tightening, service, torque tools
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydén aiheena oli tehdd menetelmékehitystyd Ponsse Oyj:n
huoltopalveluille. Opinndytetydssd keskitytddn metsdkoneen Kkriittisten ruuviliitosten

Kiristys- ja tarkastusmenetelmien kehitykseen huollon tarpeita ajatellen.

Uuden 2015-mallisarjan myo6ta Ponsse-metsédkoneiden  maéaérdaikaishuoltovéli
pidennettiin ja huolto-ohjelmaa tarkennettiin. Ruuviliitosten tarkastamiset ja kiristamiset
kuuluvat huolto-ohjelmiin. Huoltokorjaamoilla kaytetyt tyomenetelmat
suurmomenttiruuviliitoksien kiristdmiseen ovat ty6l&ita, aikaa vievié ja tydergonomisesti

vaikeita suorittaa.

Tyossa keskitytddn uuden 2015 mallisarjan rakenteellisesti Kriittisten ruuviliitosten
Kiristdmiseen ja tarkistamiseen sek& 16ytdmaan niihin ty6vaiheita kehittavia tyovalineita.

Tavoitteena on parantaa huoltokorjaamoiden tuottavuutta, laatua ja tydergonomiaa.



2 PONSSE OYJ

Ponsse QOyj on suomalainen, yksi maailman johtavista tavaralajimenetelman
metsédkonevalmistajista. Ponsse on erikoistunut valmistuksen ohella metsédkoneiden
myyntiin, huoltoon ja tietojarjestelmiin. Ponsse kehittad ja valmistaa kestavéan kehityksen
mukaisia, innovatiivisia puunkorjuuratkaisuja asiakaskeskeisesti. Vuonna 2015 alussa
Ponsse Oyj:n palveluksessa oli 1246 henkiloa. Ponsse-konserniin kuuluvat emoynhtit
Ponsse Oyj sekéd 13 tytaryhtiotd Euroopassa, Aasiassa, Etela-Amerikassa ja Pohjois-
Amerikassa. Ponssen paakonttori ja tehdas sijaitsee Suomessa, Vieremalla. Ponsse Oyj:n
osakkeet noteerataan NASDAQ OMX:n pohjoismaisella listalla. Ponssen liikevaihto
vuonna 2014 oli 390,8 miljoonaa euroa. (Ponsse Oyj, Tilinp&&tds 2014)

Ponsse sai alkunsa vuonna 1969, kun vieremaldinen metsakoneyrittaja Einari Vidgrén
halusi valmistaa muita saatavilla olevia metsatraktoreita kestavdmman koneen itselleen.
Metsékone sai nimen Ponsse kylalld kiertdneen kulkukoiran mukaan. Pian muutkin
yrittdjat huomasivat uuden koneen kestdvyyden ja kaytettdvyyden ja halusivat ostaa
haneltd koneen. Nain Einari Vidgrén péatti perustaa Ponsse Oy:n Vieremalle vuonna
1970. (Ponsse Qyj, Historia)

2.1 Tuotteet

Ponssen tuotevalikoima koostuu metsékoneista, harvesteripdistd, harvesterinostureista,
kuormaajista, Opti-tietojarjestelmista ja bioenergia-tuotteista. Itse metsdkoneet jaotellaan

harvesterikoneisiin ja kuormatraktoreihin. (Ponsse Oyj, Tuotteet)

Ponsse valmistaa tavaralajimenetelmén metsdkoneita. T&assd menetelmésséd puut
katkotaan jo metsdssd madrdmittaansa. Harvesterilla puu kaadetaan, karsitaan ja
katkotaan metsassd haluttuun tavaralajiinsa. Harvesteri koostuu harvesterikoneesta,
nosturista ja harvesteripaasta. Naiden lisdksi koneen ohjaus- ja mittausjarjestelmana
toimiin  Opti-tietojarjestelma. Ponssen valikoimasta 1oytyy harvestereita niin
harvennuksille kuin paatehakkuille. Yhteensd harvesterimalleja Ponssella on 7 erilaista

harvesteria.



KUVA 1. Ponsse Scorpion —harvesteri (Ponsse Oyj Tuotteet 2015)

Kuormatraktorilla katkotut pollit kuljetetaan metsisté teiden varsiin, josta puutavara-autot
ajavat ne jatkojalostukseen. Ponssen valikoimista 10ytyy erikokoisia kuormatraktoreita
erilaisille hakkuutyomaille. Kuormatraktorit koostuvat peruskoneesta, kuormaajasta ja

kuormatilasta. Yhteensa kuormatraktorimalleja on Ponssella 9 eri mallia.

i
¢
'
2

KUVA 2. Ponsse Buffalo —kuormatraktori (Ponsse Oyj Tuotteet 2015)



2.2 Huoltopalvelut

Ponsse Oyj:n yksi keskeinen pdaastrategia, metsakoneiden valmistuksen ja
tietojarjestelmien suunnittelun ohella, on tuottaa asiakkaille toimivia huoltopalveluja.
Huoltopalveluverkosto koostuu huoltopalvelukeskuksista, joissa on huoltokorjaamo,
varaosamyynti, huoltoneuvonta, kenttahuolto sek& etahuolto. Palveluverkosto palvelee
yli 8000 aktiivista Ponsse-metsékonetta. (Ponsse Oyj, Vuosikertomus 2013)

Ponssen huoltopalveluliiketoiminnan tavoitteena on pitd4 asiakkaiden koneet t0issé,
toimintavarmoina ympdri vuoden. Tavoitteena on maksimoida koneen kéytettavyys,
tuottavuus ja tehokkuus. Ennakoimattomat tyonseisaukset metsékoneurakoitsijoille ovat
suoraan pois yrittdjan tuottavasta tyostd. Saanndlliselld huollolla koneet pidetéén

metsdssa — tuottavassa tydssa. (Ponsse Oyj, Huoltosopimukset)

Ponsse-konsernin ~ huoltoverkosto  kattaa ~ yli 150  huoltopalvelukeskusta
maailmanlaajuisesti, joissa tydskentelee yli 500 huoltopalveluasiantuntijaa. Kotimaan
palveluverkosto koostuu 21 eri huoltopalvelukeskuksesta ympari Suomea, mukaan lukien
Ponssen  omat  huoltopalvelukeskukset  ja  sopimushuoltajat.  Kotimaassa
huoltopalvelukeskuksissa tydskentelee 145 henkil6a (Ronkkd 2015). Maailmanlaajuinen
metsdkonemarkkina asettaa huoltopalveluille haasteita, jotta koneet toimisivat

adriolosuhteissa, haastavien kulkuyhteyksien paéssé. (Mertanen 2015)
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KUVA 3. Ponsse huoltopalveluverkosto Suomessa vuonna 2015 (Mertanen 2015)
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North and South America

PONSSE LATIN AMERICA LTDA 8RAZIL

PONSSE NORTH AMERICA, INC. usa

PONSSE URUGUAY S.A. URUGUAY

A.L.PA. EQUIPMENT LTD. cANADA
CHADWICK-BAROSS, INC. usa

HYDROMEC INC. canaDA

READYQUIP SALES AND SERVICE LTD. canapa

KUVA 4. Ponsse-konsernin markkina-alueet maailmanlaajuisesti (Mertanen 2015)

Central and Southern Europe
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N

NIA

Russia and Asia

PONSSE CHINA LTD. ¢+
000 PONSSE Fi
0ODO UDARNIK &
000 DORMASHIMPORT-VOSTOK russia
000 LESPROMSERVIS Russia

000 KOSTROMA-SERVIS-PONSSE RUSSIA
000 REMTECHNICA RussiA

000 PKF "GIDROSERVIS"
000 NORD WEST-KOM RUSSIA
000 ZEPPELIN RUSSLAND AussiA
SHINGU SHOKO, LTD Japan
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3 RUUVILIITOKSET

3.1 Ruuvit

Kiinnitysruuvien tehtdvand on rakenteiden osien liittdminen toisiinsa. Ruuviliitoksen
etuna on, ettd se voidaan tarvittaessa purkaa ja asentaa uudelleen. Ruuvit, mutterit ja
aluslevyt ovat edullisia ja niiden saatavuus on hyva. Oikein mitoitettuna ja asennettuna
ruuviliitos on luotettava ja verrattain halpa liitoselin, jota voidaan kayttad monenlaisissa
olosuhteissa. Ruuvien kayttosovelluksissa on Kiristysmomentin ja aksiaalisvoiman
vélinen riippuvuus keskeisessa asemassa. Ruuviliitoksen luotettavuus taas riippuu
kiusallisen paljon vaikeasti hallittavasta kiristysmomentista. (Airila, Ekman, Hautala,
Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho,
Vilenius, Valimaa 2010, 162; Bjork, Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi,
Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen, Salonen 2014, 132)

Mutterin ja/tai ruuvin kannan alle asennettaan aluslaatta helpottamaan ruuvin
kiristamistd, kannan ja rakenneosan valista kitkaa saadaan néin pienennettyd. Toisaalta
aluslaatalla saadaan pienennettyd rakenteen pintapainetta ruuvin kannan ja liitettavéan
osan vélilla. Tietynlaisilla aluslaatoilla voidaan my6s varmistaa ruuvin kiinnipysyminen.
Aluslaatalla voidaan myos tasoittaa ruuvin ja mutterin kiinnityspinnan epéatasaisuuksia
seka tiivistaa liitos. Myos eri osien galvaaninen eristaminen korroosion estamiseksi on

aluslaatan tehtdvana. (Bjork ym. 2014, 139)

Oleellisia standardisointidokumentteja ovat:

- Kiinnityselimien lujuusominaisuudet, 1ISO 898

- Ruuvien ja vaarnaruuvien lujuusluokat, SFS-EN ISO 898-1

- Pidatinruuvit ja vastaavat kierteytetyt Kiinnittimet ilman vetokuormitusta, SFS-
EN ISO 898-5

- Muitterit, SFS-EN ISO 898-6. (Kalasniemi 2015)
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3.2 Kiinnitysruuvien kierreprofiilit

Terdva kierreprofiili on yleisimmin kaytetty kierreprofiili Kkiinnitysruuveissa. Siiné
kierreprofiili muodostuu tasakylkisestd kolmista, jossa kierteen karki on typistetty.

Teravén kierteen kayton suosio perustuu seuraaviin ominaisuuksiin:

- Helppo valmistettavuus seka lastuamalla ettd kylmdmuokkaamalla.

- Seka radiaali- ettd aksiaalisvalystd voidaan hallita siirtdamalla profiilia ruuvin
sateen suunnassa.

- Kierteen sateensuuntaisten voimien aiheuttamat muodonmuutokset edistavét
kierteiden vélistd voimantasausta.

- Teréva kylkikulma mahdollistaa suuren kitkan, joka on kiinnipysymisen kannalta
edullista. (Airila ym. 2010, 163)

Tana paivana koneenrakennuksessa eniten kaytetty kierreprofiili on metrinen ISO-profiili
(SFS 4495). 1SO-profiili kiinnitysruuvit merkitdan standardin mukaan esimerkiksi M20,
jolloin kyse on 20 millimetrin halkaisijasta olevasta ruuvista. Ruuvin vasymislujuuteen
voidaan vaikuttaa sen valmistusmenetelméan valinnalla. Ne valmistetaan p&éasiassa joko
lastuamalla kierteet tai muovaamalla ne. M30 kokoiseen ruuviin asti ruuvit valmistetaan
kylmamuokkaamalla, sitd suuremmat péaasiassa kuumamuokkaamalla. Kylmamuovaus
soveltuu erityisen hyvin lujille ruuveille. Kylma@muokkaus antaa ruuville hyvén
vasymislujuuden. Hyvén vésymislujuuden kylmamuokatuille ruuveille mahdollistaa
valmistuksessa tapahtuva kierteen silittyminen, kierteen pohjan muokkauslujittuminen ja
plastisen muokkauksen aiheuttama puristusjannitys Kierteiden pinnassa. (Airila ym. 2010,
164, 193)

Metriseen ISO-kierteiseen perustuva kierrevalikoima ruuveja ja muttereita varten on
standardissa SFS 4497, joka siséltdd kaksi nousultaan erilaista Kierreryhmaa,
vakiokierteet ja taajakierteet. Vakiokierteisessd ruuvissa sen vasymislujuus on hieman
parempi kuin taajakierteisessa. Vakiokierteistd ruuvia pyritddn kéyttdmaan aina, kun
taajakierteisen ruuvin kéytolle ei ole tarvetta. Taajakierteistd ruuvia kéytetdan seuraavissa

tapauksissa:

- Kun rakenne on ohutseinainen.

- Kun asetteluruuvin halutaan suuri valityssuhde.
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- Kun Kierteen vaikuttava pituus ruuvin akselin suunnassa jaa esimerkiksi

tilanrajoituksen vuoksi pieneksi. (Airila ym. 2010, 164)
3.3 Kiristysmomentti

Mekaniikassa momentilla tarkoitetaan yleisesti suuretta, joka kuvaa systeemiin
vaikuttavaa vaantOvaikutusta. Kiristysmomentilla tarkoitetaan voiman aiheuttamaan

pyorityskykya. Momentti maaritellddn seuraavasti:

M=FXr
Jossa F = voima (N) ja r = vaikutuspisteen ja pyorimisakselin etdisyys (m), jolla voima F

pyrkii vaantaméaan pyorimisakselia esimerkiksi ruuvia.

