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Insin®orityd tehtiin ABB:n Pitajanmaen Multidrives-osastolle. Tarkoituksena oli havainnoida
ACS880-taajuusmuuttajasarjan virtalitosprosessia ja kartoittaa sille parannusehdotuksia
markkinoiden erilaisten tyokalujen seka vaihtoehtojen myota.

Insin®orityd aloitettiin kartoittamalla nykytilannetta tarkemmin. Selvitettiin ACS880-
taajuusmuuttajasarjaa seka sen sisaltamia virtaliitoksia tarkemmin. Ongelmakohdiksi muo-
dostuivat virtaliitoksen varmistaminen ja sen pysyminen kunnossa taajuusmuuttajan ede-
tessa linjastolla.

Tyodssa keskityttiin myds momenttitydkaluihin, joilla virtaliitos nykypaivana kiristetddn mo-
menttiinsa. TyOkaluja hahmoteltiin eri ominaisuuksien perusteella ja niista tehtiin taulukoin-
tia niiden erilaisten energian kayttévaihtoehtojen perusteella. Linjaston asentajien mielipi-
teet seké kayttokokemukset huomioon ottaen, saatiin hyva kuva taman hetken tytkaluista
seka parannusehdotuksista.

Lopputuloksena saatiin virtalitoksesta selkea tilannekatsaus seka ennen tyota toivottuja
ehdotuksia virtaliitosprosessin kehitykseksi.

Avainsanat virtaliitos, momenttiliitos, momenttitytkalu
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This thesis study was made to ABB’s Multidrive unit in Pitajanmaki. The purpose was to
observe the current state of the ABB’s ACS880-multidrives bus bar joint process and iden-
tify improvements and other options from today’s markets.

The thesis work started with a closer look at the current situation. The ACS880 frequency
inverter, torque joints and bus bar joints were clarified in more detail. The main problem
occurred with securing and keeping the bus bar joint together, as the drive progressed its
way on the production line.

Thesis study also focused more closely on the torque tools, which are used today to se-
cure the torque on the bus bar joints. Different kind of tools were outlined and tabulated
based on their dissimilar energy uses. A good overview was obtained with suggestions for
improvement, as opinions and user experience were gathered together from the installers
of the line.

As a result, a clear overview of the bus bar joints was obtained, as well as proposals for
the development of the bus bar joint process.

Keywords bus bar joint, torque joint, torque wrench
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Lyhenteet

ACS880 ABB:n taajuusmuuttajasarija.

JP-idea Jatkuvan parantamisen ehdotusidea.
Line-up Kuljetuspituuksista muodostuva taajuusmuuttajakokonaisuus.
MD Multidrives-yksikko Pitagjanmaella.

M6-M12 Tuotantolinjalla kaytettavien virta- seka momenttiliitosten pulttikokoja.
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1 Johdanto

Insin6orityd tehtiin ABB:n Pitdjanmaen Multidrives (MD) -yksikkdon. Padkaupunkiseu-
dulla ABB on teollisuuden tydnantajista yksi suurimmista. Pitdjanméen tehdasalueella
valmistuu moottoreita, generaattoreita seka taajuusmuuttajia. Naiden liséaksi tuotan-
nossa valmistetaan CPM-energianhallintajarjestelmia sek& paperikonekayttoratkaisuja.
Taméan tyon aiheen sain Multidrives-osaston laatutiimilté. Itse olen tuotannon parissa
tydskennellyt vajaat pari vuotta, joten tyon aiheen ajateltiin sopivan minulle mainiosti

omien tuotannontietojeni myota.

Asea Brown Boveri eli paremmin tunnettu lyhenteeltddan ABB on maailmanlaajuisesti toi-
miva ruotsalaissveitsildinen teknologia-alan yritys. Yrityksen juuret ulottuvat 1800-luvun
lopulle. Nykyaan yritys toimii yli 100:ssa eri maassa, tydllistaen noin 150 000 henkiléa
ympari maailmaa. Suomessa ABB tyoéllistaa reilut 5000 henkilda, ja luku kasvaa kesa-
kuukausina noin tuhannella harjoittelijalla vakituisten tydntekijoiden viettdessa lomia.
Toimipisteet Suomessa on jaettu noin 20:een eri paikkakuntaan. Teollisuustoiminta on
jaettu Helsinkiin, Porvooseen, Haminaan seka Vaasaan. Padkaupunkiseudulla seka
Vaasassa valmistetaan muun muassa moottoreita, generaattoreita seka taajuusmuutta-
jia, kun taas esimerkiksi Porvoossa valmistetaan yrityksen tarjoamia sahkdasennustuot-
teita. (1; 2)

Insin6oritydn tavoitteena oli selvittaa erilaisia vaihtoehtoja virtaliitosprosessin varmista-
miseen seka kehittdmiseen ja naiden jalkeen tehda parannusehdotus nykyiseen virtalii-
tosprosessiin. Laatutiimi halusi kartoittaa nykytilanteen linjastolla ja sitd kautta hakea eh-
dotusta linjaston tydkalujen paivittamisesta. Tarkoituksena oli rakentaa selva kehityspro-
jekti, josta saataisiin nayttda linjaston tytkalujen uudistamista seka virtaliitoksen varmis-

tamisen parantamista varten.

Tyo kasittelee taajuusmuuttajien perustekniikan ja toiminnan. Tarkoituksena on havain-
nollistaa lukijalle, mitd taajuusmuuttajilla tehd&én ja miksi. TAman lisaksi tydssa keskity-
taan tarkemmin vaantdmomentin mahdollistamiin momentti- seka virtaliitoksiin taajuus-

muuttajakaytoissd. Markkinoilla olevia momenttityokaluja listataan ja erotellaan mekaa-
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niset, sahkdiset seka paineilmalla toimivat tyokalut. Erilaisten tydkalujen lisaksi keskity-
taan liitoksien datan tallentamiseen seka eri valmistajien tarjoamiin vaihtoehtoihin. Nai-
den perusteella luodaan kuvaa markkinoiden nykypaivaisista tytkaluista ja erilaisista lii-

tosten varmistustekniikoista.

2 Taajuusmuuttaja

Tehoelektroniikan kehittymisen myo6té teollisuuteen on kehitetty moottoreita ohjaavia
sahkoisia kokonaisuuksia. Kyseinen laite on kulkenut nimella invertteri, mutta myohem-
min muokkautunut taajuusmuuttajaksi (3, s. 305). Moottoreiden ohjaamisen liséksi taa-
juusmuuttajilla voidaan suojata moottoreita erilaisilta vikatilanteilta, kuten moottorin yli-
kuormitukselta tai hairittilanteilta. Tyypillisimpia sahkdmoottorikayttdja ovat ratkaisut,
joissa sy6ttdna toimii yksi taajuusmuuttaja yhtd moottoria kohden. Kyseisella laitteistolla
voidaan verkosta syéttaa tehoa moottorille, mutta ei takaisin verkkoon. Nykypaivana taa-
juusmuuttajat mahdollistavat jo useamman moottorin kontrolloimisen samaa aikaa, josta

Multidrives-nimitys on peraisin.

Taajuusmuuttajat ovat kooltaan reilun kahden metrin korkuisia, ja kenttaleveyksiltdéan
vaihtelu on parista kymmenesta sentistéa aina metriin asti. Multidrivesissa kokonainen
taajuusmuuttaja vaihtelee muutamista metreista aina kymmeniin metreihin, asiakkaiden
tarpeiden seka vaatimusten mukaisesti. Yhta taajuusmuuttajakokonaisuutta kutsutaan
linjakéaytoksi, joka koostuu useista kuljetuspituuksista. Yleisesti ABB:n Multidrivesin
ACS880-laitesarja on teollisuuskayttdon luotu taajuusmuuttajasarja. Taajuusmuuttajilla
moottorikayttdja yksinkertaistetaan mm. kaapeloinnin seka komponenttien maarissa, vir-

tojen suuruuksissa, kayton luotettavuudessa ja tilan saastossa. (4.)

Taajuusmuuttajan kayttdonottovaiheessa sille asetetaan moottorin kilpiarvoja vastaavat
ominaisarvot. Téllaisia arvoja ovat mm. moottorin nimellinen nopeus, teho, jannite seka
taajuus. Nain ollen varmistutaan moottorin ja sita ohjaavan taajuusmuuttajan yhteistytn
toimimisesta. Taajuusmuuttajakaytotille on myds olemassa useita erilaisia jarrutustapoja.
Jarrua tarvitaan kaytoissa samalla tavalla kuin alamékeen rullaavassa rekassa, eli kay-
tanndssa eliminoidaan tilanne, jossa kuorma alkaisikin vetda moottoria. Toinen esimerk-

kitilanne on akkijarrutus, jossa jarrutuksen tulee tapahtua erittdin nopeasti. Yleisimpana
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jarrutustapana pidetaan kuitenkin vastusjarrutusta. Kun moottori alkaa py6ria nopeam-
min kuin taajuusmuuttajan syéttama taajuus, muuttuu se generaattoriksi, ja alkaa sdhkon
ottamisen sijasta syottamaan sahkoa tasasahkovalipiiriin. Yksinkertaisuudessaan jan-
nite valipiirissd nousee ja kytkee diodisillan tasasuuntaajaosassa pois paaltd. Taajuus-
muuttajan ohjauselektroniikka kertoo reaaliaikaisen jannitteen nousun ja kytkee valipiiriin
padlle jarruvastuksen. Lopulta jarruvastus muuttaa pyorimisliikkeesta tullutta energiaa

haviolammaoksi. (5, s. 101.)

2.1 ACS880 Multidrive

ACS880 on ABB:n tarjoama taajuusmuuttaja-tuotesarja. Tuotesarja on suunniteltu mu-
kautettavaksi juuri asiakkaan omiin kayttotarpeisiin sopivaksi. Taajuusmuuttajien kaytto-
jannite on 380-690V ja tehoalueeltaan ne ovat 1,5-5800kW. Nain ollen kohdealue
ACS880-sarjalle on erittdin laaja. Sarja on suunniteltu mm. 6ljy-, kaivos-, paperi- seka

meriteollisuuden pariin.