Voiman yksikkd Sl-jarjestelméssa on newton (N) ja voiman varren yksikkd on metri (m).
Madritelman mukaan momentin yksikoksi tulee newtonmetri (Nm). Yksinkertaistaen,
yhden newtonmetrin vaantdvoima syntyy, kun yhden newtonin voima vaantaa

esimerkiksi ruuvia metrin vaantovarrella. (Inkinen & Tuohi 2003, 205-207)
Seuraavassa esimerkki kiristysmomentin laskennasta:

Jos kiinnitysruuvia Kiristetadn metrin vaantovarrella ja varren paahan kohdistetaan 90
asteen kulmassa 100 kg:n massa, Kiristysmomentiksi (T) saadaan.
M=T=Fxr

m
F=m*g=100kg*9,81s—2=981N

r=10m

T=981Nx*x1m=981Nm
Esimerkissa kiinnitysruuvia kiristetddn 981 newtonmetrin (Nm) voimalla.
3.4 Ruuvikuormituksen muodostuminen ja rasitustyypit
Useimpia ruuviliitoksia kuormittaa seka ruuvin aksiaaliskuormitus, eli akselin suuntainen

voima, ettd taté vastaan kohtisuora leikkausvoima (kuva 5). Koneen rakennuksen vaativat

ruuviliitokset suunnitellaan yleensd niin, ettd leikkausvoima siirretddn kappaleesta
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toiseen liitosruuvin  aksiaalisvoiman aiheuttaman kitkavoiman avulla. Néin
kiinnitysruuviin ~ vaikuttaa  ainoastaan  Kiristysvdantbmomentista  aiheutunut
vaantoleikkausjannitys.  Kitkaliitos onkin  yleinen  Kiinnitysperiaate  vaativien

terasrakenteiden ruuviliitoksia suunnitellessa. (Airila ym. 2010, 184)

=

//7 F,

Fy e N i
s 4%

a v
KUVA 5. Ruuviliitokseen kohdistuva veto- ja leikkauskuormitus. Ruuvi toimii liitoksen

N\

————

™

”jousena” puristaen osia toisiinsa aiheuttaen niiden valille kitkaliitoksen (Ruuviliitokset
2015)

Ruuviliitoksessa ruuvin Kiristamiselld, joka aiheuttaa ruuvin venymistd, tavoitellaan
ruuvin toimimista jousen tavoin. Mikali kiristys ja& liian pieneksi, liitokseen ei synny
vetokuormitusta. T&llGin liitos ei ole kestéva ja voi aiheuttaa liitospintojen eldmisen ja

sitd kautta hajottaa liitoksen. (Ruuviliitoksen suunnittelu)

Myds ylikiristdminen aiheuttaa ongelmia, ruuvin venytyksessé pitéisi pysya materiaalin
elastisella venymaalueella, my6torajan alapuolella, jolloin ruuvimateriaaliin ei synny
pysyvia muodonmuutoksia. Mikali myo6toraja ylitetdan, syntyy pysyva muodonmuutos,
plastinen muodonmuutos, talléin ruuvi ei enda pyri palaamaan alkuperdiseen mittaansa.
Koko ruuviliitoksen toiminta perustuu siihen, ettd ruuvia kdytetddn sen
materiaaliteknisten ominaisuuksien rajoissa “jousena”. Kiristystilanteessa ruuvin
vetokuormitusvoima pyritddn asettamaan myotorajan alapuolelle, mitd tarkempi
Kiristysmenetelm& sitd lahemmaksi myotorajaa liitos voidaan Kiristdd. Usein
taulukkokirjojen momenttisuositustaulukoissa ilmoitetaan prosenttuaalisesti, miten kauas

venymarajasta ruuvi kyseisella kiristysmomentilla jaa (kuva 6). (Kalasniemi 2015)
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KUVA 6. Ruuvin kuormituskdyra vetokuormituksen ja kiertokulman suhteena
(Kalasniemi 2015)

Ruuviliitoksen kestdvyyden kannalta ruuvin tarkein ominaisuus on yleensa ruuvin
vetolujuus. Mikali rakenteelle aiheutuu ainoastaan staattista kuormitusta riittas, etté
ruuvin staattinen vetolujuus tayttaa sille asetetut vaatimukset. Sen sijaan vasyttavan
aksiaalikuormituksen alaisessa liitoksessa on tarkedad, ettd ruuvin staattinen ja

dynaaminen vetolujuus ovat riittdvan suuret. (Airila ym. 2010, 184)

Ruuvikuormitus ei maaraydy pelkastaan liitokseen kohdistetun ulkoisen voiman mukaan.
Oleellisia tekijoita ovat myOds muiden osaliitosten muotoilu ja mitoittaminen.
Kokonaisrakenteen oikeanlainen suunnittelu onkin térkea, silla ruuviliitosta ei saada

luotettavaksi pelkastaén laadukkailla ruuveilla ja muttereilla. (Ruuviliitoksen suunnittelu)

3.4.1 Staattinen kuormitus

Staattisella kuormituksella tarkoitetaan jatkuvaa samansuuntaista kuormitusta, joka ei

muutu. Staattisen kuormituksen alainen ruuvi voi vaurioitua seuraavilla tavoilla:

- Ruuvi murtuu  vetojannityksen  ylitettyd  murtolujuuden ruuvin
poikkileikkauksessa.

- Ruuvin kierre leikkautuu irti ruuvista.
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- Mutterin kierre leikkautuu irti mutterista. (Airila ym. 2010, 185)

Mikali sekd ruuvin ettd mutterin kierre ovat riittdvan lujia siirtdmaan aksiaalivoiman
ruuvista mutteriin, ruuvi murtuu poikki. Yleensa ruuvi murtuu joko kierteen kohdalta tai
varresta, riippuen onko ruuvin kanta kestdnyt kuormituksen. Varsinkin ruuvit, joissa
kannan sisépuolelle on suunniteltu kiristystyokalun kiinnityspinnat, ovat herkki&
murtumaan ruuvikannasta. Esimerkiksi kuusiokoloruuvien kanta murtuu helposti,

johtuen kannan rakenteen ainevahvuuden ohuudesta. (Airila ym. 2010, 185)

3.4.2 Vasyttava kuormitus

Vasyttavan kuormituksen alainen ruuvi kayttdytyy olennaisesti toisella tavalla kuin
staattisen vedon alainen ruuvi. Vasyminen on materiaalin murtumista vaihtosuuntaisen
kuormituksen alaisena. Valmiin standardiruuvin vasymisraja on vain noin 10 %
ruuvimateriaalin myotorajasta. Vasyttavan kuormituksen alaisten rakenteiden suunnittelu
vaatiikin testausta, silla teoreettiset mallit eivat ole tasmallisia. (Airila ym. 2010, 187,
Rasitusryypit 2015)

Ruuvien vasymislujuuteen vaikuttavia paatekijoita ovat:

- ruuvi- ja mutterimateriaali

- valmistus- ja kiristystapa

- ruuvin ja mutterin konstruktiivinen muotoilu
- pinnanlaatu

- liitettdvien osien konstruktio

- kuormitustapa ja —ymparist0. (Airila ym. 2010, 187)

3.5 Lujuusluokat

Ruuviliitoksen lujuus on suoraan suhteessa materiaalin murtolujuuteen, tdma edellyttaa,
ettd ruuvimateriaali on tarpeeksi sitkedd tasaamaan paikalliset jannityshuiput. Yleisesti
kéytossa oleva lujuusluokka ruuveissa on 8.8, mikd on hinnaltaan edullisin.
Lujuusluokkien 10.9 ja 12.9 ruuveissa murtovenymét ovat pienempid kuin 8.8

lujuusluokan ruuveilla. (Airila ym. 2010, 180)
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Eniten kaytettyjd ruuvimateriaaleja ovat hiiliterds ja niukkaseosteiset terakset, joista
valmistettujen ruuvien lujuusluokat on standardoitu SFS-EN 1SO 898-1-standardissa.
Ruuvien ja vaarnaruuvien lujuusluokkien tunnukset koostuvat kahdesta numerosta, jotka
on erotettu pisteelld. Lujuusluokista voidaan laskea ruuvin murtolujuus ja myoétoraja tai
02% -venymisraja. Ensimméinen numero on sadasosa murtolujuudesta, N/mm?. Toinen
numero on alemman myétorajan ReL (tai koejénnitys Rpo2) ja murtolujuuden Rm suhde
kerrottuna kymmenella. (Valtanen 2000, 352) Esimerkkina laskennassa voidaan kayttaa
kuusioruuvia M20X160 12.9 DIN93L1.

Murtolujuus = R,, = Ensimmiinen numero X 100 = 12 x 100 = 1200 N/mm?

Myétéraja = R,j, = R,, X toinen numero/10 = 1200 x 0.9 = 1080 N /mm?

Lujuusluokan kahden numeron tulo on kymmenesosa myGtorajasta, N/mm?,
(Koneenrakentajan taulukkokirja 352) 12.9 lujuusluokan ruuvi voidaan kiristaa tiukalle,
koska se kestaa kovemman esikiristysvoiman kuin esimerkiksi 10.9 lujuusluokan ruuvi.
Korkean esikiristysvoiman avulla saadaan rakenneosien pintojen valille suuri
kuormituskitka. Vaikka 12.9 lujuusluokan ruuvi on taas todella kova, toisaalta se on

samalla myos melko hauras, eika kesta suurta dynaamista kuormitusta.

Ruuvit mitoitetaan esikiristysvoiman, ei lujuuden perusteella. Tarkein Kriteeri liitoksen
kestdvyyden kannalta on esikiristysvoiman sédilyminen ja se, ettd myds
huippukuormituksessa jakosaumoissa séilyy riittdva puristusvoima. Yleisesti ottaen
staattisessa kuormituksessa pehmedmmat ruuvit ovat luotettavampi kuin kovemmat
ruuvit, johtuen pehmeiden ruuvien suuresta sitkeydestaan. Dynaamisessa kuormituksessa
liitoksen vastinpinnat sovittuvat toisiaan vasten kovassa pintapaineessa, talloin pehmeat
ruuvit menettavat kireyttddn vaarallisen nopeasti. Tdman vuoksi on syytéd suosia lujia

ruuveja dynaamisen kuormituksen ruuviliitoksissa. (Ruuviliitokset 2015)

3.6 Ruuviliitoksen kiristysmenetelmat

Kappaleiden liittdminen toisiinsa ruuvi- ja pulttiliitoksilla on yksi tavallisimmista

kokoonpanoteollisuuden, rakentamisen ja konepajojen kayttamista liitosmenetelmisté.

Kappaleiden pintojen vélisen kitkavoiman aikaansaamiseksi kiristysvoiman tuottamiseen
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on kéytettavissd kaksi kiristysmenetelmdda. Menetelmén valintaa vaikuttavat
kayttokohteet ja toimintatavat. (Haitor Oy Standardit 2013)

Vaihtoehtoisia menetelmia ovat mutterin kiertdminen mitoitettuun momenttiin, jolloin
ruuvin tai pultin Kiristysvoima venyttda ruuvia tai pulttia Kierteen avulla mitoitettuun
jannitykseen. Nain liitettdvien kappaleiden vélille syntyy vastavoima, joka aiheuttaa
kappaleiden pintoihin kitkaliitoksen. Ruuvin kiristysvoima on laskennallisesti
madritettavissd. Taman menetelmén suurin virhettd aiheuttava tekijé on liitoksen mutterin
ja ruuvin vélisen kitkan aiheuttama kitkavoima, joka tdytyy pystyd huomioimaan

Kiristysmomentin méaarityksessa. (Haitor Oy Standardit 2013)

Menetelmassd, jossa voima kohdistetaan ruuviin sitd venyttamalld, ruuville on méaaritetty
venymaa vastaava kiristysarvo, joka tarkoittaa ruuviin kohdistettua venyttavaa voimaa.
Kun ruuville on saavutettu riittdvé venyttdva voima, mutteri kierretddn toisen kappaleen
pintaa vasten. Taman jalkeen mekaaninen venytys vapautetaan, jolloin ruuvi pyrkii
palautumaan alkuperdiseen mittaansa, samalla kiristden kappaleiden pintoja yhteen.
(Haitor Oy Standardit 2013)

Jalkimmaiselld tavalla ruuvia kiristdessa ruuviin syntyy puhdas vetokuormitus. T&ssa
tapauksessa liitospintojen yhdensuuntaisuudella on suuri merkitys. Kun taas
vaantomomentin avulla Kiristettdessa ruuvia, kohdistuu siihen myds vaantojannitysta,

joka aiheutuu kierteen nousukulmasta ja kitkasta. (Airila ym. 2010, 228)

Momenttitydkaluja ja -menetelmia valittaessa on huomioitava vélineiden riittava
toistotarkkuus. Kriittiset ruuviliitokset pitda saada Kiristettya riittdvan tarkasti, jolloin
vaadittava  kiristysmomentti  saavutetaan  varmasti. Kéytettdessa mekaanisia
kasimomenttityokaluja, tarkkuus riippuu paljon kayttajasta. Ruuviliitoksen kiristdmisessé
10 prosenttia Kiristysvoimasta aiheuttaa tarvittavan venymén ruuville. Nain ollen
momenttitydkalujen kéyttaminen oikein ja kalibrointi koko niiden elinkaaren ajan on
tarkedd huolehtia. (Atlas Copco Kokoonpanotekniikka; Haitor Oy Standardit 2013)

3.7 Kiristystyokalujen kalibrointi

EN ISO 6789:2003 maéarittad kasikayttdisten momenttityokalujen kalibroinnissa

kéytettavat vaatimukset ja testimenetelmét. Kalibrointi on osa laadunvarmistusta, sen
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avulla tarkistetaan momenttityokalun kunto ja tarkkuus. Séd&nnélliselld huollolla ja
kalibroinnilla laitteet toimivat herkemmin, ja mittausepdvarmuus paranee. N&in

minimoidaan virhe- ja laatukustannukset.(Haitor Oy Standardit 2013)

Ponssen Vieremdan tehtaalla momenttitydkaluille on hankinnan yhteydessa solmittu
toimittajan kanssa huoltosopimus, jolloin toimittaja huoltaa ja kalibroi laitteet
mééréajoin paikan p&alla. Na&in kaikki laitteiden kalibrointi ja huollot on
dokumentoitu ajantasaisesti. Kuluneet ja rikkoutuneet tyovalineet kunnostetaan tai
niiden tilalle hankitaan uudet tydvalineet. IIman kunnossapitoa ja kalibrointia

laitteiden kaytolle ei ole laadullista perustetta. (Haapalainen 2015)
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4 RUUVILIITOKSEN VASYTTAVAAN KUORMITUKSEEN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Metsékoneiden Kriittiset ruuviliitokset joutuvat vésyttavdn kuormituksen alaisiksi.
Ruuviliitosten vasyttdvan kuormituksen johdosta, niiden kestdvyyteen vaikuttaa
kokonaisrakenteen jaykkyys, ruuviliitoksen kokonaisjousto seka ruuviliitosrakenteen
ruuvien lukumaaré. (Halonen 2015)

Kokonaisrakenteen jaykkyyden merkitys vasyttavassa kuormituksessa vaikuttaa suuresti
ruuviliitoksien kestavyyteen. Mikali rakenne joustaa, aiheuttaa se ruuviliitokselle nopeita
kuormitusvaihteluita. Ruuviliitosten jannitysamplitudi kasvaa, ja ruuville syntyy isoja
venymavaihteluita. Mikéli rakenne joustaa niin paljon, ettd ruuville syntyvé jannitys
kasvaa yli ruuvimateriaalin myotorajan, ruuviliitos ei toimi enad vaaditulla tavalla. Nain

ollen suunnittelussa on otettava huomioon myads rakenneosien jaykkyys. (Rollix 2013)

Ruuvia ja ruuviliitoksen muita komponentteja voidaan ajatella ikdan kuin jousena, joka
vetda rakenneosien pintoja yhteen. Joissain tilanteissa ruuvin jousto ei riitd, joten joustoa
rakenteen liitokselle pitdd saada lis&a. Tatd saadaan lisattyd esimerkiksi aluslaatoilla ja
alusholkeilla.