Saadetyt moottorikaytot ja niiden sdatdlaitteet perustuvat nykypaivana taajuusmuuttajien
kayttéon (6, s. 118). ACS880 koostuu pienemmista yksikoista, jotka muodostavat koko
taajuusmuuttajan. Yhteen Line-uppiin siséltyy useampia eri tehtéviin suunniteltuja kent-
tia, joista syntyvat syottd- seka kayttépuoli. Syottdpuoli toimii taajuusmuuttajamoduuleille
sahkon syottajand, kun taas kayttépuoli on yhdistettyind moottorildahtéihin, ja niilla voi-
daan muuttaa mm. moottoreiden toimintanopeuksia. Taajuusmuuttajakaapin sisaltamat

kentét on lyhennetty nimellisesti seuraavanlaisesti:

° ACU, Auxiliary control unit, apuohjauskentta

. ICU, Incoming unit, syottokentta
. ISU, IGBT supply unit, kolmivaihevirran muuntajayksikko
. INU, Inverter unit, tasavirtaa vaihtovirraksi muuttava yksikkd

° DSU, Diode supply unit, syottoyksikko
. DCU, Drive control unit, ohjausyksikkd
. OPU, Output unit, moottorilitantéakentta

o MOU, Motor output unit, Moottoria ohjaava yksikko.

metropolia.fi WM etropolia



Edeltavista kentistd muun muassa ACU, ICU, DSU seka ISU muodostavat syéttdpuolen.
INU-kentét puolestaan toimivat ennen moottoria tasavirtaa vaihtovirraksi muuttavina yk-
sikkdind. DSU- seka ISU kentilla muutetaan kolmivaihevirtaa tasavirraksi. DSU-yksikot
voivat myds ladata muuntajia ilman muita lisakomponentteja (7, s. 22.). Kuvassa 2 on

hahmoteltu sy6tto- (Supply unit) seka kayttdpuoli (Drive units) viela tarkemmin.

Supply unit Drive units

ACU ICuU DSU/RRU/ISU

Filter
unit

Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit

24VDC \
115/230V AC

QO] (1]

1|
|
|
|
|
|

Dsu/
RRU/
ISU

il
N
Il

Inverter unit

Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit
Inverter unit

v
i
v
]
il
il
N
il
N H

-
| | | .b&rl Inverter unit I | I Inverter unit I

Kuva 1. Taajuusmuuttajan kayttd- seka syottdpuolet havainnollistettuina (7, s. 20).

ACS880-sarja mahdollistaa kokonaisuuden, jolla voi ohjata useampaa eri moottoria sa-
manaikaisesti. Useamman moottorin kaytdssa, esimerkiksi paperiteollisuudessa taa-
juusmuuttajat muodostavat nopean kommunikaation moottorin kayttdnopeuden seka
moottorin momentin valille. Jokainen taajuusmuuttajamoduuli on mahdollista ohjelmoida

nopeusprofiililla, joka toimii erinomaisena energiansaastona kayttajalleen. (7, s. 20.)
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2.2 Taajuusmuuttajan liitokset

Yleisesti litosten paatehtava on yhdistaa kaksi tai useampi materiaali yhdeksi toimivaksi
kokonaisuudeksi. Liitostapoja yleisesti ovat liimaus, niittaus, hitsaus, juottaminen, nau-
laaminen sek&a useat muut. Sahkoisissa liitoksissa tavoitteena on saada seka johdinten
keskinaisista liitoksista etta johdinten ja séhkolaitteiden valisista liitoksista niin sahkoi-
sesti kuin mekaanisesti luotettavia. Sahkoisissa liitoksissa litostapaa valittaessa tulee
huomioon ottaa mm. johdinaine, johtimien poikkipinta-ala, litokseen kytkettavien johdin-

ten maara seka johdinlankojen lukumaara ja niiden muoto.

Voimakaapelijarjestelmissa juotettujen liitosten tekoa tulisi valttaa. Tallaisen tapauksen
toteutuksessa kuuluu huomiota painottaa liitosten virumiseen seka mekaanisiin vaiku-
tuksiin. Yleisesti kaikkiin liitoksiin pitaisi paasta kasiksi huoltoa, tarkastusta seka tes-

tausta varten. (8, s. 88.)

Puristusliitokset ovat kaytdssa melko pieniin poikkipinta-alaisiin hienolankaisten johti-
mien kaapelikengissé, jatko- seka paateholkeissa. Tarkastellaan esimerkiksi pistorasiaa,
jossa liittimeen on tarkoitettu liitettévaksi yksi tai muutamalankainen johdin, johon luotet-
tava liittdminen vaatii johdinten paahan paateholkkia. Toinen tapaus on kaapelinkenka,
joita kaytetddn mm. pienilla poikkipinnoilla kojeliitoksissa. Puristus kaapelikengassa ta-
pahtuu johdinten lankojen sijoittamisella kaapelikengan p&&han, jonka jalkeen kaapeli-
kenk& puristetaan johdinten pé&élle asianmukaisella tyokalulla. (8, s. 90.) Puristusliitos
tulee kuvaan, kun kaapelikenka liitetdan erilaisiin komponentteihin, esimerkiksi AC- tai
DC-kiskoon.

Puristusliitoksessa paéaperiaate on melko sama kuin momenttiliitoksissa ja niista johta-
vissa virtaliitoksissa. Periaatteena toimii kahden kiskon tai kaapelien liittaminen yhteen,
jotta virran kulku saataisiin jatkumaan. Vaikka nimi ei olekaan enda puristusliitos, voi-
daan sita silti valilla vaarinkayttaa virtaliitosten nimedmisessa, jossa perusperiaate on

kahden kappaleen puristaminen yhteen.
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2.2.1 Momenttilitokset

Momenttilitoksissa pulttia kiristetdan kiertavalla voimalla eli vaantémomentilla. Vaanto-
momentin (Nm) maara liittyy suoraan momenttilitoksen kireyteen. Mitd suurempi new-

tonmetrin maara, sita lujempi momenttilitoksen kireys on.

Pulttia kiristaessa syntyy pultin ja mutterin valille jannitysta. Tama jannitys venyttaa pult-
tia. Venymaa ei paljaalla silmalla pysty erottamaan. Silti tAstéa syntyy puristusta, toiselta
nimeltaan puristusvoimaa, joka vetaa pulttia ja mutteria toisiaan kohti. Jotta varmistuttai-
siin liitoksen kestavyydesta, tulee siihen kehittda tietty maara puristusvoimaa. Liika pu-
ristusvoima saattaa johtaa pultin tai litoksen materiaalien vaantymiseen ja liian vahainen

puristusvoima saattaisi riskeerata litoksen 16ystymisen takia. (9.)

Kuvassa 2 on esitetty momenttilitoksissa kaytettava combiruuviliitos. Combiruuvit ovat
tuotantoon suunniteltuja nopeakayttoisia valmiita momenttiruuveja. Ne kulkevat ruuvi ni-
mell&, vaikka ovatkin k&ytdnndssa pultteja. Suurena erona normaaliin pulttiin on, etta ne
sisdltavat entuudestaan aluslaatan seka jousilaatan, joilla parannetaan liitoksen pita-
vyytta. Combiruuveilla suoritetaan padosin mekaanisia liitoksia, joita ei merkita samalla

tavalla kuin virtaliitoksia.

Kuva 2. Maadoituskiskon momenttiliitos combiruuvilla.
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Kiristetty momenttiliitos kayttaytyy funktiossaan taysin eri tavalla kuin valja liitos. Oikein
kiristetty momenttiliitos pystyy yllapitamaan liitoksen viela miljoonan kuormitussyklin jal-
keen, kun taas valja liitos saattaa epaonnistua funktiossaan muutaman ensimmaisen
kuormitussyklin aikana. Syyna tahan on liitoksen kestavyys ulkoisen kuorman vaikutta-
essa siihen. (10.) Momenttilitoksista on ABB:n laatutiimi tehnyt momenttiliitostaulukon.
Kyseinen taulukko 16ytyy asennuslinjaston jokaiselta tyopisteeltd, seka yhteiselta info-
taululta, josta asentaja voi halutessaan tarkastaa tietylle ruuville tai pultile maaratyn

vaantomomentin maaran. Taulukko on esitetty liitteena 1.

2.2.2 Virtaliitokset

Virtaliitoksella tarkoitetaan momenttiin kiristettya liitosta, joka mahdollistaa virran kulku-
reitin jatkumisen komponentista toiseen. Kaytanndssa kyseisia liitoksia on kahta eri-
laista, suoria seké T-mallisia, jolla tarkoitetaan tap-off -tyylista ratkaisua. Liitosten kuuluu
olla mekaanisesti lujakestoisia, kestavia ymparistovaikutuksille ja sisaltdd alhaisen vas-
tuksen, joka saadaan sailymaan litoksen kuormituksen jalkeen koko sen kayttdian ajan.
(11, s. 90.) Kyseisen liitoksen tarkeys taajuusmuuttajissa on mittaamaton. Suurien virto-
jen saavuttaessa mahdollisen kiristaméattéman tai loysélle jaaneen liitoksen, saattaa
komponentit tai virtakiskot vioittua, miké lopuksi johtaa taajuusmuuttajan toimintavirhee-

seen.