Ruuviliitoksen rakenneosien kuormitusta voidaan jakaa esimerkiksi laippaliitoksissa
moniruuviliitoksella, jolloin liitokseen aiheutuvat voimat jakautuvat tasaisemmin
ruuveille. Liséksi kehaliitoksissa kuormitushuiput pienenevat yksittdiselle ruuville, kun
ruuveja on taajemmin. (Bjork ym. 2014, 156)
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5 ESIKIRISTYKSEN HALLINTA

Riittdva ja tarkka esikiristys on kaikissa ruuviliitoksissa valttaméaton liitoksen luotettavan
toiminnan kannalta. Vaikuttavia tekijoitd, jotka ruuviliitoksen Kiristdmisessa on kyettava
huomioimaan asennuksessa, ovat ruuviliitoksen osien vélinen kitka ja sen vaikutus
kiristysmomenttiin, jalkikiristyksen merkitys johtuen liitoksen virumisesta ja
asettumisesta. Moniruuviliitoksessa pitdd myds huomioida ruuvien Kiristysjarjestys, jotta

esikiristysvoima jakautuu kullekin ruuville tasaisesti. (Airila ym. 2010, 214)

5.1 Ruuviliitoksen asennus

Ruuviliitoksen luotettavan toiminnan edellytys on, ettd ruuvien esikiristysvoima on
riittdva, eli voima, jonka ruuvi aiheuttaa liitettdvien osien vélille. Ruuviliitos tayttaa
merkityksensa vain kiristettyna. Esikiristysvoiman taytyy olla riittavan suuri, muttei liian
suuri. (Bjork ym. 2014, 141)

Liian pieni esikiristysvoima aiheuttaa:

- liitospintojen irtoamisen aksiaaliskuormituksella
- ruuvin jannitysamplitudin kasvamisen, jolloin riski vasymismurtumaan kasvaa
- mutterin 16ystymisen tarinassa

- rakenneosien vélisen liukumisen leikkauskuormilla. (Bjork ym. 2014, 141)

Toisaalta liian suuren esikiristysvoiman seurauksia ovat:

- ruuvin staattinen ylikuormittuminen ulkoisella voimalla

- ruuvin l6ystyminen plastisten venymien vaikutuksesta, kun ulkoinen kuormitus
kohdistuu liitokseen

- ruuvin murtuminen Kiristyksen aikana, jolloin kiristysmomentti on liian suuri.
(Bjork ym. 2014, 141)

Huolellinen Kiristys sek& valitsevan kireyden sailyminen on yhtd tarke&& kuin ruuvin
oikea mitoitus ja laatu. Varsinkin jos liitoksessa on tiiviysvaatimuksia, on vélttamatonta,

ettd ruuvit Kiristetddn tasaisesti. Symmetrinen Kiristysjarjestys esimerkiksi Ponsse-
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harvestereiden kaantokehassa on tdhdenmallinen kiristysjarjestys (kuva 7). (Airila ym.
2010, 228)

) @._.@:}D @.g
.87 X Te
R — ®
G‘ “1.‘ "‘ *Ei)
o X ®
Cli} :‘f t“l Gj
@ — @

o / Lo

.‘-.._E_)___K_B 9 1]

KUVA 7. Ponsse-harvestereiden kéantolaakerin Kiristysjarjestys (Rollix 2013)

5.2 Kitkan vaikutus kiristysmomenttiin

Kun ruuvia kiristetdan vaantomomentin avulla, Kiristysta vastustaa Kierteen nousun ja
kitkan aiheuttaman vaantémomentin lisdksi mutterin ja ruuvin kannan alle syntyvé
kitkamomentti. Voidaan siis todeta, ettd Kiristysmomentin aiheuttama Kiristysvoima
riippuu ratkaisevasti siitd, miten tarkasti kitkakertoimet tunnetaan, toisaalta se myos
riippuu siitd kuinka tarkasti kiristysmomentti mitataan. Kéytannossa nadiden tekijéiden
melko suurikin hajonta aiheuttaa esikiristyksellekin suuren hajonnan. Tdémén vuoksi
suunnittelijan pitd4 tehd&d perinpohjainen tarkastelu liitoksen kokonaiskitkakertoimeen
vaikuttavien ominaisuuksien suhteen, jotta luotettava liitos saadaan toteutettua. Oikean
esikiristysvoiman saavuttaminen on haasteellista, silla vaikuttavin tekija, ruuviliitoksen
kitkakerroin ei ole vakio. (Airila ym. 2010, 230-231)

Kiristysvoimasta kuluu jopa 90 prosenttia vastepintojen ja kierteiden valisen kitkan
voittamiseen, jolloin Kiristysvaantovoimasta esikiristysvoimaksi jaa noin 10 prosenttia.
Erikoispinnoitteilla ja voiteluaineilla esijannitysvoima saadaan kasvamaan jopa 20

prosenttiin. (Wirth Elektronik Ruuviliitoksen suunnittelu)

Huomion arvoista on, ettd mikéli kitkaa pienennetéan voitelulla esimerkiksi 10 prosenttia,
pintojen valisen vetokuormituksen esikiristysvoima, pintojen valinen vetokuormitus,

kasvaa samalla kiristysmomentilla 10 prosenttia (kuva 8).
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KUVA 8. Ainoastaan 10 % Kkiristysvadantovoimasta aiheuttaa ruuvin venymisen,
esikiristysvoiman, joka aiheuttaa kitkavoiman liitospintojen vélille

(http://www.wurthelektronik.fi/site/media/pdf/we/kuvasto/suunnitteluopas06.pdf )

5.3 Voitelun ja aluslevyjen merkitys ruuviliitoksen kitkakertoimeen

Kiristysmomentin valintaan suuresti vaikuttaa my0s ruuvin ja mutterin vélinen
kitkakerroin. Ponssen kéayttdma kevyt Oljyvoitelu antaa ruuviliitoksen kitkakertoimeksi
0,12. Huomion arvoista ruuveja kiristdessa on siis oikeanlainen voitelu kiristettavissa
ruuvi-mutteriliitoksissa. Esimerkiksi Ponsse-harvestereiden kaanttlaakerin
kuusioruuvissa M20 12.9 kitkakertoimen muuttuessa 0,08:sta 0,14:4én, kiristysmomentti
muuttuu 490 Nm:sta jopa 710 Nm:iin (Valtanen 2000, 355). Né&in ollen miké&li vaadittua
kiristysmomenttia ei saavuteta, ei myodskadn vaadittua esikiristysvoimaa voida saavuttaa.
Tama johtaa ruuvin ulkoisen voiman kuormituksella vasyttavasti ja aiheuttaa ennen

pitkdan ruuvin murtumisen.(Halonen 2015)

Ruuvin kannan ja mutterien alle voidaan asettaa aluslaatta seuraavista syista:
- Reidn kantaan kohdistuvan pintapaineen pienentdmiseksi kosketuspintaa
suurentamalla, nain valtetddn rakenteen pinnan myotaaminen
- Ruuviliitoksen tiivistamiseksi

- Lis&dmaéan ruuviliitoksen joustoa

Esikiristysvoimaan vaikuttavaa kitkaa on vaikea hallita. Kitkaan vaikuttavia syitd on

monia;

- Liitettdvien osien kovuus.

- Liitoksen osien pinnanlaatu.


http://www.wurthelektronik.fi/site/media/pdf/we/kuvasto/suunnitteluopas06.pdf

24

- Kaytettdvat materiaalit.

- Mahdollisten pinnoitteiden paksuu, kunto ja tyyppi.

- Voiteluaine, sen tyyppi, maard, kunto, levitystapa seka lampdtila.
- Ruuviliitoksen kiritysnopeus.

- Liitoksen kierteiden kunto ja puhtaus.

- Liitettdvien osien painekertoimet.

- Kierteiden valmistustekniikka. (Bickford 1995, 221.)

5.4 Ruuviliitoksen asettuminen

Ruuviliitoksen  asettumisella  tarkoitetaan  rakenneosien  vdlisen  plastisen
muodonmuutoksen ja virumisen Yyhteisvaikutusta. Tavallisissa kayttolampotiloissa
toimivissa ruuviliitoksissa asettuminen pdadasiassa tarkoittaa liitoksen toisiaan
koskettavien pintojen vélistd muovautumista, jopa vield hieman kiristyksen jalkeenkin.
Talloin liitospintojen vélisten pinnankarheuden huiput tasoittuvat, johtuen materiaalin
myotdrajan saavuttamisesta, taman liséksi liitoksen ulkoiset kuormitukset johtavat
pintojen asettumiseen. Pintojen asettuminen johtaa siihen, ettd ruuvin puristusvoima
pienenee liitosten vélilla ja ulkoisen voiman vaikutuksella liitospinnat péa&sevat
litkkumaan. Liitospintojen liikkuminen aiheuttaa kiinnitysruuville kuormituksia, jotka
voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa ruuvimateriaalin myotorajan ja jopa murtorajan
ylityksen, jolloin ruuvi katkeaa. (Airila ym. 2010, 235-237)

Uudenlaisten ohjelmoitavien séhkokayttdisten momenttivédantimien asetuksista voidaan
asettaa vaantdtapahtumaan asettumishetki. Tauko kiristyksen aikana lisaa asettumista
kiristyksen aikana 80-85 %. Ajaltaan tauko on vain noin 50 millisekuntia. Oleellista on
my0s huomioida asettumisen maéran vaihtelu kovan ja pehmeén liitoksen valilla.
Esimerkiksi autoteollisuudessa ruuviliitoksien rakennekovuus on selvésti pienempi kuin
esimerkiksi metsakoneissa. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd pehmeéampi liitos on, sita

enemman asettumista tapahtuu. (Kalasniemi 2015)

Asettumista voidaan torjua ja hallita, ensimméinen ehto on se, ettd ruuvin pienimmén
poikkileikkauksen vetojannitysta ei saa kuormituksenkaan aikana p&éstaa yli myotorajan.
Toinen oleellinen ehto on, ettd ruuvin kannan ja alustan eikd mutterin ja alustan valinen

pintapaine saa ylittdd materiaalin rajapintapainetta. Asettumista siis syntyy vahemman
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kun kédytetadn joustavampaa ruuvia ja toisaalta, kun liitos on mitoitettu oikein. (Airila ym.
2010, 235-237)
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6 TYOERGONOMIA

Ergonomialla tarkoitetaan tyopisteiden rakenteiden, tyovélineiden, kalusteiden ja
tyémenetelmien kehittdmista tydntekijoiden ominaisuuksien, toimintojen ja kykyjen
mukaiseksi. Tydergonomiaa kehittdessd on otettava huomioon myds tyontekijéiden

yksil6lliset ominaisuudet.

Tavoitteena pidetdédn, ettd tyd pystytdan tekeméan ilman, ettd tyontekijalle aiheutuu
terveydelle haitallista tai vaarallista kuormitusta. Tapaturmariskit pitdd myds pystya
eliminoimaan. Tuki- ja liikuntaelinten liiallista kuormitusta saattavat aiheuttaa toistotyo,
yksipuoliset ja toistuvat tyoliikkeet, raskaat nostot, huonot tydasennot ja tyoliikkeet.
Néiden seurauksena voi olla usein tuki- ja liikuntaelinten liiallinen kuormitus ja niihin

liittyvét sairaudet. (TyOsuojelupiiri, Toistoty6 2013)

Hyvélla tydergonomialla pystytddn vahentdmadn tyomenetelmistd johtuvaa tyokyvyn
heikkenemista ja toisaalta tehostamaan tydskentelyd. Hyva tydergonomia myos parantaa
ty6turvallisuutta, joka ehkdisee vaaratilanteiden syntya huoltotoissa, ja nain véltytdan

tyontekijoiden loukkaantumisilta ja sitd kautta sairauspoissaoloilta.