Kahden kiskon vélinen ideaalinen virtaliitos on liitos, jossa liitettdvét osat koskevat toi-
siinsa koko kosketuspinta-alalta. Nain ollen virran kulkua ei maarittelisi litoksessa kiris-
tyskohdat, joista virtaliitos puristaa koko liitosta yhteen, vaan koko alue, jolla kisko on
kosketuksissa toiseen kiskoon. Kiskoja tarkasti katsomalla huomataan ja ymmarretaan,
ettd muoto ei ole tasainen molekyylitasolla, joten pinnat ovat erittéin vaikea saada yhteen
kaikkialta samaa aikaa. Pultti- ja virtaliitoksissa paine kohdistuu pulttien reikien myoétai-
sesti kiristetyn pultin ympaérille. Kayttamalla useampia pultteja liitoksessa jakaantuu
paine tasaisemmin liitos pinta-alaltaan. Isompia aluslaattoja kayttamalla parannetaan

my0s paineen jakaantumista pultille tarkoitetulta reialta. (11, s. 94.)

Virtaliitos eroaa normaaliin momenttiin kiristettyyn liitokseen juuri johtavuudeltaan. Nor-
maalissa litoksessa huomio ei kiinnity sdhkon johtavuuteen, vaan faktaan, etta liitoksen

kuuluu kestaa tarinda ja kolinaa. Virtaliitoksessa naiden lisaksi kulkee nimensa veroisesti
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virtaa, jota liitoksen taytyy myos kestaa. Virtaliitos poikkileikkauksena on esitetty kuvassa
3.

Mutteri

Aluslaatta Painelaatta

~.

-~

\ -
: Al/Cu-kisko

Aluslaatta \ _
Pultti

Kuva 3. Virtaliitoksen poikkileikkauskuva.

Virtaliitoksessa kiskojen paadyt liitetd&n mutterilla kuvan 3 mukaisesti yhteen. Kuvasta
huomataan litoksen [&paiseva pultti, joita on tilanteen mukaan liitoksissa 1-8 kappaletta.
Kuvan 3 vérit eivat vastaa komponenttien oikeita vareja. Alus- seka painelaatat ovat lii-
toksissa turvaamassa kiinnitysta. Pultin puristusliitoksesta muodostuvaa painetta jae-
taan kiskolle aluslaattojen avulla. Ne takaavat paineen jakautumisen isommalle pinta-
alalle, kuin pelkka pultti. Painelaatta toimii paineen jakajana isommilla Newtonmetri maa-
rilld. Ne absorboivat seka vaimentavat liitosta iskuilta seka tarinalta. (11, s. 95)

Taajuusmuuttajissa nama liitokset nakyvat parhaiten AC- sek& DC-kiskojen liitanndissa
seka kaikkialla muualla, missa virran kulun halutaan jatkuvan kiskosta tai komponentista
toiseen. Kun suoran useampien metrien pituisen kuparista tai alumiinista valmistetun
kiskon tulee jatkaa matkaa 90 asteen kulmassa johonkin tiettyyn kenttdén, on paras
mahdollinen vaihtoehto suorittaa virtaliitos toiseen kiskoon siihen vaaditulla momenttiin
kiristetylla pulttilitoksella. Mutteri on yleisin liitostekniikoissa kaytetty vastakappale. Toi-
nen vaihtoehto on valmiiksi kiskoon asennettu kalei-mutteri, jolloin ylimaaraista itse
asennettavaa mutteria ei tarvita. Kalei-muttereita kohdataan enimmakseen paikoissa,
joihin mutterin asettaminen olisi liian vaikeaa, jolloin suunniteltuna on valmiiksi kiskossa

oleva mutteri. Nain mahdollistetaan my6s hankalampien paikkojen virtaliitokset. Kalei-
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litoksissa alus- seka painelaatta asetetaan pultin kannan alle, silla kiristys suoritetaan

pultin kannan puolelta.

2.2.3 Virtaliitoksen varmistus

Talla hetkelld virtaliitoksen varmistus tapahtuu kahden asentajan toimesta. Ensimmai-
nen asentaja kiristaa litoksen tiettyyn momenttiin, jonka jalkeen merkkaa maalitussilla
valkoisen viivan kiristetysta osasta, keskelta liitosta, noin 45 asteen kulmaan aina kiskon
kiinnityslevyyn asti. Tassa kohdassa on tarkeaa, etta tussin jattama jalki tosiaan osuu
litoksen pultista jousilaattaan, jousilaatasta aluslaattaan ja aluslaatasta kiskolle. Nain
ollen varmistutaan, etta liitos on kertaalleen Kiristetty ja liitoksesta huomaa visuaalisesti,
missa asennossa pultti ja laatat ovat olleet kiristyksen jalkeen kiskoon verrattuna. Ku-

vassa 4 on havainnollistettu kiristettya virtaliitosta.

Kuva 4. Kiristetty virtaliitos.

Kuvassa 4 asentaja on kiristanyt virtaliitoksen ja merkannut sen valkoisella tussilla kiris-
tetyksi. Toinen asentaja toimii virtaliitoksen tarkastajana. Tarkastajan tehtavaksi jaa vir-
talitoksen tarkastaminen niin visuaalisesti kuin my6s mekaanisesti. Tarkastaja testaa
kiristetyn liitoksen kiintoavaimella ja toteaa sen kiristetyksi, jonka jalkeen han merkkaa
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oman mustan tussinsa hahmottamaan tarkastusta. Mustan tussin merkkaus kulkee 90
asteen kulmassa valkoiseen viivaan ndhden, pultin kannasta aluslaatan jalkeen virtakis-
kon kiinnityslaattaan. Nain ollen valkoinen maali ja& mustan maalin alle pultin kannasta,
ja siitd nakee jatkossa, etta se on kiristyksen jalkeen tarkistettu toisen asentajan toi-
mesta. Mustan tussin tulee kulkea sama reitti liitoksen pultin paasta, aina aluslaatan jal-
keen kiskoon asti, jotta jalleen varmistuttaisiin, ettei mikaan naista ole 16ystynyt myéhem-

min. Valmista tarkastettua virtaliitosta havainnollistetaan kuvassa 5.

Kuva 5. Valmis virtaliitos.

Kuvassa 5 havainnollistetaan virtaliitosta kahden asentajan tydskentelyn tuloksena. Val-
koinen ja musta tussi johtavat pultin paasta aina ennen kiskoa sijaitsevaan kiinnitysle-
vyyn yhdella viivalla ilman poikkeuksia. Valmista ja tarkastettua virtaliitosta voidaan ver-
rata virheelliseen virtaliitokseen, joka on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Virheellinen virtaliitos.

Kuvassa 6 huomataan mustan ja valkoisen tussin virheellinen kulkusuunta. Kun tussien
varit eivat kohtaa aina kappaleesta toiseen, voidaan olettaa, ettei liitos ole kiredlld, eika
se nain ollen noudata vaadittua momenttiaan. Mahdollisia syitd talle tapahtumalle on
virtaliitoksen ldystyminen ajan kanssa tai mahdollinen liitoksen avaus jossain vaiheessa
tuotannon linjastoa ja virheellinen uudestaan kiristdminen. Kaikkia mahdollisuuksia kui-
tenkin yhdistaa todellisuus, etté visuaalista tarkistusta taajuusmuuttajalle tehdessa, huo-

mataan virtaliitoksen olevan virheellinen.

Jokaisessa kuvassa 46, on virtaliitos kiristetty pultin kannan puolelta. Taajuusmuuttaja-
kaapit siséltavat useita virtaliitoksia ja osa niista kiristetddn painvastaisesti mutterin puo-
lelta. Tallaisia tilanteita ovat mm. ahtaat paikat kiskojen liitoksissa, osakokoonpanon eri-
laiset pienemmat virtaliitokset sek& vaarnaruuveilla varustetut sulakkeiden liitokset.
Naissa tilanteissa merkkaustussien viivat merkataan mutterin puolelle, silla se toimii ki-
ristyspuolena. Paasaantoisesti kiristyspuoli on aina merkkauspuoli, oli kyseessa pultin
kanta tai mutterin puoli.

Virtaliitokseen kaytettavissa pulttien kannoissa nakyy luku 8.8. Liitoksissa ABB:lla kay-

tetdan pultteja, muttereita, aluslaattoja seka painelaattoja. Pultit ovat lujuusluokkaa 8.8.
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Ensimmainen numero tarkoittaa pultin lujuusluokkaa ja pisteen jalkeen tuleva lujuussuh-
detta. Luokassa 8.8 on varmistuslujuus 660 MPa. Lukema kertoo suurimman lujuuden,
jonka se kestad, ennen kuin mahdollisesti vaantyy tai muuten osoittaa muodonmuutos-
taan. Vetolujuudella tarkoitetaan myds lopullista komponentille annettua arvoa, jonka se
kestaa ennen murtumista. 8.8-pulteille vetolujuudeksi on annettu 800 MPa. Pulttien, ruu-
vien sek& vaarnaruuvien mekaanisista ominaisuuksista on olemassa standardi EN 1SO
898-1. (12.)

2.3 Taajuus

Taajuudella tarkoitetaan sekunnissa tapahtuvaa jaksojen lukumaaraa. Jakso on taajuu-
den kaavassa toistuvuuteen viittaava ajanjakso, jossa aloituspisteesta palataan takaisin
aloituspisteeseen. Tahan jaksoon kuluva aika tarkoittaa jaksonaikaa T. Esimerkkina voi-
daan ajatella lattialle putoavaa palloa. Jaksonajan mittaaminen alkaa, kun pallo ensim-
maisen kerran osuu lattiaan, ja paattyy, kun se ensimmaisen pompun jalkeen palaa lat-

tiaan uudestaan. Taajuus lasketaan kaavan 1 mukaisesti.

1 1)

e

Lasketaan esimerkki pallon taajuudesta, kun pallon jaksonaika T on 10 sekuntia. Suori-
tetaan lasku 1/10 s, josta saadaan 0,10 s, eli 10 millisekuntia. Kun taajuuden yksikk® on

hertsia (Hz), saadaan pallon taajuudeksi 0,1 Hz. (3, s. 149.)

Suomessa, niin kuin suurimmassa osassa Eurooppaakin, on verkkovirralla kaytossé 50
hertsin taajuus. Tata taajuutta voidaan havainnoida kaavalla 1. Kun lasketaan verkkovir-
ran jaksonaikaa, jaetaan yksi sekunti 50 hertsilla. N&in ollen saadaan 20 millisekunnin

jaksonaika T. Kyseista taajuutta havainnoidaan vield kuvassa 7.
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Jannite (V)
A

A 4

Aika (ms)

Kuva 7. Vaihtovirran sinitaajuinen kuvaaja.

Kuvassa 7 on yksi jaksonaika eriteltyna nolla-akselilla punaisilla pisteilla. Yhdella jaksolla
sahko vaihtaa menosuuntaansa positiiviselta ajanjaksolta negatiiviseen ja takaisin kohti
positiivista. 20 millisekunnilla s&hko vaihtaa kulkusuuntaansa kerran edestakaisin.

2.4 Vaantdomomentti

Vaantdmomentti, yksikoltadan Nm (newtonmetri), vastaa metrin pituisella varrella vaan-
nettya kappaletta yhden Newtonin voimalla. Kun tarkoituksena on saada kappale pyori-
maén akselinsa ympari, tarvitaan voimaa F. Jotta jaykka kappale, esimerkiksi ruuvi tai
pultti, saataisiin pyorimaan akselinsa ympari, tarvitaan voimalle vartta, jota tdssa tapauk-
sessa merkitdén kirjaimella r. Jos voima vaikuttaisi suoraan pyodrimisakseliinsa, vaikutus
pyorimistilaan olisi 0. Taman kierron lopputuloksena on vaantdmomentti M. Havainnol-

listetaan vaantdmomenttia kaavalla 2.

M=F-r (2
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Etumerkin avulla voidaan havainnoida myo6ta- ja vastapaivaan kappaletta vaantavéat mo-
mentit. Yleisesti on sovittu vastapaivaan vaantava voima positiiviseksi, ja mydtapaivaan

vaantava negatiiviseksi. (13, s. 62.)

Vipuvartena r voidaan tuotannon tygssa pitad momenttityokalun vartta. Parhaiten esi-
merkiksi sopii mekaaninen momenttiavain. Momenttiavaimille saéadetaan kayttajan it-
sensé puolelta oikea momentti. Kun tietty momentti saavutetaan, avain esimerkiksi nak-

sahtaa ja nain ollen ilmoittaa valmiista kiristyksestéa kayttajalleen.

3 Momenttitydkalut

Momenttitydkaluilla tarkoitetaan asennukseen valmistettuja paineilmalla, séhkdlla tai
mekaanisesti toimivia tydkaluja. Niille ominaista on ilmoittaa kayttajalleen saavutetusta
momentista. Tytkalut ovat padosin teollisuuteen suunniteltuja, jotta varmistuttaisiin ta-
saisesta tuotannon laadusta ja voitaisiin ndin ollen tuottaa lahes tismalleen samanlaisia
tuotteita. Taman lisdksi momenttitydkalut mahdollistavat kayttajalleen varmuutta, etta lii-

tokset ovat halutussa kireydessa eli momentissa.

Talla hetkella momenttityokaluja 16ytyy ABB:n Pitdgjanmaen linjaston jokaiselta asennus-
alueelta. Runkokokoonpano tydstda isoimmat kiskoliitokset paineilmalla toimivilla mo-
menttityokaluilla Multidrivesissa. Samalla kokoonpanoalueella tytstetaan sulakkeiden
momenttikiristykset, joissa vaarnaruuveilla varustetut sulakkeet kiinnitetddn jokaisen
syottomoduulin 1&8ht60n seka jokaisen vaihtosuuntaajamoduulin syottoon. (14, s. 35.)
Osakokoonpano tyostaa pienemmat kokonaisuudet taajuusmuuttajiin Multidrivesissa.
Osakokoonpanossa momenttityOkaluja tarvitaan paaosin pienten kiskoliitosten seka

komponenttien kiristyksessa.

Nykyaan ABB:n linjastolla on momenttitydkalujen puolesta painotus Atlas Copcon tuot-
teiden kanssa. Suurimmalta osalta linjaston eri tyOpisteité |6ytyy heidan valmistamiansa,
paaosin paineilmalla toimivia momenttitytkaluja. TyOpisteiden yhteiseen kayttdon mm.
osakokoonpanossa, on myds olemassa akkukayttoisia Atlas Copcon valmistamia mo-
menttivaantimia. Kappaleet on jaettu pienempiin osa-alueisiin tydkalujen kayttdenergian

perusteella.
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3.1 Mekaaniset momenttitytkalut

Mekaanisella momenttitytkalulla tarkoitetaan ilman ulkoista energian lahteista tyokalua.
Kaytannossa kyseisia tyokaluja on kahta mallia: malleja, joissa tietty momentti on jo val-
miiksi maaritelty, sek& malleja, joihin itse maaritellaédn haluttu momentti. Toisessa ta-
pauksessa kayttaja voi itse valita haluamansa momentin (Nm), johon han haluaa kiris-
tyksellaan paasta. Taman jalkeen kayttaja suorittaa liitoksen kiristamisen ja tyokalu il-
moittaa kayttgjalleen saavutetusta momentista mm. naksahduksella. Tarkeintd mekaa-
nisten tyokalujen kaytéssa on momenttitydkalun oikeaoppinen kaytto. Yleisimpana vir-
heena on kayttajan liika nopeus, joka vaikuttaa suoraan tytkalun virheelliseen toimin-
taan. Tarkeimpana faktana momenttiavaimen toiminnasta pidetdan sen suoriutumista
erilaisista kiristystilanteista. Ideaalitilanteessa momenttiavain kiristaa halutun kiristyksen

juuri sille asetettuun newtonmetrimaaraan. (15.)

Mekaanisten momenttityokalujen toiminta perustuu niiden sisélla olevaan jouseen.
Jousta venytetaan tai puristetaan kokoon haluttu maara. Jousen toiminta on ennalta mi-
tattua, jolloin tyOkalussa itsessaan oleva Nm-asteikko pitaisi paikkaansa. Malleja on eri-
laisia, mutta perusperiaatteena jousi puristetaan liitAntdmekanismia vasten, yleensa jon-
kinlainen tela, joka kytkeytyy taipuvaan palkkiin. Kun tydkalun taipuma riittd& puristus-

voiman voittamiseksi, palkki irtoaa ja momenttiavain antaa naksahtavan &énen. (16.)

Raute Precision Oy:n, vuonna 2003 tuottaman tutkimuksen (17) mukaan momenttiavain-
ten oikeaa kaytettavyytta erilaisissa kayttdolosuhteissa on melkein mahdotonta varmen-
taa. Kierreliitoksen laatu seka tydkalun kayttaja vaikuttavat suoraan momenttiin kiristet-
tyyn liitokseen enemman kuin tydkalujen mitatut poikkeamat. Testien lopputulemassa
havaittiin, ettd momenttiavaimia tulisi kayttaa kayttdohjeiden mukaisesti seké huolelli-
sesti, jotta paadyttaisiin haluttuun oikeaan tulokseen. Testissd myds painotettiin kaytto-
koulutuksen tarkeyttd ja kuinka esimerkiksi puolentoista tunnin koulutuksella saadaan

momenttiavaimen uudelle kayttajalle tarkeimmat asiat koulutettua. (17.)

Pitdjanmaen Multidrivesin tehtaalla mekaanisia momenttiavaimia on muutamia yhtei-

sessd kaytossa. Kyseisilla tytkaluilla on vaihtokarkiominaisuus, jolla tytkaluun voidaan
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vaihtaa haluttu raikkapaa kiristykseen vaadittavaksi kooksi. Samaisilla tytkaluilla voi-
daan itse valita oikea newtonmetrimaara tydkalun punaista nuppia seka kadensijan ta-

kaosaa samanaikaisesti painamalla.

Kuva 8. Mekaanisia tydkaluja seka niiden eri kayttdpaita ja jatkovarsi.

Kuvassa 8 havainnollistetaan mekaanisia momenttitydkaluja seka niille tehtyja lisdosia
vaativampia kiristystilanteita varten. Téllaisia tilanteita ovat mm. hankalat ja ahtaat paikat
taajuusmuuttajissa. Eri karjilla paastaén aina oikeisiin pulttikokoihin M6-M12 asti. Karjen
vaihto tapahtuu momenttiavaimen paasta painamalla, jolloin tydkalussa ennestaan ollut
paa saadaan irti. Taméan jalkeen vaadittu raikkdpaa painetaan tytkaluun. Newtonmetri-
asteikko 16ytyy momenttiavaimesta ennen mustaa kahvaosaa. Siita voidaan tarkistaa
haluttu vaantdbmomentti ja vaihtaa sita tarvittaessa. Jokaisessa momenttiavaimessa on
myo6s nuoli, joka osoittaa kayttbsuunnan, eli mihin suuntaan kahvaa kdénnetéén, jotta

momenttitydkalu toimii vaaditulla tavalla.

ABB:n tyokalujen huoltoyhti¢ tarkistaa tyokalujen momenttien toimivuutta jatkuvasti. Jo-
kaisessa tyokalussa, jossa momentilla on osaa tyon tekemiseen, on valkoinen tarra. Tar-
rassa on seuraavaa tarkistusta varten oleva kuukausi seka vuosi. Tyokalut tarkistetaan
kolmen kuukauden vélein ABB:n tytkalujen huoltoyhtion toimesta. Mahdolliset kalibroin-
nit suoritetaan saman aikaisesti. TyOkalut testataan huollon péaatteeksi, ja mahdolliset

epaonnistumiset testissa tarkoittavat tydkalun eliminoimista asennuslinjastolta.
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3.2 Paineilmalla toimivat momenttitydkalut

Pneumatiikka on erilaisten energiamuotojen muokkausta pneumaattiseksi energiaksi ja
pneumaattisen energian muuttamista mekaanisesti tapahtuvaksi tyoksi. Esimerkkitilan-
teessa ilmaa pumpataan pyéran renkaaseen tai paineilman kehityksessa ilmamaaran
tilavuutta pienennetaan sen normaalitilavuudesta. Paineilman teossa tapahtuu molekyy-
lien valista vetovoimaa, ja kun tilavuus pienenee molekyyleilld, muuttuu vetovoima tyon-
tévoimaksi, tdssa tapauksessa paineeksi. Pakattu energia on sitd suurempi, mita suu-
rempi ilmatilavuus seké paine ovat. Talla energialla on kykenevyys tyontekoon. (18, s.
2.)