Tyoturvallisuuslaki 24 8 médrittdd s&adokset ja tyonantajan velvollisuudet
tyoturvallisuudesta tyopaikalla eri tyotehtdvissd. Lakipykéla edellyttdd tyonantajaa
huolehtimaan, etté tyOpisteen rakenteet ja kaytettavat tyovalineet valitaan, mitoitetaan ja
sijoitetaan tyon luonne ja tyontekijoiden edellytykset huomioon ottaen ergonomisesti.
Tyoturvallisuuslaki edellyttdd myos, ettd tyopisteet ja tyovélineet olla siten saddettavissa
ja jarjestettavissa, ettda tyd voidaan tehda ilman tyontekijan terveyden haitallista tai
vaarallista kuormitusta. (Tyoturvallisuuslaki 24 § (738/2002))

Néiden lisdksi tyoturvallisuuslaki edellyttdd tydnantajan ottavan huomioon, etta
tyontekijalla on riittdvasti tilaa tyon suorittamiseen ja mahdollisuus vaihdella
tyoskentelyasentoa. Tyotd pitdd pystyd myods keventdmaan tarvittaessa apuvélinein.
Mikali terveydelle haitallisia kasin tehtdvid nostoja ja siirtoja ei pystyta valttdmaan tai
keventdmaan apuvalinein, pitadé ne tehdd mahdollisimman turvallisiksi. (Tyosuojelupiiri,
Nostoty6 2013)
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Toistotyo on ty6td, jossa samantyyppisia liikkeita toistetaan jatkuvasti. Toistoty6 saattaa
aiheuttaa toistorasitusta varsinkin, jos ty0 vaatii voiman kaytta tai hankalaa
tyoskentelyasentoa. Toistorasituksen aiheuttama haitta pitéa vélttaa. Ellei sen valttdminen
ole mahdollista, pitda toistorasitus olla mahdollisimman vahainen. (Tydsuojelupiiri,
Toistotyo 2013)

6.1 Tyotapaturmat

Vuosittain  Suomessa tapahtuu  teknisilla aloilla noin 1300 tydtapaturmaa
(Tyosuojelupiiri, TyOpaikkatapaturmat 2010). Ponssella eniten vammoja huollossa
syntyy sormiin, késiin, kasivarsiin seka jalkoihin. Tydsuojelupadllikon mukaan
ruuviliitosten Kiristamisessa yleisimmat vammanaiheuttajat ovat avainten lipeaminen,
jonka taustalla on yleensd huono tydskentelyasento. Johtuen  suurista
Kiristysmomenteista, voimaa joudutaan kayttdmaan paljon, liséksi kohteeseen ei
valttamatta nde kunnolla. Putoaminen on myos vaarana, jos ote tyokalusta lipeda ja tyota
tehdaan korkealla. Yleisimmin ndista aiheutuu ruhjeita sormiin ja késiin sekd sormiin
venahdyksid. (Lavinen 2015) Kuviossa 1 on listattu Ponsse Oyj:n huoltopalveluissa
sattuneet tapaturmat vuosina 2012-2014, josta ndhd&an tapaturmassa vammautunut
kehonosa.



28

Vammautunut kehonosa

KUVIO 1. Vammautunut kehonosa Ponsse Oyj:n huoltopalveluissa sattuneissa
tapaturmissa vuosina 2012-2014 (Lavinen 2015)

Kuviossa 2 on esitetty Ponsse Oyj:ssd vuosina 2012-2014 tapahtuneiden tyGtapaturmien
taustat ja syyt tyotapaturmille. Vuosina 2012-2014 Ponsse Oyj:n huoltopalveluissa
raportoitiin yhteensd 89 tydtapaturmaa. Kaaviosta voidaan havaita Lavisen (2015)

mainitsemia taustatekijoita juuri ruuvien Kiristamisissa tapahtuneista tapaturmista.
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KUVIO 2. Ty6tapaturmien taustat Ponssella vuosina 2012-2014 (Lavinen 2015)

Kriittisten ruuviliitosten kiristysmenetelmien kehittdminen kohti sellaisia menetelmié,
joissa tyontekijélle ei synny vaaraa liukastua, pudota, kaatua tai muutoin vahingoittaa

itsedén, vahentéa huoltopalveluissa sattuvia tyGtapaturmia oleellisesti.

Tyo6tapaturmat aiheuttavat paitsi sairauspoissaoloja ja sitd kautta taloudellisia kuluja
myos tyovoimapulaa huoltokorjaamoilla. Tdm4 taas aiheuttaa tyOtaakan kasvua muille

tyontekijoille ja sen vuoksi liséa tydtapaturmariskié tyokiireen syntyessa.
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7 KRHTTISET RUUVILIITOKSET JA NIIDEN KIRISTAMINEN

Tassa luvussa esitelladn havaitut kriittiset ruuviliitokset, joiden Kkiristamiseen ja
tarkistamiseen pitdd kiinnittdd huomiota maédraaikaishuolloissa ja asennustdissa.
Kriittisyydella tarkoitetaan sellaisia ruuviliitoksia, joiden kiinnitys on oleellinen koneen
toimintavarmuuden ja vauriovakavuuden ja sitd kautta korjauskustannusten kannalta.
Kriittiset ruuviliitokset on esitelty myos liitteissé 1, 2 ja 3. Lisdksi tdssa luvussa kuvataan
nykytilanteen ongelmien juurisyita seka pohditaan kdytannon toimintatapojen vaikutusta

havaittuihin ongelmiin.

Kriittisten ruuviliitosten todentaminen perustuu huoltopalveluiden toimihenkil6iden seka
asentajien antamiin asiantuntijalausuntoihin. Kiriittisiksi ruuviliitoksiksi kuvataan
sellaisia ruuviliitoksia, joidenka rikkoutuminen aiheuttaa vakavan vaurion koneeseen ja
vaurioittaa my6s koko muuta rakennetta. Naiden ruuviliitosten rikkoutuminen aiheuttaa
myos katkoksen asiakkaan t6ihin pudottaen néin tuottavuutta metsakoneelta. Lisaksi on
huomioitava sekundaarinen vaikutus asiakkaan tyonseisauksen aiheuttamiin
taloudellisiin - menetyksiin puhumattakaan korjauskustannuksia. Ponsse-konsernin
tuoteimago karsii myos tdmanlaisten ongelmien vuoksi. Esimerkiksi pudonnut nosturi
aiheuttaa asiakaskunnassa suurta epaluottamusta niin koneeseen kuin Ponssen tuottamiin

huoltopalveluihin.

7.1 Nykytilanne

Tassa luvussa kerrotaan nykytilanteesta, toimintatavoista ja niista ongelmakohdista, joita
Ponsse-huoltopalvelukeskuksissa on havaittu ruuviliitosten kiristdmisessa ja niiden
tarkistamisessa. Lisaksi luvussa kerrotaan myds, miksi on péatetty kehittdd nykyisia

tyémenetelmié ruuviliitosten Kiristdmisessa.

Maaréaikaishuolloissa ja korjaustdissa metsdkoneiden kriittisten  ruuviliitosten
Kiristdmisen ja tarkistamisen tarve esiintyy pdivittdin. Maardaikaishuolloissa Kriittiset
ruuviliitokset tarkistetaan ja Kkiristetddn huolto-ohjelmien mukaan. Uuden 2015-
mallisarjan maaréaikaishuollot ajoittuvat 900 ja 1800 kayttétunnin vélein, ensimmainen
takuuhuolto suoritetaan 200 kayttétunnin jalkeen. Mé&é&rdaikais- ja takuuhuolloissa

nostureista ja kuormaajista tarkistetaan tai Kiristetddn kaantokehan, jalustan ylédosan ja
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kaantovaihteen kiinnitysruuvit. Lisdksi Kiristetddn ja tarkistetaan peruskoneen
akselistojen, pyorien ja runkojen kiinnitysruuvit.

Huolto-ohjelmia suunnitellessa maardaikais- ja takuuhuoltoihin  on resursoitu
kaytettavaksi kahdelta asentajalta yksi tyopaivé eli yhteenlaskettuna 16 tyotuntia. Usein
ruuviliitosten Kiristdmiseen tarvitaan molempia asentajia, ja nykyisillda menetelmilla
tyovaiheet ovat tybergonomisesti haastavia ja paljon aikaa vievia (kuva 9). Tyovaiheiden
suorittaminen kdsimomenttiavaimilla aiheuttaa ajoittain myds tapaturmariskeja. Suurien
Kiristysmomenttien Kiristdminen saattaa aiheuttaa helposti ylikiristystd, koska
mekaanisella k&simomenttiavaimella tyGskennellessé ylikiristaminen on mahdollista.
Tyo6ohjeiden laiminlyonti saattaa aiheuttaa vaaran Kkiristysmomentin asetuksen

momenttiavaimeen seké véaaran voiteluaineen kayton ruuviliitoksen asennuksessa.

KUVA 9. Nykytilanne kaantdkehan ruuviliitosten kiristamisessa (Kuva: Tuomas Yli-
Marttila 2015)

Harvesterinosturien kaantokehdn sisdkehdn ruuvit pitad kiristad jalustan ylaosan lapi,
siihen koneistetun reidn kautta. T&mé&n vuoksi nosturia pitada kaantaa kiristyksen jalkeen
kohti seuraavaa ruuvia. Useissa kotimaan huoltopalvelukeskuksissa korjaamon hallin tilat
eivét riitd koneen nosturin kaantelyyn. Monella toimipisteella kaantokehan pultit pitaa
kiristad ulkona. Tyoskentely vaatii kiipeilyé ja lilkkumista koneen paalla, usein liukkailla
ja kylmilla pinnoilla.
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Akselistojen Kiinnitysruuvien sijainnista johtuen niiden kiristaminen ja tarkistaminen
huoltotilanteessa on haastavaa, silld muiden komponenttien sijoittelu estdd kaytossa
olevien momenttityokalujen kayton naissa kohteissa. Tydskentelytilan ahtaus vaikeuttaa
my0s Ponsse Scorpionin ka&antokehén kiinnitysruuvien kiristdmisen. Kuvassa 11 on

kaytdssa hydraulinen momenttivaannin.

KUVA 10. Ponsse Scorpionin taka-akselin  pystyvaarnaruuvit sijaitsevat

hydraulipumppuasennelman alla, johon nykytyovélineill& on vaikea pd&std ilman osien
irrottamista (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)
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KUVA 11. Ponsse Scorpionin kéantokehan Kiinnitysruuvien Kiristdiminen ja
tarkistaminen tilanahtauden vuoksi on ongelmallinen perinteisilla kéasikayttoisilla

momenttiavaimilla (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Kotimaan huoltopééllikén mukaan ongelmana on ollut laadunpuute, nostureiden
Kiinnitysruuveja ja akselistojen vaarnaruuveja on katkennut. Lisaksi kehitystarpeeksi on
syntynyt tarve kehittd4 ruuviliitosten kiristamismenetelmia tehokkaammaksi ja sité kautta
tuottavammaksi. Lisaksi hdnen mukaansa hyva tydskentelyergonomia ja tyoturvallisuus
syntyy ikaan kuin lopputuotteena hyville tyoskentelytavoille ja -menetelmille. (Ronkkd
2015)

7.2 Harvesterinosturin kaantokehan ja jalustan kiinnitys

Harvesterinosturien kaantdliike Ponsse-harvestereissa toteutetaan kéaantolaitteella.
Hydraulimoottorilla pyoritetddn k&antovaihdetta, joka valittad k&antdévoiman nosturille
kaantolaakerin valityksell4. Nosturin yldjalusta on kiinnitetty 2015 mallisarjan koneissa
36 lapiruuvilla kéantolaakerin ulkokehdéan ja laakerin sisdkehd on kiinnitetty nosturin
alapuoliseen jalustaan 36 ruuvilla. Nosturin kdantokehan Kiinnitys on todella Kkriittinen
koneen toimintavarmuuden kannalta. Mikéli kiinnityspultit katkeavat, aiheuttaa se

nosturin irtoamisen ja kaatumisen.
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KUVA 12. Ponsse C5-harvesterinosturin jalustan kiinnitys

Ponsse Scorpion-harvesterin rakenne on uudenlainen, nosturin kiinnitys sijaitsee
ohjaamon rungossa. Kuljettajan tydskentelyergonomiaa on parannettu sijoittamalla
nosturi ohjaamon yhteyteen, jolloin nosturi ja ohjaamo ovat samassa asemassa suhteessa
harvesterikouraan. Kaantoliike on mahdollistettu kahdella kaantolaitteella ohjaamon alla,
jossa kaantolaakeri kannattelee sek& ohjaamoa ettd nosturia. Scorpion-harvesterin
kaantokehd on kiinnitetty nosturin ala- ja yldjalustaan yhteensd 69 kiinnitysruuvilla.
Huoltokorjaamolla Scorpionin kaantokeh&n kiinnitysruuvien Kkiristdiminen on ollut
aikaavievad, tilaa Kkiristysty6lle on v&h&n ohjaamon ollessa huoltoasennossa,
eteenpéinkallistettuna. Talldin on jouduttu lisaksi kayttamaan momentinkertojaa, silla
vahainen tyoskentelytila momenttiavaimen raikképaélle ja koko avaimelle on aiheuttanut

ongelmia. Lisdksi momentinkertojalla tarvittavaa vdantdvoimaa on saatu pienennettya.
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KUVA 13. Ponsse Scorpionin kaantokehén ruuviliitokset

Nosturien kaantokehan kiinnitys on Kriittinen liitos sen vuoksi, ettd sen varassa on
ohjaamon, nosturin ja sitd kautta kouran ja puun kannattelu. Naiden ruuvien katkeaminen
on aiheuttanut kustannuksiltaan kalliita vaurioita koneisiin. Tydvaiheiden suorittamisessa
on tapahtunut virheitd, ruuveja on Kkiristetty vaarin. Ruuviliitokselle mitoitettua
kiristysmomenttia ei ole saavutettu tai liitos on ylikiristetty. Ylikiristyksessa ei ole
valttamatta huomioitu, ettd ruuvi on jo padssyt venymaan vyli ruuvimateriaalin
myotdrajan.Nain ollen ne ovat venyneet siihen asti, kunnes ovat murtuneet poikki. Tasta
syystd on péaéatetty yleiseksi kaytdnnoksi, ettd mikali yksikin ruuvi Kiristyy yli puoli
kierrosta, vaihdetaan talloin kaikki Kiinnitysruuvit. Ruuviliitoksen asennuksessa on
kaytetty voiteluaineena joko tervaa tai 6ljya kitkan véhentamiseksi. Huomioitavaa on
myaos kiristysmomentin muutos, kun voiteluaine vaihdetaan tervasta esimerkiksi 6ljyyn,
liitoksen Kkitkakerroin muuttuu valtavasti, aiheuttaen kiristysmomentin muutoksen. Vaara

ali- tai ylikiristamiselle on talléin suuri, mikali tydohjetta ei noudateta.