Paineilmaa energianlahteena kayttavia tydkaluja on olemassa useanlaisia. Yleisimmin
kaytettyja ovat kuitenkin ménté-, siipi- seka turbiinimoottorit. Siipimoottoreissa urainen
roottori pyorii epakeskeisesti muodostetussa kammiossa, joka koostuu sylinterista seka
sen paatylevyista. Kun roottori ei ole keskipisteessa, ja on pienempi kuin sylinteri, syntyy
puolikuuta muistuttava kammio. Roottoriraot ovat taytetty siivilla, jotka jakavat kammiot
erillisiksi, erikokoisiksi tydkammioiksi. Keskipakoisvoiman ansiosta, paineilman vahvis-
tamana, siivet painuvat sylinterin seinia vasten tytkammioiden tiivistamiseksi. Naiden

tiivisteiden tehokkuus perustuu funktioon nimeltaan sisainen vuoto. (19, s.6.)

Talla hetkella Pitdjanméen tehtaalla suurimmassa kaytossa ovat paineilmalla toimivat
momenttitydkalut. Jokaiselta linjaston tyopisteeltd 16ytyy Atlas Copcon valmistamia, pai-
neilmalla toimivia momenttitydkaluja. Niitd yhdistavat helppokayttdisyyden lisaksi turval-
lisuus. Paineilmalla toimivat tyokalut sopivat myés hyvin paikkoihin, joissa kaasut ja syt-
tyvét nesteet sahkdn kanssa sekoitettuina eivat olisi hyva yhdistelma. Tallaisia paikkoja

ovat mm. kaivokset seka 6ljy- ja kaasuputkien lahisto (20).

ABB kayttaa linjastollaan varikoodeilla varustettuja paineilmatydkaluja. Asentajille on
tehty momenttiliitostaulukko, joka esitetaan liitteena 1. Taulukko on tehty asentajien kayt-
toon, jotta jokaiselle on selvd, minkadlainen vaantomomentti tulee millekin pulttikoolle, oli
kyseessa mekaaninen liitos tai virtaliitos. Varikoodeilla on eroteltu valmiiksi, minka ko-
koinen paineilmatydkalu sopii millekin pultille. Varikoodeja ja eri kokoisia paineilmatyo-

kaluja havainnollistetaan kuvassa 8.
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Kuva 9. Paineilmalla toimivia Atlas Copco Toolsin momenttitydkaluja.

Kuvassa 9 on nelja eniten kaytettyd, paineilmalla toimivaa momenttityokalua seké niiden
lisdosia ja vaihtopaita. Varikoodit sijaitsevat teippeina tydkalun etuosassa. Ne ovat vuo-
sien varrella haalistuneet, mutta alhaalta ylospain ne kulkevat vareissa keltainen, vihred
seka punainen. Toisin kuin muissa paineilmakoneissa, isoimmassa paineilmakoneessa
sininen teippi merkitsee vanhaa paineilmaverkostoa, ei tydkalun vaantémomentin maa-
raé. Kyseiset tyokalut ovat ennalta asetettu momenttiarvoonsa, eli asentajat eivat itse
tyonaikana momentteja muuta, eik& niin ole tarkoituskaan. Eri momenttia varten I0ytyy
omalla varikoodillaan varustettu momenttitytkalu. Pienimma&sté isoimpaan newtonmetri-
maarat ovat 22 Nm, 42 Nm, 70 Nm sekd 120 Nm. Isointa momenttimaaraa tarvitaan
melkein ainoastaan kattojen asennukseen ACS880-sarjassa. TyOpisteella tyokalujen
sailytyshyllysséa on my@s tarrat, josta momentin pystyy vield tarkistamaan, samalla ta-
valla kuin itse tyokalussa. Naita tyokaluja yhdistavat mekaaniset tyokalut kalibrointien
osalta. Samat testit tehdaan momentin sailyttdémiseksi tyokaluille joka kolmas kuukausi,
jonka jalkeen niihin merkitaan tarralla seuraavan tarkistuksen ajankohta.
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3.3 Sahkokayttdiset momenttitydkalut

Multidrivesissa johdollisten séhkodkayttdisten momenttityokalujen maaré on melko pieni.
Eri osa-alueista kokoonpanolinjalla on osakokoonpano ainoa paikka, jossa sahkokayt-
toisid momenttityokaluja on. Omien kokemusteni perusteella tied&n vain muutaman hen-
kilon, jotka kyseisia tyokaluja kayttaa. Kokemuksieni perusteella laitteet ovat varmoja
kayttad, mutta eivat sovellu useimpiin tilanteisiin nopeutensa perusteella. Sahkokayttoi-
set momenttity6kalut ovat suuremmassa kaytossa toisella puolella hallia, jossa pienem-

pid moduuleja rakennetaan.

Sahkokayttoisia, johdollisia momenttitytkaluja on kuvailtu mm. hiljaisiksi seka tarkoiksi.
Ne ovat paineilmalla toimivia tyokaluja tarkempia suorituksissaan, keskiarvolla £3 %.
Verkkojannitteeseen kytkettyna toiminta-alue on huomattavasti laajempi verrattuna pai-
neilmalla toimiviin, kun paineilmaa ei kaikkialta saa. Useimmissa sahkokayttdisissa mo-
menttitydkaluissa on sisdaanrakennetut datatallentimet, joten datankerdays on helppoa
momenttitydkalun tekemien tdiden myo6ta. Helppokayttdisyyden seka tietojen tallennus-
mahdollisuuksien lisaksi sahkdkayttdiset momenttityokalut ovat erittéain hiljaisia. (21.)

Sahkokayttoisia momenttitydkaluja on kahdenlaisia eli yksi- seké kaksinopeuksisia. Kak-
sinopeuksisilla on automaattinen tai mekaaninen vaihteen vaihto. Nailla tarkoitetaan lait-
teen toimintatapaa; kun pultti on 16yséalla ja kiristys alkaa, on kiristyksen vauhti nopeaa,
mutta va&ntdmomenttia ei vield muodostu kovin paljoa. Kun tietty piste ylitetdan, vaihde
vaihtuu ja nopeus hidastuu, mutta voimaa annetaan enemman vaantdéon. Manuaalinen
laite tarvitsee vaihteenvaihdon erikseen, kun taas automaattinen tekee vaihteenvaihdon

itse.

Useimmat sahkdkayttdiset momenttitydkalut toimivat 230 voltin ja 50 hertsin verkkovir-
ralla. Vaihtoehtoisesti toiminta-alueet ulottuvat myds 110 voltille seka 60 hertsille. My6s
vaantdmomentti on useimmilla laitteilla suoraan laitteesta itsestaan tai erillisen tydkalun

kautta saadettavissa. (22.)
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3.4 Akkukayttdiset momenttitydkalut

Yleisesti ottaen, jos paineilmaa tai sahkoa ei lahimailla ole saatavilla, voidaan tukeutua
akkukayttdisten momenttivaantimien pariin. Akkukayttdiset momenttityokalut ovat varma
vaihtoehto tydsijaintia useasti vaihtavalle seka vaikeisiin paikkoihin kuroutuviin liitoksiin,
joihin ei johdollisella tytkalulla paastaisi kasiksi.

Toimintamenetelma on samanlainen kuin sahkokayttdisissa momenttitydkaluissa. Suu-
rimpana erona kuitenkin energianlahteen kesto. Kun sahkokayttdisissa laitteissa sahkda
saadaan jatkuvalla syotolla koneeseen, joudutaan akkukayttoisissa tukeutumaan valilla
akun lataukseen. Jatkuvan kaytdon mahdollistaa pari akkua samaa aikaa, jolloin toinen

on laturissa, kun toista kaytetaan ja taas toisinpain.

Talla hetkelld Pitdjanméaen tehtaalla, Multidrivesin puolella kaytetdan muutamia akku-
kayttdisia momenttivaantimia. Kaytannossa koot ovat alle yhdestd newtonmetrista noin
10 newtonmetriin asti. Kuitenkin eroavaisuuksia I0ytyy, kun tarkastellaan mm. runkoko-
koonpanoa, jossa kaikki ruuvilitokset suoritetaan akkukayttoisilla momenttivaantimilla.
Runkokoonpanossa akkukayttdiset momenttivdantimet ovat yksinkertainen ratkaisu,
koska ruuveja tulee ACS880:een kaytannossa 360 asteen skaalalla ympari kaappia. Ak-
kukayttoiset tyokalut mahdollistavat tdssa erittdin asentajaystavallisen lahestymisen ruu-

viliitoksiin.

Jannitteet akkukayttdisissa momenttivaantimissa pydrivat 18—36 voltin alueilla. Yleisim-
pana akkuna toimii 18 voltin Li-ion -akku (23). Ne ovat maailmanlaajuisesti yksi suosi-
tuimmista tyokaluille, kannettaville tietokoneille seka musiikkisoittimille valmistetuista
akuista, jannitteiden vaihdellessa. Niiden suosio perustuu hyvaan uudelleenladattavuus-
mahdollisuuteen. Muita hyvia puolia kyseisissa akuissa ovat mm. kevyt materiaali, help-
pokayttdisyys seka pitkaikaisyys. Akuista l6ytyy kuitenkin huonojakin puolia, silla yksi
suurimmista ongelmista on saédnkestoisuus. Tehdasalueella tdma ei oikeastaan tulisi on-
gelmaksi, mutta muissa tapauksissa mahdollisesti. Liian kuuma tai kylma ilma voivat

tuottaa akulle kayttovaikeuksia. (24.)
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4  Selvitys linjastolta nykytilanteesta

Virtaliitosprosessista suoritettiin lokakuun 2019 alussa itse tehty kysely ABB:n Pitgjan-
maen runko- sek& osakokoonpanoon. Kyselyn pohja loytyy liitteena 2. Tietoa keréattiin
nykyisen virtaliitosprosessin toimivuudesta seka uusista ideoista. Tarkoituksena oli kar-
toittaa nykyisten asentajien tietoisuutta virtalitosprosessista, tyokalujen kayttokokemuk-
sista sek& omista asentajakohtaisista mielipiteista.

Kysymyksissa keskityttiin yksittdisen asentajan tietoon seka toimintamenetelmiin, minka
my6ta saataisiin dataa asentajien virtalitosprosessin osaamisesta ja siitd, kuinka hyvin
litteena 1 ollutta Virtaliitokset- ja momenttitaulukkoa osattaisiin hyédyntaa. Peruskysy-
mysten ohella annettiin asentajille vapaa osio kertoa suosituksia tai mieleen tulleita asi-

oita kyseisesta prosessista.

Kysely suoritettiin nimettdbmana, jotta jokaisen asentajan aanta kuultaisiin mahdollisim-
man todenmukaisesti, eik& asentajien tarvitsisi huolehtia palautteenannon jalkipyykista.
Vastaajia saatiin reilu kymmenen ja vastauksetkin kuulostivat erittédin mielenkiintoisilta

parannusehdotuksien sek& toimintamallien osalta.

Multidrivesissa sahkokayttdisten momenttitydkalujen maéard on melko pieni, joten kayt-
t6a kyseisilla laitteillakaan ei hirveasti ole. Eri osa-alueista kokoonpanolinjalla on osako-
koonpano ainoa paikka, jossa sahkdkayttdisia momenttitydkaluja on asentajien tyopis-
teilla. Omien kokemusteni perusteella tiedan vain muutaman henkildn, jotka kyseisia tyo-
kaluja kayttaa. Kokemuksieni perusteella laitteet ovat varmoja kayttaa, mutta eivat so-
vellu useimpiin asennustilanteisiin hitautensa perusteella. Jokaista ruuvia kohti tulisi joh-
dollinen tydkalu vetdd uudestaan narustaan kiristettdvaan kohteeseen, kun taas vaihto-
ehtoisesti akkukayttdinen ruuvivaannin on kiristyskohteen vieressa. Naissa tapauksissa

asentaja valitsee ennemmin akkukayttéisen tydkalun.
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Kuva 10. Kyselyn tulokset kohtiin A, B ja C.

Kuvaan 10 on koottu kyselyyn vastanneiden kesken tuloksia. Kysymyksind olivat A.
Kuinka hyvin tunnet nykyisen Virtaliitokset ja momenttitaulukko -ohjeen? B. Kuinka sel-
kedna pidat virtalitokseen valmistettua momenttitaulukkoa? C. Kuinka hyvin nykyiset

momenttitydkalut ajavat tarvittavat asiansa?

Kysymyksiin vastattiin numeroiduilla kohdilla, joissa 1 viittasi huonoon ja 5 erinomaiseen.
Tuloksia katsellessa voidaan huomata, ettd momenttitaulukko seka virtaliitos ovat asen-
tajien keskuudessa hyvin tuttuja. Muutamaa asentajaa lukuun ottamatta, voidaan siis
yleistdd, etté ohje on asentajille selked ja nykyiset momenttitytkalut ajavat myés hyvin

niille suunniteltuja asennuskohteita.

Kuvassa 11 on taulukoituna liitteessa 2 esitettya seuraavaa kyselyosiota, jossa vastattiin
kysymyksiin, kuinka usein turvaudutaan momentin tarkistamiseen virtaliitostaulukosta
(D) (liite 1), kuinka paljon tiettyja momenttiin kiristykseen liittyvid tydkaluja kaytettiin (E)
seka kuinka usein virtaliitosprosessi suoritetaan alusta loppuun asti yhden asentajan toi-

mesta (F).
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Kuva 11. Kyselyn tulokset kohdille D, E seka F.

Numeroiden tarkoitukset muuttuivat kyselyn ensimmaisesta osiosta hieman, kun 1 tar-
koitti en koskaan ja 5 hyvin usein. Tuloksista huomataan selvasti jakaumaa verrattuna

ensimmaiseen osioon, mutta myds samoja vastauksia saatiin useita.

Vaikka useimmat asentajista ovat tydskennelleet samoilla kokoonpanoalueilla jo useita
vuosia, turvautuivat he melko helposti tarkistamaan tarvittua momenttia momenttitaulu-
kosta. Tama on hyva asia, silld asentajat itse ovat selvasti perilla siitd, kuinka tarkeata

on, etta oikea momentti tulee oikeaan liitospaikkaan.

Kun mennaan tyokalujen kayttoéon, ovat paineilmalla toimivat tydkalut selvasti kaytetyim-
pid. Kayttokokemukset paineilmalla toimivista momenttityokaluista ovat mygs olleet erit-
tain positiivisia. Osa asentajista kayttdd myos paineilmalla toimivia ruuvinvaantimia, silla
ne ovat huomattavasti vahemman tarisevia verrattuna normaaliin akkukayttéiseen ruu-
vinvaantimeen. Mekaaniset tyokalut ovat vedenjakaja, silla muutama asentaja selvasti
kayttaa niita, kun taas toiset kayttavat niitd harvoin. Akkukayttoiset ovat kuitenkin selvasti
johdollisten sahkokayttdisten momenttitydkalujen ohella vahiten kaytettyja. Runkoko-

koonpanossa tdma on selva asia, kun niité ei oikeastaan siella ole, mutta osakokoonpa-

metropolia.fi ﬂfMetropolia



24

non puolelta johdollisia I6ytyy jokaiselta asennuspdydalta, joten tdma on hieman mietin-
taa kaipaava asia. Jokaisen osakokoonpanon tyopdydan ylareunalla roikkuu johdolliset
sahkokayttdiset ruuvinvaantimet, mutta myds omasta kokemuksesta ne ovat huomatta-

van vahaisessa kaytdssa asentajien keskuudessa.

Viimeisena kysymyksenéa ennen vapaata osiota oli virtalitoksen suorittamiseen viittaava
kysymys: Kuinka usein suoritat koko virtaliitosprosessin alusta loppuun asti itse? Ky-
seessa on virtaliitoksen varmistusosiossa esitetty tapahtuma, johon on olemassa selkeéa
ohje. Ohje kuuluu, ettéd kun asentaja A tekee momenttiin kiristyksen ja merkkaa kiristyk-
sen jalkeen pultin kannasta aluslaattojen jalkeen kiskoon asti valkoisen maalitussin mer-
kin, asentaja B testaa momentin, ja kun se on todettu olevan kireydessdan, merkkaa
asentaja B mustalla tussilla viivan pultin karjesta valkoisen tussin paalle aina kiskoon asti

merkkaamaan varmistusta.

Asentajien toimintatavat varmistukseen olivat jakautuneita. Kaikki ovat kuulleet ohjeet,
ja ne loytyvat yleisesti kayttoon olevalta ohjeseinaltd. Kysymykseen vastattiin suurim-
malta osalta, etté koko prosessi suoritetaan joskus tai hyvin usein itse. Tama on sindnsa
harmi, silla se lisda mahdollisten virheiden matkan jatkumisen linjastolla eteenpéin. Pa-
himmassa tapauksessa virtaliitos on kiristetty hieman, muttei kunnolla, ja se saa molem-

pien tussien merkinnan.

Viimeisimman kysymyksen jalkeen tuli vapaa osio, jossa vastattiin, miksi virtaliitoksen
kiristys ja tarkistus suoritetaan itse. Muutama asentaja vastasi nopeuden olevan vaikut-
tavimpia tekijoita virtaliitosprosessissa. Moni myds painotti ohjeiden mukaisesti tekoa,
mutta silti lisasi vastaukseen, etté virtaliitokset saattavat olla niin hankalissa paikoissa,
etta on helpompi hoitaa asia itse, ennen kuin odottaa toisen asentajan paikalle tulemista

ja litoksen varmistamista.

Kysely paljasti melko todennakoisesti suurimman syyn mahdollisten l6ysien virtaliitok-
sien syntyyn. Vaikka vastaukset olivatkin melko suoria virtaliitosprosessin ohjeiden va-
linpitamattdmyyden osalta, tulee asentajien kommentteja kuunnella ja suorapuheisuutta
arvostaa. My0s asentajien parannusehdotuksia tulisi ottaa huomioon avoimin mielin uu-

sien tydkaluhankintojen osalta.
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5 Ehdotuksia virtaliitosprosessin parantamiseksi

Virtaliitosprosessi talla hetkella on toimiva, mutta se ei saavuta sataa prosenttia varmuu-
destaan. Paapirteittain virtaliitoksen tekeminen on yksinkertainen prosessi, mutta var-
mistaminen useimmiten ja& samalle asentajalle kuin sen tekeminen. Tahan syyna on

ajankaytto ja sen hyédyntaminen asennusprosessissa mahdollisimman tehokkaasti.