Edelld mainittujen Kriittisten ruuviliitosten mitoittamisen suurin haaste on niihin
kohdistuvan vasyttdvan kuormituksen aiheuttama voima. Nosturien ké&éntokehan
toimittajan  antaman  kuormitusk&yrakaavion ~mukaan mé&éritetddan tarvittava

esikiristysvoima kaantokehan kiinnitykselle. Tdméan perusteella pystytddn maarittdméaan
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vaadittava  kiristysmomentti  kiinnitysruuveille.  Kiinnitysruuveihin  kohdistuvaa

kuormitusta lasketaan liséksi FEM-laskentaohjelmalla. (Halonen 2015)

Ponsse-harvesterien kahdeksanpyoraisyys on vakauttanut koneita, samalla koneiden
massat ovat kasvaneet entisestdan, jolloin nosturia on voitu kéyttaa tasapainoisesti
kauempana peruskoneesta. Tdma on aiheuttanut nosturin kiinnitykselle suurempia
kuormituksia entisiin malleihin verrattuna, kun nosturin kiinnitysliitoksiin on syntynyt
suurempia kuormituksia. Tastda johtuen nosturin kiinnitysruuvien lukumaard on
kaksinkertaistettu. N&in kuormitus on saatu jakautumaan tasaisemmin, néin yksittaiseen

ruuviin kohdistuu puolet pienempi kuormitus. (Halonen 2015)

Nosturisuunnittelijan mukaan edellisten seikkojen vuoksi esiin on tullut myos tarve
vahvistaa nosturin ala- seké yldjalustaa (Halonen 2015). Kokonaisrakenteen jaykkyys
vaikuttaa myo6s kaantolaakerille aiheutuvaan taipumaan. T&llGin taipuman aiheuttama
vaihtelu ylittdvat laakerille mitoitetun jaykkyystoleranssin, jolloin yksittdiset

Kiinnitysruuvit joutuvat liian suurelle kuormitukselle. (Rollix 2013)

Ruuvien epatasainen kuormitus aiheuttaa yksittéiselle ruuville vasyttavaa kuormitusta,
jolloin vaara ruuviliitoksien murtumiselle on olemassa. Kaantdlaakerissa ja jalustan yla-
ja alaosassa on olakemuoto, joilla taataan riittava jaykkyys laakerille ja estetaan liitoksen
horisontaalinen liike, estetdan kiinnitysruuveille syntyvéd poikkileikkaava kuormitus.
(Halonen 2015)

7.3 Kuormatraktorien kuormaajien jalustan kiinnitys

Ponsse-kuormatraktorien kuormaaja on Kiinnitetty 20 ruuvilla peruskoneen takarunkoon.
Kuormaajien liitosruuveille syntyva vasyttava kuormitus ja mahdollinen Kiinnitysten
hajoaminen aiheuttaa vakavan vaurion kuormaajaan sek& koneen muuhun rakenteeseen.
Ongelmana kuormaajan kiinnitysruuvien Kiristdmisessé ja varmistamisessa on tilanahtaus
k&antosylinterien alapuoleisien kiinnitysruuvien kohdalla, momenttiavain ja voimahylsy
eivat mahdu asettumaan naihin ruuveihin. Tdmé& on saattanut johtaa jopa tyOvaiheen

osittaiseen laiminlyontiin.
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KUVA 14. Kuormaajan kiinnitys kuormatraktorin takarunkoon (Kuva: Tuomas Yli-
Marttila 2015)

7.4 Etu- ja taka-akseleiden kiinnitys

Ponsse-kuormatraktorien ja -harvesterikoneiden voimansiirron akselistojen Kiinnitys
peruskoneen etu- ja takarunkoon on rakennettu sekd pysty- ettd vaakavaarnaruuvien
avulla. Varsinkin kuormatraktoreissa, joissa kuormapaino voi saavuttaa jopa 60 tonnin
kokonaispainon, akselistojen  Kiinnitys joutuu todella kovalle dynaamiselle
kuormitukselle vaikeassa maastossa. Naiden ruuviliitosten pettdminen aiheuttaa
voimansiirron rakenteisiin vakavia vaurioita. Ponsse-metsakoneiden takarungon
pystyvaarnaruuvit, joilla aikaansaadaan esikiristysvoima rungon ja akselin pintojen
valille, ovat rakenteesta johtuen vaikeita Kkiristdd nykytilanteessa kéaytettavilla

momenttiavaimilla.
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KUVA 15. Ponsse Ergo -harvesterin takarungon pystyvaarnaruuvien Kiristdminen

nykyisin kaytossa olevilla tydvalineilla aiheuttaa ongelmia ahtaan rakenteen vuoksi.
(Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Aikaisemmin  akselistojen  Kiinnitysrunkorakenteet  valmistettiin ~ ohuemmista
ohutlevyrakenteista. Nykyisin rakenteet tehdd&n koneistamalla vahvemmista
materiaaleista. T&mé& on vahvistanut uusia runkorakenteita merkittavasti, kun rakenne ei
ole joutunut niin suurelle vasyttavélle kuormitukselle. My6s pohjapanssarin kiinnityksen
osuus rakenteesta on merkittava, silla se on osa kantavaa rakennetta. Akselistojen
Kiinnitysruuvien esikiristysvoima saa aikaan kitkaliitoksen peruskoneen rungon ja
akselirakenteen pintojen valille. N&in ollen ndiden ruuvien oikea kiristysmomentti on

erittdin tarkeda. (Hyvonen 2015)
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KUVA 16. Viereman tehtaalla taka-akseliston kiinnitysruuvit Kiristetddn hydraulisella

vaantimelld (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)
7.5 Pyorien kiinnitys
Kaikkien Ponsse-metsdkoneiden pyorien Kiinnitys akselistoihin  on rakennettu

ruuviliitoksella, jossa vannetta tukee lisdksi akselin navan laippamuoto. Pyorien kiinnitys

on mya®s Kriittinen, koneen toiminnan mahdollistamiseksi.

KUVA 17. Metsékoneen pydrén kiinnitys (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)
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8 TEHTAVAN MAARITYS

Parannettaessa huoltopalveluiden tydmenetelmien laatua, tehokkuutta, tuottavuutta ja
tybergonomiaa, madritettiin tdman opinndytetydn tehtavéksi kehittdd Kkriittisten
ruuviliitosten kiristysmenetelmid. Menetelmien kehittdmiseksi tehtiin selvitystyd, mita
mahdollisia tyokaluja ja menetelmératkaisuja on optimaalisesti mahdollista hankkia ja
ottaa huoltopalveluiden kayttoon.

Tyovalineselvitystd  varten  koottiin  vaatimuksia, joita tydvalineiden pitaa
huoltopalveluympéristossa tayttaa. Yleiset vaatimukset osoittautuivat tarkedksi tayttaa,
silla Ponssen laaja huoltoverkosto asettaa tietynlaisia vaatimuksia. Vaatimuksia on koottu

seuraavaan luetteloon:

Y leiset vaatimukset

- Tyovalineen tai -vélineiden kayttoonotto pitad olla helppoa ja nopeaa, asetusaika
pitéa olla kohtuullinen.

- Pit&4 parantaa laaduntuottokykya.

- Tyovalineen kayton pitdéd nopeuttaa tydvaiheen suorittamista.

- Oltava turvallinen kayttaa.

Erityisvaatimukset huoltokorjaamon kayttotarpeisiin

- Tyovalineelld pitdd pystya suorittamaan useamman eri kohteen kiristaminen ja
tarkistaminen tai tdman saavuttamiseksi sitd pitdd pystyd varioimaan
kayttokohteeseen sopivaksi.

- Hankinta- ja yllapitokustannukset pitdé pystya rajaamaan siten, ettd hankinta on
taloudellisesti mahdollinen.

- Tyovalineella pitaa tarvittaessa pystya tyoskenteleméan myos kenttdolosuhteissa

liikkuvan huoltoauton tarjoamilla lisédvarusteilla (paineilma, sahkovirta).

Vaatimukset on koottu yhdessd tyonjohdon, tuotannonkehitysinsindérin ja
huoltokorjaamoiden tyontekijoiden kanssa. N&in on keratty laaja-alainen nékemys

vaatimuksista.
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9 MOMENTTITYOKALUT KRIITTISIIN RUUVILIITOKSIIN

Tassd luvussa késitelladn Ponsse-metsakoneiden edelld mainittujen  kriittisten
ruuviliitosten  Kiristdmiseen ja tarkistamiseen soveltuvia —momenttityokaluja.
Momenttitydkaluilla mitataan ja tarkistetaan liitoksia seka Kiristetddn ruuviliitos
madriteltyyn Kkiristysmomenttiin. Vertailussa késiteltdvat tyokalut rajattiin  kasi-,

paineilma- ja sahkokayttdisiin momenttiavaimiin.
9.1 Kasikayttdiset momenttiavaimet

Késikayttoiset momenttiavaimet ovat kéytetyimpid momenttityokaluja. Suosio perustuu
niiden kohtuullisen helppoon toimintaperiaatteeseen ja kayttoon. Niiden etuna on myods
kustannustehokkuus ja muunneltavuus. Mekaaniset momenttiavaimet luokitellaan

kahteen eri ryhmé&én, joko osoittaviin tai laukeaviin momenttiavaimiin.

Laukeavat momenttiavaimet ilmaisevat asetetun vaantdmomenttiarvon saavuttamisen
nakyvélla, kuuluvalla tai tuntuvalla merkkisignaalilla tai niiden yhdistelmilld. Laukeavat

momenttiavaimet ovat yleisesti kaytdssé korjaus- ja huoltotdissa.
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KUVA 18. Stahwillen laukeva momenttiavain vaihtopaakiinnityksella (Stahlwille 2014)
http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut_kalusteet/fi_Fl/stahlwille/)

Osoittavat momenttiavaimet osoittavat saavutetun vaantdmomenttiarvon eri tavoin,
magneettisella koneistolla ja elektronisella naytolla. Nama sopivat hyvin jo kiristettyjen

ruuviliitosten momentin tarkastuksiin.
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KUVA 19. Stahwillen osoittava momenttiavain vaihtopadkiinnityksella (Stahlwille 2014)
http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut kalusteet/fi Fl/stahlwille/)

Momenttiavaimen tarkoitus on saavuttaa ja osoittaa siihen asetettu kiristysmomenttiarvo.

Késikayttoisten momenttiavainten kayttdon tarvittava voima tuotetaan kayttajan


http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut_kalusteet/fi_FI/stahlwille/
http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut_kalusteet/fi_FI/stahlwille/
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toimesta. Liitosta Kkiristetddn niin pitk&an, kunnes asetettu Kkiristysmomenttiarvo
saavutetaan, jolloin momenttiavain ilmoittaa sen joko osoittamalla tai jollain edella

mainitulla signaalilla.

Muunneltavuus on kasikayttdisten momenttiavainten suurin etu, toisaalta ne ovat myds
suhteessa edullisia muihin momenttity6kaluihin verrattuna. Momenttiavaimia 6ytyy
sekd Kkiintedlla raikkapaalla ettd vaihtopddominaisuudella. Vaihtopddominaisuus
mahdollistaa avainten varioinnin ja kéytettdvyyden monessa eri Kirityskohteessa.
Markkinoilta 16ytyy myos hitsattavia vaihtopadaihioita, johon voi Kiinnittda teoriassa
millaisen avainpéan tahansa. Naiden kaytto tulee kysymykseen kun tilat ovat ahtaita ja
kyseinen kirityskohde on muutoin hankala saavuttaa esimerkiksi réaikké&paé-hylsy-
yhdistelmélla.

KUVA 20. Silmukkalenkkip&an vaihtaminen momenttiavaimen paéhan mahdollistaa
useamman vaikean kohteen kiristamisen (Stahlwille 2014)

http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut kalusteet/fi Fl/stahlwille/)

Elektronisilla kasimomenttityokaluilla voidaan helpottaa kayttajan tyota asettamalla
madritetyt toleranssirajat, jolloin tydkalu ilmoittaa kiristyksen onnistumisen signaalilla.
Kiritystulokset voidaan tallentaa my®ds laitteen muistiin ja ne voidaan nain dokumentoida,

miké& helpottaa kiristysliitosten seurattavuutta.

Késikayttdiset momenttiavaimet mahdollistavat helpon, nopean ja tarkan Kiristyksen
tyontekijan voimaa kéyttaen. Avain ilmoittaa vain saavutetun momentin, mutta ei ehkaise
taysin ylikiristamistd. Kiristystyon voi suorittaa helposti vaarin, kayttdmalla voimaa
epatasaisesti  vaihtelevalla  vé&antonopeudella.  Laadukkaan  kiristystapahtuman
saavuttamiseksi tyontekijat onkin syytd kouluttaa tyotehtdvaan. Yleisesti késikayttoiset
momenttiavaimet tuottavat kalibroituina ja huollettuina £ 4 %:n toistotarkkuutta.
(Stahlwille Tuoteluettelo 2014,

http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut kalusteet/fi_Fl/stahlwille/)



http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut_kalusteet/fi_FI/stahlwille/
http://autola.wihuri.fi/tuoteryhmat/tyokalut/kasityokalut_kalusteet/fi_FI/stahlwille/
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Momenttiavaimia on saatavissa hyvin pienista Kiristysarvoalueista alkaen, todella
suurissa  kiristysmomenttiarvoissa  ongelmaksi  muodostuu  riittdvdan  voiman
saavuttaminen véaantOvarteen. Ahtaissa tiloissa varrelle ei valttamétta ole tilaa, jolloin
tarvitaan momentinkertojia. Momentinkertojat huonontavat kaytettavyytta ja hieman
toistotarkkuutta. (Kalasniemi 2015)

9.2 Paineilmakayttdiset momenttityokalut

Paineilmatoimiset momenttityokalut toimivat paineilmalla. Ndiden toiminnan edellytys
ja toisaalta suosio perustuu ké&yttokohteessa saatavilla olevaa paineilmaverkkoon, josta
koneille saadaan ké&yttovoima. Paineilmakayttoiset momenttityokalut ovat melko
helppokayttoisia ja varmatoimisia. Laadukkaiden mallien elinkaari on verrattain pitka, ja
ne toimivat haastavissakin olosuhteissa. Saannéllisesti kalibroitujen ja huollettujen

koneiden kiristystarkkuus vaihtelee £3 %:sta aina £30 %:tiin.

Tassa opinnaytetydssa ei huomioida iskevia mutterinvaantimia, silla ne eivat ole tarkkoja
momenttitydkaluja, niiden toistotarkkuus on jopa £60 %:a. Iskevissa mutterinvaantimissa
ei ole vdannon pysaytystoimintoa, vaan Kiristystapahtuma on tdysin riippuvainen
kayttajastd. Lisaksi vaantimen iskuenergia on todella epétasaista, jolloin vaantévoiman

toistotarkkuus on huono.

Paineilmatoimisten momenttityokalujen vaatimukset paineilmaverkostolle ovat melko
vaativat. Paineilmaverkoston painevaihtelut vaikuttavat melko suuresti saavutettavaan
kiritystulokseen. Liséksi koneelle tulevan ilman puhtaus on maéaardava Kkriteeri.
Paineilmakayttdisia momenttityokaluja hankittaessa on siis syytd perehtyd olemassa

olevien jarjestelmien toimivuuteen. (Kontula 2015)
Tassa opinnadytetydssa esitetddn seuraavat paineilmatoimiset momenttityokalut:
- Sitkedvetoiset paineilmakayttdiset mutterinvadntimet

- Paineilmakéyttoiset pulssitydkalut

- Sahkoisesti ohjatut paineilmakayttoiset pulssityokalut
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9.2.1 Sitkeavetoiset mutterinvaantimet

Toisin  kuin yleisesti tunnetulla iskevalla mutterinvaantimelld, sitkeavetoisella
momenttivaantimelld saavutetaan hyvinkin tarkkoja Kiristysmomentteja. Markkinoilta
I6ytyy malleja lahes jokaiseen kayttokohteeseen. Oleellisia ominaisuuksia ovat tydkalun
otetyyppi, kulma-, suora- tai pistoolimalli, suunnanvaihto ominaisuus, pysaytystoiminto,
kun asetettu momentti saavutetaan ja momenttialue. Liséksi on saatavilla malleja, joissa
on kaytossa kaksi eri pyorimisnopeutta, nopea vaihde nopeuttaa ruuvin kiertamista
rakenneosien kosketukseen ja varsinainen kayttovaihde otetaan kayttéon taman jalkeen.
Varsinkin tuotannossa tasta on apua, kun ruuviliitoksia kiristetdan jatkuvalla tahdilla ja
lapéisyaika pyritdédn optimoimaan.

KUVA 21. Atlas Copcon paineilmakéyttdinen mutterinvadnnin vastinraudalla (Atlas
Copco Tools)

Sitkedvetoisissa mutterinvaantimissa kiristysmomentti asetetaan ilman kayttopaineen
avulla. Tahan tarvitaan erillinen paineensaadin. Koska kyseessd on sitkedvetoinen
vaannin, pitd4d huomioida vaannon aiheuttama tarve vastavoimalle. Ilman vasterautaa
kayttdja ei pysty hallitsemaan vaanninta, kun vaantomomentit kasvavat yli 100 Nm:n.
(Kontula 2015)

9.2.2 Paineilmakayttoiset pulssityokalut
Paineilmakayttdiset pulssityokalut ovat hyva vaihtoehto iskeville mutterinvaantimille,

niiden Kiristysmomentin toistotarkkuus on huomattavasti parempi. Kiristysmomentti

saavutetaan tasaisemmin ja tarkemmin, jolloin voidaan puhua momenttitydkalusta.
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Pulssitoimiset momenttivaantimet ovat melko huoltovapaita, ja niiden ergonomia on
hyva. Niitd voidaan kayttdd yhden kaden otteella. Pulssitoimiset momenttivaantimet
aiheuttavat todella pienid reaktiovoimia ja pienté kaytt6adanta juuri sen rakenteen ansiosta.
Véaantdvoima toteutetaan iskuenergialla ja isku toteutetaan hydraulisella
pulssimekanismilla. Pulssitydkalujen iskuenergia on tasainen, jolloin vastavoimatuentaa
ei tarvita. Koneita on saatavilla myos sulkeutuvalla ilmansyotolld, kun esiasetettu
momentti saavutetaan, jolloin kayttajastd johtuva ylikiristdmisen vaara pienenee.
Pulssitoimiset momenttityokalut saadetddan maaritettyyn kiristysmomenttiin laitteen
séatoventtiilin avulla. Momentinmittaus suoritetaan ulkoisella mittalaitteella, joka
ilmoittaa sen hetkisen véantdmomentin, jolla kone védantdd anturia. Tdmén tiedon

perusteella v&annin sédadetédén haluttuun momenttiarvoon. (Atlas Copco Tools 2014)

Atlas Copcolla on my6s pulssitydkaluja, joita ohjataan séhkdisesti ohjausyksikdn avulla.
Ohjausyksikkéon madritelladn ruuviliitokselle halutut arvot ja yksikkd tallentaa ja
analysoi kiristystuloksia. Etu ndissa laitteissa on ruuviliitoksen jaljitettavyys ja virheen
ilmoittaminen sekd momenttitason jatkuva valvonta. Valvonnan avulla voidaan ennustaa

myos tyokalujen huollon tai kalibroinnin tarvetta. (Atlas Copco Tools 2014)

9.3 Sahkokayttdiset momenttitydkalut

Sahkokayttoisia momenttityokaluja on saatavilla akkukayttoisind seka johdollisia
verkkovirran avulla toimivia vaéntimia. Tyokalut ovat ~alykkaitd”, kiristystapahtuma
voidaan ohjelmoida taysin raataloidysti. Esimerkiksi alkukiihdytyksen jalkeen ruuvi
vaannetaan nopeasti liitospintaan ja varsinainen ruuvia venyttava tapahtuma tehddén
pienen tauon jalkeen hitaasti ja hallitusti. Tyokalut antavat kayttajilleen signaalilla, usein
valolla palautteen kiristyksestd. Momenttialue on melko laaja, kiristysmomentti on
saavutettavissa jopa 4000 Nm:iin. (Atlas Copco Tools 2014)

Sahkokayttoisten ja paineilmakayttdisten vaantimien suurin ero momenttikiristimisessa
on selva. Sahkokayttoinen vaannin prosessoi Kiristystapahtumaa sisadnrakennetun
voimaanturin, virrankulutuksen ja jannitteen avulla. Sdhkokayttoinen vaannin siis kiristaa
liitoksen haluttuun newtonmetriarvoon eik& esiasetettuun momenttiarvoon, kuten
paineilmatoimisissa véaantimissé Kkiristystapahtuma suoritetaan. Nain jokainen liitos

Kiristetadn haluttuun momenttiarvoon Kitkasta riippumatta. (Kalasniemi 2015)
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KUVA 22. Atlas Copco Tensor ETP —s&hkokayttdinen momenttivdannin, jossa
sisaanrakennettu voimanmittaus
(http://www.atlascopco.fi/fius/products/kokoonpanoty%C3%B6kalut/1401319/1466180

[)

9.4 Hydrauliset momenttityokalut

Hydrauliset momenttiavaimet eroavat paineilmakayttoisista vaantimista siten, etta
vaanninosan voima tuotetaan hydraulikoneikolla. Hydraulikoneikon pumppu saa
kayttotehonsa joko paineilmaverkosta tai sdhkoverkosta. Koneikon hydraulipumpun
tuottama kadyttopaine sadadetddn valmistajan toimittaman saatotaulukon avulla
Kiristysmomenttia vastaavaan saatdarvoon. Kayttdpaine syotetddn hydrauliletkua pitkin
vaanninosalle. Vaantimessa on tyomantd, joka tyodpaineen vaikutuksesta tyontaa
vaédnninmekanismia aiheuttaen néin vaantévoiman ruuville tai mutterille. Laitteistolla
voidaan myos avata liitoksia hallitusti. Pikalukittava vaantidosa kdannetaan vaantimeen

toisinpain, jolloin vaantévoiman pyodrimissuunta vaihtuu.


http://www.atlascopco.fi/fius/products/kokoonpanoty%C3%B6kalut/1401319/1466180/
http://www.atlascopco.fi/fius/products/kokoonpanoty%C3%B6kalut/1401319/1466180/
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KUVA 23. Haitor Oy:n edustamia hydraulisia Hytorc -momenttityokaluja (Haitor Oy,
Hydrauliset momenttiavaimet)

Hydraulisten momenttitytkalujen etuina voidaan pitdd vaédnninosan pienta kokoa, jolloin
se mahtuu hyvin pienessékin tilassa toimimaan. Koska laitteen voima tuotetaan
sitkedvetoisestii, pitdd laitteen vastavoimatuenta saavuttaa. Vaantiossa olevaan
pikalukittavaan nelidvaantimeen voidaan asettaa erikokoisia momenttihylsyja.
Kuusioruuveille ja kuusiokoloruuveille on tarjolla myds pikalukittava hylsyvaantio.
Tama mahdollistaa rakenteen mahtumisen my6s ahtaampaan valiin. Vastavoimavarret
ovat s&adettavia, jolloin vastavoimatuenta saadaan varioitua melko hyvin.
Vastavoimavarren runko-osia myydaan myos erikseen ja niihin voidaan koneistaa ja

hitsata halutunlainen vastavoimavarsi (kuva 24).

Puutteina hydraulisissa vaantimissd voidaan pitdd niiden Kiristysnopeutta ja
dokumentoinnin puutetta. Koska Kiristystyd on suhteellisen hidas, on mutterit tai ruuvit
hyvé kiert&4 ensin paikalleen kasin tai jotain muuta vaanninta hyvéksikayttden. Ruuvien

kireyden tarkistuksessa tatd ongelmaa ei toisaalta ole.
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Koneikkoja on saatavilla my6ds useammalla hydraulilahd6lld olevia, jolloin voidaan
kayttad useampaa vaannintd yhtaaikaisesti. Koneikkojen paino vaihtelee noin 15 kg:sta
aina 40 kg:aan, riippuen oljytilavuudesta ja onko laitteessa 6ljynlauhdutin.

KUVA 24. Vaantimeen asennettavalla kuusiokolovaantiolla  vaantimen

kokonaiskorkeutta saadaan pienennettya (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Hydraulisia momenttityokaluja on markkinoilla myods lenkkimallisia vaantimia, jotka
Kiinnitetadn suoraan Kiristettavaan mutteriin tai ruuviin (kuva 25). Niisséd mutteri tai ruuvi
ja tyokalun méntd ovat samassa linjassa, jolloin vastavoimatuenta saavutetaan
laadukkaasti eikéd vastavoimatuennassa synny ylimaéaraisia sivuttaisia vaantovoimia. Ne
toimivat hyvin ahtaissa tiloissa, joissa vastavoimatuenta saavutetaan samalta tasolta
mutterin tai vaannettdvan ruuvin kanssa. Talla ratkaisulla saavutetaan myods
ruuviliitokset, joissa ruuvikierteen ylitys mutterilta on suuri. Naihin malleihin on myos
saatavilla erilaisia vastavoimatukia. V&annin saadaan toimimaan erikokoisten ruuvien
kanssa vaantioon asetettavalla soviteholkilla. Hydraulisten momenttivaéntimien kéytto ei
aiheuta suurta melua eik tarinaé. Laitteiden toistotarkkuus on noin £3 %:a.

(Haitor Oy, Tuotteet)
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KUVA 25. Hytorc Stealth:n rakenteen ansiosta lenkkip&éaasetelma sopii ahtaimpiinkin
kayttokohteisiin
(http://www.haitor.com/fi/tuotteet/?cat=8c55a3f4514c64f4707f134f57ecaac4&mfr=&rn
g=&id=bd939c7a515305366505812857ecaac4)

kulmatukivarsi

- pidennetty tukivarsi
STEALTH

HYTORC Washer lukituslevy

neliGtappisovite

KUVA 26. Lenkkipadasennelmiin saatavilla olevia lisdvarusteita (Haitor Oy,
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http://www.haitor.com/fi/tuotteet/?cat=8c55a3f4514c64f4707f134f57ecaac4&mfr=&rng=&id=bd939c7a515305366505812857ecaac4
http://www.haitor.com/fi/tuotteet/?cat=8c55a3f4514c64f4707f134f57ecaac4&mfr=&rng=&id=bd939c7a515305366505812857ecaac4
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10 TULOKSET

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Ponsse-metsékoneiden Kriittisten
ruuviliitosten kiristamiseen ja varmistamiseen soveltuvat tyovélineet. Tarkoituksena oli
I0ytaa tydvaiheeseen tehokkaampia ja laadullisesti parempia vaihtoehtoja késikayttoisille
momenttiavaimille. Huoltokorjaamon tarpeiden eroavaisuus tuotannon tarpeista ovat
tilanahtaus asennuskohteissa, koska tuotannossa linjamaisessa kokoonpanossa
komponentit kiinnitetddn kokoonpanojérjestyksessd, jolloin ruuviliitosten kiristamiselle
on enemman tilaa. Liséksi laitteiden kéytettdvyys kenttdhuollossa oli varteenotettava

ominaisuus.