Asentajille virtaliitos on vuosien jalkeen jo niin tuttu prosessi, etta se on helpompi hoitaa
alusta alkaen itse. Tama mahdollistaa kiristyksien olevan suurimmalta osalta momentis-
saan. Laadun suhteelta tama ei kuitenkaan riitd. Mahdollinen, hetkellinen ajatuskatkos
tai muu blackout, jolloin kiristyksen suorittaminen jostain syysta unohtuu, tai se tehdaan
niin sanotusti vasynein silmin vaaralla tekniikalla. Laatu karsii ja mahdollinen I6ysa liitos
lahtee linjalla kulkemaan eteenpdin. Parhaimmassa tapauksessa téllaiset huomataan
viimeistaan koestamossa, mutta ne voidaan mytds huomata aiemmin loppukokoonpa-

nossa.

Virtaliitosprosessin parantamiseen on kuitenkin vaihtoehtoja. Vaikka kyseessé on han-
kala parannuskohde, voidaan siihen yhteistyolla vaikuttaa ja néin ollen varmentaa sen
toimivuus seka laatu. Ehdotuksia on koottu alaotsikoiden alle.

5.1 Varmentaminen

Talla hetkellda prosessi on kahden asentajan yhteen laskettu summa. Kaytanndssa ny-
kyisen tilanteen voisi eliminoida yhden asentajan tyoksi. Kuitenkin tdhan tarvitsisi jollain
tapaa saada varmistus, etta yksi asentaja onnistuu tydssaan. Vaihtoehtona voisi olla
laite, joka nayttaa kiristysten paatyttya datan kiristyksesta. Nain ollen, jos asentaja tie-
taisi, montako Kiristysta on tehty, voisi kone nayttaa, ettd jokainen naista on kiristetty ja
siten ilmoittaa myds mahdollisista kiristamattomista liitoksista. Tallaisia laitteita ovat mm.
Atlas Copcon valmistamat STa 6000, Stpad seka IRC-Connect. Kyseiset laitteet on tehty
nimenomaan laadun varmistukseen. Nailla saataisiin dataa kiristyksist4, ja niita voitaisiin

tallettaa tulevaisuutta varten.

Hetkellista dataa hyddyntdmalla, voitaisiin litoksista myods antaa saman tien palaute

asentajalle. Tallaiseen tilanteeseen Atlas Copcolla olisi valotorni. Kiristetty litos antaisi

metropolia.fi WM etropolia



26

valomerkin, josta asentaja nakisi, onko liitos tehty haluttuun momenttiin. Valotorni voisi
toimia jokaisessa runkokokoonpanon ty6pisteessa. TyoOpisteen tydkalutaulun viereen
asennettuna, se ei veisi paljoa tilaa, ja toisi nain ollen hyvin asentajalle nopeasti pa-
lautetta liitoksesta. Jos liitos jostain syysta ei onnistuisi kiristyksesta, nayttaisi valotaulu
keltaista tai punaista. Nain ollen liitos saataisiin heti korjattua, eikd myéhemmin linjaston

eri vaiheessa.

Visuaalinen tarkastus on tehtaalla aiemmin todettu toimivaksi muun muassa Multidrive-
sin viereiselld linjastolla. Visuaalisen tarkistuksen lappuja pyo6rii myoés nykyaan Multid-
rivesin taajuusmuuttajakokonaisuuksien ohella, mutta ne eivét aina varmenna kaikkea
tehtyd. Asentajien toimesta taytettavét keltaiset tarkistuslaput ovat varmennus asenta-
jien tuottamasta tyostd, jossa asentaja merkkaa, ettd on tehnyt tydnsa vaaditulla tavalla.
Taman lapun voisi kaytanntssa korjata kokonaisella linjaston osalla, jossa yksi tai use-
ampi asentaja tarkistaa taajuusmuuttajan ennen kuin se paastetdan koestamoon. Talla
varmistuttaisiin niin yleisestéa laadun kuvasta kuin myds virtaliitosten olemisesta kiristys-

momentissaan.

Varmentamista haittaavat myds tilanteet, joissa myéhemmin linjastolla joudutaan syystéa
tai toisesta avaamaan jo Kiristetty, merkattu liitos. Tallaisia tilanteita tulee, kun taajuus-
muuttajaan joudutaan syysta tai toisesta tekemaan muutoksia. Osakokoonpanot tai muut
komponentit eivat aina mahdu kohdilleen tai niitd on mahdotonta kirist&d& kunnolla, jolloin
tuotetta joudutaan purkamaan, jotta tilaa uudelle komponentille 16ytyisi tai saataisiin toi-
sen komponentin kiristykseen vaadittavaa tilaa. Taman jalkeen, jos huolellista virtaliitok-
sen kiristdmista ei suoriteta tai se suoritetaan jalleen alusta loppuun asti yhden asentajan
toimesta, saattaa kiristys jadda loysaksi. Naissa tilanteissa taajuusmuuttajakaapin mu-
kana kulkeva momenttilappu voisi olla hyva tayttaa uudelleen. Liitoksen kahden asenta-
jan numerot tulisivat lappuun. Kenttatunnus otettaisiin ylos ja selvitettdisiin syy, minka

takia virtaliitos on avattu ja ketk& sen ovat jalleen kiristaneet seka merkanneet.

Varmentamiseen liittyen tulisi my6s aluslaatta seka painelaatta uusia, jos ne nayttavat jo
lian tAyteen merkatuilta tai momenttia on |0ysatty ja kiristetty x-maara jo aiemmin. N&in
ollen varmistuttaisiin myds, etta tuorein kiristysliitos merkitdan kokonaan uudelleen kah-
den asentajan toimesta eiké luoteta vain visuaaliseen havainnointiin, jossa tussit sattu-

malta osuisivat kiristyksen jalkeen kertaalleen kohdilleen.
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5.2 Tyokalujen huolto ja yllapito

Momenttitytkalujen elinkaari vaihtelee valmistajasta, tyokalun energial&hteiden erilai-
sista kaytoista seka kayttajien tyokalujen kayton huolellisuuden takia. Tyokalujen tyoky-
vyn yllapidon kuuluisi olla samanlaista kuin itse tyontekijoidenkin. Tydkalujen jatkuva
huolto ja kalibrointi ennalta ehkéisee mahdollisia virhetiloja tai epékuntoisuuksia. Kalib-
rointi takaa my0s tydkalujen halutun momenttimaaran yllapitamisen. Taman hetken ka-
librointitilanteen mukaan kolme kuukautta on hyva aika tarkistaa tytkalujen toimintaa.
Tahan mennessa kyseiset kolme kuukautta ovat riittdneet erittéain hyvin, mutta jatkoa
ajatellen, kun tydkalut ikaantyvat muutenkin, saattaa kolme kuukautta olla jo melko pitka

aika huoltoa seka kalibrointia ajatellen.

ABB:n tyokalujen huoltajayritys hoitaa tytkalujen yllapitoon liittyvat asiat. Tyokalujen
huoltajayritys voisi antaa enemman tietoa tyokalujen kunnosta, esimerkiksi laatutiimille,
joka yllapitaisi tyokaluista mahdollista tietokantaa. Kaytanndssa talla tiedolla olisi hyottya,
jos tiedettaisiin milla asennuspisteelld kyseisella tytkalulla tehdaan toita. llman tarkkaa
tyokalun sijaintia tyokalun toiminnalla ei ole muuta merkitysta kuin ettéd se toimii. Taulu-
koinnista voitaisiin tarvittaessa katsoa, kuinka vanhasta laitteesta on kyse ja kuinka
suurta roolia se pitaa linjaston tydskentelyssa. Taulukosta voisi tarkistaa myos viimei-
simmat korjaukset seka kalibrointitiedot.

Taulukoinnilla voitaisiin tarvittaessa havainnoida taman hetken momenttityokalujen toi-
mintaa linjastolla. Tarvittaessa myds mahdolliset vikatilanteet tallentuisivat, jolloin voitai-
siin tarttua toimenpiteisiin viallista tytkalua kohti. Jos tydkalun korjaaminen huoltajayri-
tyksella ei onnistuisi, voitaisiin se poistaa tarvittaessa kokonaan linjastolta ja hankkia ti-

lalle uusi, korvaava tydkalu.

Tyokalujen huoltoa, yllapitoa seka uusimista ajatellen voitaisiin linjastolle tehda selkea
tyokalujen tarkistus. Linjastolta voitaisiin poistaa ylimaaraisia, kayttamattomia tyokaluja,
jotka tarpeen tullen korvattaisiin uusilla tydkaluilla. Uusia tydkaluja miettien tarkeimpana
olisivat eniten kaytetyt tyokalut, esimerkiksi paineilmatytkalut, jotka ovat erittdin suu-

ressa roolissa mm. runkokokoonpanossa.
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5.3 Uudet tyokalut

Tybssa kasiteltiin erilaisia. momenttitydkaluja ja kyselyjen perusteella niistéd asentajien
mieluiten kayttdmi& ovat paineilmalla toimivat momenttitydkalut. Myos akkukayttoiset
saivat positiivista palautetta ja mielenkiinnolla niité otettaisiin lisdé tuotantolinjalle.

Nykypadivan tuotantolinjat ovat padosin sahkoistettyja. Tyokalut linjoilla toimivat sahkolla
ja tulevaisuudessa séhkda halutaan muutenkin enemman kayttéon. Takana varmaan on
idea ilmastonmuutoksesta seka uusiutuvista energianlahteista. Naiden asioiden myota,

linjastoa voisi tulevaisuuden kannalta painottaa mm. sahkokayttoisilla tydkaluilla.

Taulukoille on tamanhetkisten markkinoiden myota koottu linjastolle sopivia momentti-
tyokaluja. Virtaliitoksia varten momenttialue tulisi olla n. 9—120 Nm. Valiin mahtuu pultti-
koosta M6 alkaen aina pulttikokoon M16 asti. Taulukoissa momenttitytkalut ovat new-
tonmetrialueiltaan linjastolle sopivia, joten ne osuvat hyvin yhteen Virtaliitokset ja mo-
menttitaulukko -liitteen (liite 1) kanssa.