10.1 Tyovalinevertailu kriittisten ruuviliitosten Kiristamiseksi

Yhdesséd tyokalutoimittajan kanssa jarjestettiin hydraulisten ja paineilmatoimisten
momenttitydkalujen testitilaisuus Ponsse Oyj:n huoltokorjaamolla. Tarkoituksena oli
tarkistella momenttityokalujen  kédytettavyyttda ja  maéariteltyjen  ruuviliitosten
saavutettavuutta vaihtoehtoisilla momenttityokaluilla. Testitilaisuudessa Kiinnitettiin
huomiota laitteiden ominaisuuksiin ja kaytettdvyyteen. Huoltopalvelujen kaytt6on
valittavan tyovalineen suhteen ihanteellinen tilanne olisi, jos kaikki Kkriittiset
ruuviliitokset voitaisiin Kiristaa samalla tyovilineella, raataloimalla

momenttitydvalinetta.

Huollossa péastiin testaamaan tyokaluja ja niiden toimivuutta Ponsse Scorpion-
harvesterin takuuhuollossa. Testitilaisuudessa vertailtiin paineilmatoimista sitkedvetoista
momenttivaannintd ja hydraulisia momenttivadntimia. Sahkokayttdiset tydvalineet
jatettiin vertailun ulkopuolelle, koska niiden kustannusrakenne on paljon suurempi kuin
edelld mainittujen. Samoin nykyisin kdytdssa olevien momenttiavaimien vertailua ei
nahty merkityksellisend, silla niista 10ytyy kokemusta ja ongelmat seka niiden kayton
haasteet tunnetaan hyvin. Etukéteen selvitettiin rakennekuvien avulla myyntiedustajalle
koneiden kriittisten ruuviliitosten kokonaisrakenteet, jolloin toimittajan edustaja osasi

ottaa huomioon etenkin liitosten saavutettavuuden tyovélineilla (kuva 27).
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KUVA 27. CAD-tarkastelulla selvitettiin karkeasti momenttityokalujen sopivuus
kohteeseen

10.1.1 Hydraulinen momenttivaannin

Vertailussa Kiinnitettiin  huomiota tyovalineen k&yttdonottoon ja asetusaikoihin.
Hydraulisilla momenttiavaimilla kayttéonotto oli melko nopeaa. Ka&ytdsséd oli
séahkdverkkovirralla toimiva koneikko. Sahkokayttoista koneikkoa voitiin kayttad myos
huoltoautosta 16ytyvélla aggregaatilla, jolloin se on kaytettavissda myos kenttdhuollossa.
Koneikossa oleva hydrauliéljylauhdutin mahdollistaa jatkuvan kdyton my6s kuumissa ja
vaativissa olosuhteissa. Laitteiston kiristysmomentti asetetaan koneikon kayttopainetta
saatamalla, laitteiston valmistajan ilmoittaman momenttitaulukon mukaan. Saaté on
nopea ja helppo suorittaa. Laitteiston hydrauliletkut voidaan tarvittaessa pidenta,
koneikon painon ollessa noin 30 kilogrammaa, koneikko voidaan sijoittaa kiinte&sti
huoltoautoon tai asettaa se maahan (kuva 28).
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KUVA 28. Hydraulisen momenttivaantimen koneikkoon on saatavilla pitkat

hydrauliletkut, jolloin koneikko voidaan asettaa maahan (Kuva: Tuomas Yli-Marttila
2015)

10.1.2 Paineilmakayttéinen momenttivaannin

Kéytettavissd olleessa paineilmakéyttoisessa sitkedvetoisessa momenttivaantimessa
momenttiarvo séadetddn ulkoisella séatimelld. Paineilmakdyttoinen momenttiva&nnin
tarvitsee tdman vuoksi tarkan verkkopaineen paineilmajarjestelmésta. Néin ollen ilman
tuotto pitdd olla katkeamatonta ja paine ei saa pudota alle sdatimeen asetetun
kayttOpaineen. Tama asettaa rajoitteita paineilmakéyttéisten momenttityokalujen
kayttoymparistoon. Paineilmakayttdinen momenttivaannin toimii

sitkedvaantdperiaatteella, joten vastavoimatuenta vaantovoimalle pitéé saavuttaa.

10.2 Kiriittisten ruuviliitosten saavutettavuus

Laitehankinnan suuri kriteeri on kéytettavyys ja tehokkuus. Laitteet pitdé olla helposti
késiteltavia, ne eivat saa olla lilan suuria tai painavia. Varsinkin tyovélineen koko
ratkaisee metsakoneiden ruuviliitosten  kiristdmisessd todella paljon. Myos
momenttitydkalun monikayttoisyys eri kohteiden vélilla ratkaisee paljon, millaisen

momenttitydkalun hankinta on jarkevaa.
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Ponsse Scorpion-harvesterin k&antdkehan kiinnitysruuvit ovat hytin alla, jolloin
kallistetun hytin alla ei ole ylimaaraisté tilaa. Testitilaisuudessa ndiden ruuvien momentin
tarkistaminen ~ ja  kiristdiminen  onnistui  vain  hydraulisella  vaantimella.
Paineilmakayttoinen sitkedvetoinen vaannin ei sopinut rakenteensa asettamien
rajoitteiden vuoksi ahtaaseen kohteeseen. Aikaisemmin kaantokehan ruuviliitokset on
jouduttu kiristaméén kasimomenttiavaimella, johon on kiinnitetty momentinkertoja.
Talléin ty0 on ollut hidasta ja hankalaa ahtaassa tilassa, kallistetun ohjaamon alla.
Hydraulisella momenttivédantimelld saavutettiin kolminkertainen ajansééstd nykyiseen
menetelmaddn verrattuna. Aikaa tyOvaiheen suorittamiseen kului noin yksi tunti,

aikaisemman noin kolmen tunnin sijaan.

KUVA 29. Hytorc MXT-1:lla saavutettiin Scorpion-harvesterin  k&antokehdn
Kiinnistysruuvit hyvin (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Perinteisen nosturimallin k&antokehan kiinnitysruuvien Kiristdminen ja tarkastaminen
testattiin kahdella eri hydraulisella va&ntimelld. Kaytossa oli Hytorc MXT-1- ja Hytorc
Stealth-hydraulivaantimet. Ongelmalliseksi nykyisin kaytossa olevan
kasimomenttiavaimen kaytossa ka&ntokeh&n ruuvien Kkiristdmisessd teki sen, ettd
kasimomenttiavaimella Kiristédessd jouduttiin Kiristysliike tekemaan joko maasta kasin
todella korkealla tai sitten telipyoraston p&alta. Molemmat suoritustavat ovat raskaita ja
Kiristystapahtuma vaikea hallita. Telipyoraston paaltd on myods vaara pudota tydvaihetta
suoritettaessa. Rajoite kdantokehan sisépuolisten ruuvien kiristamisessa on, ettd nosturia
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pitdd k&antadd aina seuraavaan ruuviin asti, jotta se voidaan kiristad jalustan ylédosan

rakenteessa olevan reian kautta (kuva 30).

KUVA 30. Kaantolaakerin sisakehdn ruuvit kiristetddn jalustan yldosassa olevan

huoltoreidn kautta. Taman suorittamiseksi pitdd nosturia kaantadd seuraavan ruuvin

kiristdmiseksi

Perinteisen nosturin  k&antokehan kiinnitysruuvien kiristdiminen onnistui  sek&
paineilmatoimisella ettd hydraulisella momenttivaantimellda. Vastavoima saavutettiin
ulkokehalla hyvin joko edellisestd mutterista tai jalustan yldosan valurakenteesta.
Hydraulisella lenkkipd&dmallilla, Hytorc Stealthilla, sisdkehan ruuveja ei saavuteta, koska
ruuvit sijaitsevat jalustan alla (kuva 30).
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-
KUVA 31. Hytorc MXT-1:lla vastavoimatuenta saavutettiin joko edellisesta

ruuviliitoksesta tai jalustan yldosan rakenteesta (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Voimansiirron akselistojen kiinnitysvaarnaruuvien kiristdminen on ollut juuri
tilanahtauden vuoksi haasteellista tarkistaa ja kiristad. Hytorc MXT-1:lla pystyttiin
suorittamaan Ponsse Scorpionin akselien vaarnaruuvien Kiristdminen. Vastavoimatuenta

saavutettiin melko helposti sdadettavalla vastavoimatuella.

KUVA 32. Vastavoimatuen sdatdmahdollisuus tekee Hytorc MXT:sta todella
monipuolisen momenttitydvalineen (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)
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KUVA 33. Hydraulisen momenttivdéntimen etuna on sen rakenteellisesti pieni koko,
jolloin voidaan kiristda ahtaissakin tiloissa olevia ruuviliitoksia (Kuva: Tuomas Yli-
Marttila 2015)

Etuakseliston vaarnaruuvien Kkiristdiminen Ponsse Scorpionissa osoittautui ilman
rakenteiden purkua haastavaksi. Kuvassa 34 nékyvat vaarnaruuviliitokset ovat vaikeasti
saavutettavissa hydraulisilla momenttivaantimilla ilman ylapuolisten rakenteiden
purkamista. Késimomenttiavaimella, johon voidaan vaihtaa silmukka-avain tyyppinen
tyokalupdé, ruuvit voitaisiin kiristad. Ongelmalliseksi tallgin tulee suuret momenttiarvot,
sill& kyseiset ruuvit kiristetd&n jopa 1250 Nm:iin. Tall6in momenttiavaimeen pitéisi lisata

momentinkertoja.
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KUVA 34. Pystyvaarnaruuvien saavutettavuus osoittautui haasteelliseksi tilanahtauden
vuoksi (Kuva: Tuomas Y li-Marttila 2015)

Ponsse-kuormatraktorien kuormaajien kiinnitysruuvien kiristamiseksi Hytorc MXT-1:114
havaittiin ongelmalliseksi jo aikaisemmin Vieremén tehtaalla tehdyssé katselmoinnissa.
Kuormaajan kaantodsylinterin sijainti kiinnitysruuvien ylépuolella rajoittaa vaantimen
tyokorkeutta. Hytorc Stealth on rakenteeltaan ohuempi, jolloin silla pystytdén

suorittamaan k&antosylinterien alla olevien kiinnitysruuvien kiristaminen.

|
|
s

KUVA 35. Kuormatraktorin kuormaajan jalustan rakenteen vuoksi kaikkia

Kiinnitysruuveja ei saavuteta MXT-1 vaantimell&
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Aikaisemmin ongelmana kuormaajien kiinnitysruuvien Kkiristamisessa on ollut juuri
tilanahtaus kaantosylinterien alapuolisissa kiinnitysruuveissa. Momenttiavain ja siihen
kiinnitettdvd voimahylsy eivat ole sopineet rakenteensa vuoksi toimimaan kohteessa.

Hytorc Stealthin ohut rakenne mahdollistaa ruuvien kiristamisen (kuva 36).

KUVA 36. Hytorc Stealth —hydraulivdantimella kuormaajan kiinnitysruuvit pystytadn

kiristdmaan momenttiin (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Kuormaajien Kiinnitysruuvien Kiristdminen onnistuisi myds momenttiavaimilla, joissa on
vaihtopddominaisuus. N&in momenttiavaimeen voitaisiin liittdd silmukka-avain, jolla

korkeudeltaan ahtaaseen liitokseen paastaisiin paremmin kasiksi.

Ponsse-metsakoneiden pydranmutterien  Kkiristdmiseen testattiin - paineilmatoimista
sitkedvetoista momenttivaannintd seka hydraulista momenttivd&dnnintd. Norbar
TrukTorquella mutterien kiristdminen onnistuu hyvin s&adettdvan vastavoimatuennan
vuoksi, lisédksi asennustyd on nopeaa. Kiristysmomenttia vastaava ilmanpainearvo
saadaan toimittajan  madrittaméastd momenttitaulukosta  asetettua  vaantimen
esiohjausyksikk6on. Vastavoimatuenta saadaan saddettyd vasterautaan portaattomasti,
jolloin vastavoimatuenta saadaan viereisestd mutterista (kuva 37).
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KUVA 37. Norbar TrukTorquen vastavoimatuenta on portaattomasti sdadettévissé,

jolloin tuenta saadaan viereisesta mutterista (Kuva: Tuomas Yli-Marttila 2015)

Koska tyon tavoitteena oli kiinnittdd huomiota tyovalineen monikayttdisyyteen, pyrittiin
selvittdmaan hydraulisen momenttivaantimen kayttomahdollisuutta ~ myds
pyéranmutterien Kiristamisessa. Testitilaisuudessa olleilla lisatyokaluilla Hytorc MXT-
1:n vastavoimatuentaa ei saavutettu pydrdnmutterien Kkiristdmisessa. Vasteratkaisujen
suunnittelulla ja kehittdmisell& vastavoimatuenta voitaisiin saavuttaa. Kuvassa 38 nakyy
erds mahdollisuus, jolla MXT-1:n kayttod voisi laajentaa myds pyOranmutterien
kiristamiseen sopivaksi momenttityokaluksi. CAD-tarkastelussa vaantimeen valittiin
pidempi voimahylsy jolloin vdannin mahtuu toimimaan akselin napavaihteen vieressa.

Vastavoima tuenta voitaisiin saavuttaa levypyoran (vanteen) kehalta.
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KUVA 38. Hydraulisella momenttivaantimella Kiristdminen onnistuu  mikali
voimahylsyn ja vaantimen véliin asennetaan vaantidjatko tai valitaan kayttoon pidempi

voimahylsy

Jotta vastavoimatuki saataisiin samalta tasolta kiristettdvan mutterin kanssa, voisi
tyokalulle tehda raataléidyn vastavoimatuen toimittajalta saatavaan hitsattavaa

vastavoimaholkkiin (kuva 39).

KUVA 39. Hytorc MXT-1:seen on saatavilla myos hitsattavia vastavoimatukiholkkeja

vasteiden raatalointia varten (Haitor Oy, Tuote-esite)
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Useamman kuin yhden tydntekijan k&ytto ruuviliitosten kiristdmisessé tai tarkistamisessa
vahentdd kaytettavissa olevia resursseja jostakin muusta huollon tydvaiheesta.
Perinteinen kasikayttdinen momenttiavain suurille momenttiarvoille on kohtuullisen
vaikea hallita, jolloin hyvin useasti tarvitaan kahta asentajaa tyévaiheen suorittamiseen.
Toinen joutuu auttamaan momenttiavaimen asettamisessa ruuvin kantaan ja samalla
tukee avainta, kun toinen asentaja suorittaa vaantoliikkeen pitkalla momenttiavaimella.
Momenttivaantimien etuna voidaan pitéa, ettd yksi tyontekijéd kayttaa laitetta tukien
samalla laitetta. Koska véa&ntdmomenttiin tarvittava vaantdvoima tuotetaan

hydraulikoneikoilla, itse Kiristystyo ei vaadi voimanponnisteluja.

10.3 Ratkaisuehdotus

Paineilmakayttoisten momenttivaintimien rakenteen koko osoittautui ongelmalliseksi
suuren kokonsa vuoksi. Kriittisten ruuviliitosten sijainti ahtaissa rakenteissa ei
mahdollistanut laitteen kayttod useassa maéaritellyssd kohteessa. Paineilmatoimisella
(sitkedvetoisella) momenttivaantimella pystyttiin kiristdimaan pyorien kiinnitysmutterit,
akselien vaakavaarnaruuvit ja perinteisen harvesterinosturin kaantokehan ruuvit. Tilan
ahtauden vuoksi esimerkiksi Ponsse Scorpion-harvesterin kdantokehan kiinnitysruuveja

ei saavutettu.

Hydraulisella momenttiavaimella, jossa on védantiokara vaihdettaville voimahylsyille,
saavutettiin eniten kriittisid ruuviliitoksia. Sen pienen koon, kaytettdvyyden ja
tehokkuuden vuoksi hydraulinen momenttivaannin osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi
kriittisten ruuviliitosten kiristdmiseen ja tarkistamiseen huoltokorjaamoymparistossa.
Vasterautojen raataloinnilla paastad todella varmaan ja tehokkaaseen tydskentelyyn.
Huoltokorjaamokéyttéon laite on sopiva, useaan kayttokohteeseen soveltuva, nopeasti
kayttoonotettava tyovéline, jonka kéyttdminen on helppoa ja turvallista, eika vaadi
kayttdjaltd voimankayttod. Hydraulisen momenttivaantimen suurin heikkous on
vaantimen vaantonopeus. Ruuviliitoksen asennuksessa mutterin tai ruuvin kiertdminen
hydraulisella vaantimelld on melko hidasta. Pitkdn ruuviliitoksen kiertdminen

liitospintaan pitdisi suorittaa esimerkiksi iskevalla mutterinvaantimella.
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Momenttiavainhankinnoissa on syyta jatkossa harkita momenttiavaimia, joissa on
irtopad-ominaisuus. Nain momenttiavaimeen voidaan liittd4 esimerkiksi silmukka-avain

tai kiintoavainpéé, jolloin saavutetaan ahtaat kiristyskohteet helposti ja varmasti.

10.4 Tydvaiheen nopeutuminen ja tydajan saasto

Helppokayttoiselld ja sopivalla momenttityokalulla tydskennellessé tyoskentely sujuu
joutuisasti, ja tyovaihe saadaan tehtyd nopeasti ilman virheitd. Tama parantaa
huoltokorjaamon tuottavuutta ja asiakastyytyvaisyyttd. Tyoajan s&astd haastavissa
momenttikiristyksissa lisdd suoraan tyon tuottavuutta. Testitilaisuudessa tehdyt
momenttikiristykset hydraulisella momenttitydkalulla sujuivat selvasti nopeammin kuin
aikaisemmin kasikayttoisilla momenttiavaimilla. Kriittisten ruuviliitosten Kkiristdmiseen
kului testitilaisuudessa uudella menetelmalla aikaa 1,5 tuntia, kun taas nykyisin kaytossa
olevalla menetelmélla aikaa kuluu arviolta 5 tuntia. Ty6ajan s&astoé syntyi arviolta 210
minuuttia yhta takuu- tai méaréaaikaishuoltoa kohden.

TAULUKKO 1. Testitilaisuudessa tehty vertailu menetelmien vélisesta tytajan saastosta

Ponsse Scorpion kriittisten ruuviliitosten kiristaminen
Kaantokeha Scorpion |Etuakselien kiinnitys |Taka-akselien kiinnitys
Vanha menetelma 180 60 60| 300
Uusi menetelmé 60 20 10 90[210|min

Tybajansaaston ollessa yhta huoltokertaa kohden jopa 3,5 tuntia, voidaan laskea karkeasti
laitehankinnan takaisinmaksuaika. Jos tydtuntihinta korjaamolla on noin 75 euroa,
saadaan yhdelld huoltokerralla jopa 260 euron s&&std aikaan. N&in ollen yht4
momenttitydvalinesarjaa kohden budjetoitu 7000 euroa saadaan kuoletettua 27
huoltokerran jalkeen. Huoltopalvelukeskuksella, jossa testitilaisuus jarjestettiin,

saataisiin hankinta kuoletettua noin puolessa vuodessa.

10.5 TyGergonomian parantuminen

Testissa olleilla tyovalineilla tyovaiheet muuttuivat selvésti helpommaksi suorittaa.
Nykymenetelmilla tilanpuutteen ja hankalien tydskentelyasentojen vuoksi syntyneet
suoritustekniikat ovat usein tydergonomisesti virheellisia. Riski véaranlaisiin
tyoskentelyliikkeisiin on olemassa. Pitkalla aikavalilla vaaranlaiset tyoskentelytekniikat

saattavat aiheuttaa kulumia ja aiheuttaa vaurioita muun muassa selén rakenteisiin. Myos
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riski liukastumisiin ja putoamiseen korkealta on olemassa. Testatulla menetelmélla
fyysistd voimankayttoa ei juuri tarvitse, ja néin riskid avaimen lipedmiseen ja sité kautta
tyontekijan riski tyotapaturmaan lahes havidd. Testattu menetelmd vahentdd myods

ty6tapaturmien maéraa ja sité kautta sairauspoissaoloja.

Tyoturvallisuuden suhteen tyovalineissa suurin riski on vasteraudan lipedminen
vastinpinnasta, jolloin laite saattaa irrota voimakkaasti kohteesta. Huolimattoman
tytskentelyn seurauksena on mahdollista, ettd esimerkiksi asentajan sormet voivat jaada
vasteraudan ja vastinpinnan valiin puristuksiin. Yleisesti ottaen, kun tydvaihe muuttuu
helpommaksi ja fyysisesti kevyemmaksi suorittaa, myds tyéskentely tapahtuu tarkemmin
ja virheiden mahdollisuus vahenee. Ylikiristdimisen mahdollisuus kalibroiduilla
momenttivaantimilla on selvasti pienempi kuin kasikayttoisilla momenttiavaimilla.
Hydrauliset ja paineilmakayttdiset momenttiavaimet (sitkedvetoiset) ovat hiljaisia,

eivatka aiheuta tarinaa kuten iskevat mutterinvaantimet.
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11 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon  tehtdvdnd oli  kehittdd Ponsse  Oyj:n  huoltokorjaamojen
momenttikiristysmenetelmid. NyKyiset momenttikiristysmenetelmét ovat olleet tyon
tehokkuuden ja laadun kannalta riittamattomia. Tavoitteena oli 16ytda vaihtoehtoisia
momenttitydkaluja Ponsse-metsdkoneiden Kriittisten ruuviliitosten kiristdmiseen ja

varmistamiseen.

Opinnaytetyossa selvitettiin ruuviliitosten ja niiden kiristdmisen teoriaa kattavasti,
pureutuen nithin aihepiireihin, jotka koskettavat metsakoneiden kriittisten ruuviliitosten
toimintaa ja niissd havaittuja ongelmia. Metsdkoneiden rakenteet ja niiden
kuormittuminen asettaa suuria haasteita niin rakennesuunnittelulle, liitosruuveille kuin
ruuviliitosten huollolle ja asentamiselle. Metséakoneiden tydskentely vaihtelevissa
maastoissa ja olosuhteissa aiheuttaa ruuviliitoksille vasyttdvad kuormitusta, joka asettaa
ruuviliitoksille korkeat vaatimukset.

Vaatimusten mukaisia momenttitydkaluja testattiin huoltotilanteessa, jolloin saatiin
kattavaa kokemusta tyOvélineistd. Haasteelliseksi ruuviliitoksien Kiristdmiseksi
huoltotilanteessa aiheuttaa ruuviliitosten sijainti ahtaissa rakennekokonaisuuksissa.
Testattujen momenttityokalujen kayttd edellyttdd vaantdmomentin saavuttamiseksi

vastavoimatuentaa. Tama vuoksi tydvalineiden raatalointi kayttokohteeseen on tarkeaa.

Testattujen momenttitydkalujen kéaytté paransi huoltotydn tehokkuutta ja tuottavuutta.
Liséksi tydvaiheiden suorittaminen muuttui helpommaksi, kun fyysista ponnistelua ja
vaikeita tydasentoja ei tarvita. Tama lisdd merkittavasti tydergonomiaa ja sitd kautta
vahentdd tyOtapaturmien sattumisriskid. My0s tyovaiheiden suorittamista ei tarvitse

laiminly6da tyovalineen ominaisuuksien puuttumisen vuoksi.

Tama opinndytetyd avasi myos uusia jatkokehitystditda. Mahdollisen hankittavan
tyovélineen  vastavoimatukien suunnittelu parantaa tyoskentelyd entisestdén
tehokkaammaksi ja turvallisemmaksi. Kattavien ja yksiselitteisten ty6ohjeiden
tuottaminen parantaa myads tyévaiheen laatua, kun mahdollisuus tyévaiheen virheelliseen
suorittamiseen véhenee. TyoOohjeiden ja -koulutuksen merkitys on myo6s tarked,
tyOvaiheet suoritettaisiin  oikein eikd tyOGtapaturmia sattuisi  nykyisenlailla.

Rakennesuunnittelussa voitaisiin huomioida rakenteiden liitosmenetelmiin kohdistuvan
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kuormituksen jakaminen erilaisille liitoselimille. Esimerkiksi akselistojen kiinnittdmista
voitaisiin kehittdd siihen suuntaan, ettd kuormitusta jaettaisiin tukiholkeilla, jolloin
vasyttdvan kuormituksen alaiset rakenteet eivat olisi pelkéstdan ruuviliitoksen

vetokuormituskitkan varassa.

Usein suunnittelutydssa kiinnitetddn huomiota enemman valmistettavuuteen tuotannossa
kuin koneiden huollettavuuteen huoltokorjaamoilla. T&ma opinndytetyd antaa myos
metsédkonesuunnittelijoille  ymmarrystda laitteiden huollettavuuden  merkityksesta
suunnittelutydssa, kun rakenneratkaisuja suunnitellaan. Pienillakin rakennemuutoksilla

koneiden huoltovéli kasvaa ja tyGvaiheiden suorittaminen huollossa nopeutuu.

Opinnaytetyon tekeminen antoi laajaa ymmarrystda metsédkoneiden ruuviliitosten
suunnittelusta, tydvaline- ja menetelmakehityksesta seka erilaisista momenttityokaluista
ja niiden toiminnasta. Opinndytety0 toteutettiin ammattimaisessa yhteistydssd Ponsse
Oyj:n henkilokunnan kanssa. Tyohon suhtauduttiin todella positiivisesti, mika kertoo
tarpeesta kehittdad kriittisten ruuviliitosten Kiristamis- ja tarkistamismenetelmia

huoltokorjaamoilla.
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http://www.tyosuojelu.fi/upload/tyopaikkatapaturmat-kaikki-ammatti-aiheuttaja.pdf
http://www.wurthelektronik.fi/site/media/pdf/we/kuvasto/suunnitteluopas06.pdf

68

LITTEET

Liite 1. Ponsse-kuormatraktorin kriittiset ruuviliitokset

Telin kiinnityksen pystyvaarnaruuvit

Kuormaajan kiinnitysruuvit

Telin kiinnityksen pystyvaarnaruuvit

Pyé6rien kiinnitysmutterit

Telin kiinnityksen vaakavaarnaruuvit Telin kiinnityksen vaakavaarnaruuvit
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Liite 2. Ponsse Scorpion-harvesterin kriittiset ruuviliitokset

K&aantokehan ja jalustan kiinnitysruuvit

Telin kiinnityksen pysty- seka
vaakavaarnaruuvit

Pyédrien kiinnitysmutterit

Liite 3. Ponsse Ergo 8w-harvesterin Kriittiset ruuviliitokset

Telin kiinnityksen pysty- seka
vaakavaarnaruuvit

Kaantokehan ja jalustan kiinnitysruuvit

Pyorien kiinnitysmutterit



70