Suurimpana vaikuttajana asentajille tydkalun kayttoon on tytkalun kayttajaystavallisyys.
Jos vaihtoehtona asentajalle on kaksi erilaista tyokalua ja molemmat suoriutuvat tehté-
vansa toteuttamisesta, valitsee asentaja useimmiten tytkalun, joka on nopeampi ja yk-
sinkertaisempi kayttaa. Taman myota voidaan todeta, etta asentajille tarkeaa on myds

tyokalun nopeakayttoisyys, saatdmahdollisuudet sekéd kompakti tydkalun koko.
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Kuva 12. Momenttitydkalujen mallit.

Kuvassa 12 havainnollistetaan momenttitytkalujen malleja. Kolme eniten kaytetyinta
mallia ovat nimenomaan pistooli-, kulma- sekéa suora-malli. Kyseiset mallit ovat linjastolla
ennestaan tuttuja ja niiden tarjoamat mahdollisuudet erilaisiin paikkoihin ovat erittain tar-
keat. Useimmiten erilaisiin malleihin tartutaan, kun perinteisella pistoolimallisella tydka-
lulla, jolla tehdaan huomattavasti eniten virtaliitoksia, ei paasta vaikeisiin taajuusmuutta-
jan paikkoihin. Kuvassa 12 on jokaisen mallin toimintapaa kuvattu keltaisella ja liipaisi-
met mustalla. Kuvan 12 koot eivéat vastaa todellisia kokoja, ne on muokattu hahmotta-

maan ainoastaan erilaisia malleja.

Uusien tydkalujen hankinnassa tulisi painottaa asentajien kayttokokemuksia entisista
tyokaluista ja nain ollen saada selked kuva mita tulevilta tydkaluilta haluttaisiin. Tutkin
taman hetken markkinoita asentajan ndkokulmasta ja nain ollen sain etsittya tyokaluja,
jotka sopisivat linjastolle. Taulukot 1-4 seuraavissa kappaleissa on jaettu tydkalujen
energialahteidensa perusteella. Jokaiselle tytkalulle on olemassa omat parhaat paik-
kansa ja sen takia tulisi uusia tytkaluja miettia tarkkaan ja havainnollistaa mihin niita

tarvittaisiin ja milloin.
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5.3.1 Mekaaniset momenttiavaimet

Taulukossa 1 on kolme markkinoilla olevaa mekaanista momenttiavainta listattuna.
Nama kolme olisivat hyvia kokonsa seka momenttialueidensa puolesta. Jokaisesta 10y-
tyy omia tarkempia hyvia puolia, jotka l6ytyvét eroteltuina tytkalun alle. Tarkkuudet
avaimilla ovat ISO6789-standardin mukaisia, ja Bahcon tytkalussa vaatimukset jopa ylit-

tavat asetetut standardin arvot.

Taulukko 1.  Mekaaniset momenttiavaimet (25; 26; 27).

Tuotetiedot Nm-alue | Toiminta Pituus Paino Tarkkuus
Atlas Copeo CWR-| g gy, | Naksal- | 56 1m | 0,466 kg +4%
50 tava
+ Selkea naksahdus saavutetusta momentista
+ Pieni koko
+ Kevyt paino

+ Parhaiten sopiva Newtonmetri-alue

Haitor-Tor- 10-50
gueleader ATB 50 Nm
+ Havainnollistava naytt6 momentille
+ Nopea momentin vaihto kayttokohteen mukaan
+ 20-astetta taittuva tydkalun paé estaa kaytannossa ylikiristamisen kokonaan
- Painava ja muita pidempi

Taittuva | 365 mm | 1,14 kg +4%

Bahco 74WR-50 | 1090 | Naksah-1 oon 0l 57 kg +3%
Nm tava

+ Nopea momenttisaato
+ Lapitydnnettavat raikkapaéat mahdollistavat tydkalun kayttbsuunnan vaihtelun
+ Tarkin suoritustarkkuus

Taulukosta 1 16ytyy kahta erilaista toimintamallia. Naksahtavalla tarkoitetaan jo linjastolta
[6ytyvien mekaanisten momenttiavainten perustoimintoa, jossa tydkalu ilmoittaa saavu-
tetusta momentista naksahduksella. Tama on osoittautunut hyvaksi metodiksi, ainoana
ongelmana on tydkalun kayttajakohtaiset eroavaisuudet. Jos liikerata mekaanista mo-
menttiavainta kaytettdessa eroaa tyokalun kayttokoulutuksesta, saattaa lopputuloksena

vaantdmomentti vaihdella halutusta vaantomomentin maarasta.
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Toisena mekaanisen tyokalun toimintaperiaatteena on taittuva malli. Nimensa mukai-
sesti momenttiavain taittuu, kun se saavuttaa sille asetetun vaantdmomentin. Taitos ta-

pahtuu avaimessa itsessaan noin parin senttimetrin padssa itse tyokalun kayttopaasta.

Taméanhetkisilla mekaanisilla tyokaluilla kiristetdan kaytanndssa vain ja ainoastaan han-
kalimmat paikat, joihin paineilmatyOkaluilla ei paasta kasiksi, seka vaarnaruuveilla va-
rustetut sulakkeet, joita ohjeiden mukaisesti ei saada kiristaa paineilmatyokaluilla. Kayt-
tokohteita siis on melko vahan, ja mekaanisilla tydkaluilla kiristamiseen kuluu myés huo-
mattavasti enemman aikaa kuin muilla mahdollisuuksilla. Mekaaniset tytkalut mahdol-
listavat my0s virheellisen kiristyksen, jos kayttjaé ei ole koulutettu tydkalun oikeaan
kayttoon.

Taulukosta 1 voitaisiin miettid Atlas Copcon CWR-50 uudeksi mekaaniseksi tytkaluksi
linjastolle. Tyodkalu olisi pienikokoinen ja mahtuisi hankalampiinkin paikkoihin. Paino ei
olisi kadelle raskas ja muotoilu muistuttaisi taman hetkisia mekaanisia tydkaluja linjas-
tolla. Tarkkuuden ollessa 4 %, tarkoittaisi se muun muassa M10-liitoksessa, jossa vaa-
dittu newtonmetrimaara olisi 42, 1,68 Nm heittoa suuntaan tai toiseen. Mekaaniset ty6-
kalut olivat ainoita, joista toimintatarkkuudet saatiin selkeasti tietoina taulukoihin. Muiden

taulukoiden osalta tarkkuustietoja ei saatu kasiin.

5.3.2 Paineilmalla toimivat momenttitytkalut

Paineilmalla toimivissa momenttitydkaluissa momentin maard on yleensa ennalta ase-
tettu. Sen muuttaminen vaatii tarkempaa tytkalun kalibrointia. Tasta syystd, samalla ta-
valla kuin tallakin hetkella linjastolla, ovat ne valmiiksi asetettuja vastaamaan tarvittavia
pulttikokojen kiristyksia ja jokaista pulttikokoa varten on olemassa oma koneensa. Eniten
kaytetyt pulttikoot ovat M6, M8, M10 seka M12.

Taman hetken markkinoita katsellessa tilanne on sama. Jotta ylimaaraisilta tydkalujen
kalibroinneilta valtyttaisiin, joutuisi jokaiseen pulttikokoon hankkimaan oman tytkalun.
Taulukossa 2 on esitelty markkinoilta linjastolle sopivimpia paineilmalla toimivia moment-
tityOkaluja pulttikokojen mukaisesti. Malleissa pituudet ovat ratkaisevia tekijoita, kun aja-
tellaan tyokalun soveltuvuutta eri asennuksen asennoissa, jolloin itse asentaja ei olisi

turhan kaukana suoraan kiristyskohteesta.
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Taulukko 2.  Paineilmalla toimivat momenttityékalut (28; 29; 30).

M8 pulttikoko
Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli
Atlas Copco EP6PTX28 HR42-RE 15-28 Nm 0,9kg 164 mm Pistooli

+ Vaanto lakkaa, kun haluttu momenttialue saavutetaan
+ Tasapainoinen kddessa

+ Tuttu muoto jo entuudestaan linjastolla

+ Suunnanvaihto katevassa paikassa peukalon ulottuvilla

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli

Atlas Copco EP8XS SR42 22-40 Nm 0,9 kg 242 mm Suora

+ Pulssitoiminen tyokalu, pulssit lakkaavat, kun haluttu momentti saavutetaan

+ Nopeakayttdinen

+ Pieni koko

+ Hiljainen kayttaa

- Suora malli ei valttamatta sovi ergonomisesti taajuusmuuttajien asennuksessa ympari

kaappia
M10-M12 Pulttikoko
Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli
Atlas Copco EP8PTI70 HR10-MT 40-70 1,3 kg 179 mm Pistooli

+ Ergonominen, tuttu muotoilu
+ Huoltoystavallisempi
+ Osuisi kahdelle momenttialueelle samaa aikaa

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli

Haitor Tekkor TKR-IP8-72S 40-72 1,25kg | 200 mm Pistooli

+ Erittdin helppokayttdisia, muistuttaa nykyisia linjaston paineilmatydkaluja
+ Peukalolla suunnanvaihto

+ - Ruuvilla momentin vaihto (Vaihtuuko ikddntyessaan itsestdan?)

+ Vahainen tdrina ja dani

+ Osuu molemmille momenttialueille

Paineilmalla toimivissa momenttitydkaluissa eniten asentajia miellyttaa kayttajaystavalli-
syys. Ne ovat useimmiten katevia eri paikkoihin ja niitd on nopea kayttaa. Isoimpina huo-
nompina tekijoind ovat melko kova &éni seké paineilmaletkun taittumattomuus joka

suuntaan.
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Tyokalun malleja tdssa ryhméassa on pistoolimallinen seka suora. Molemmilla on omat
hyvat ja huonot puolensa. Pistoolimallinen muoto on tuttu tdmén hetkisiin paineilmatyo-
kaluihin ja mallina se on muutenkin yksinkertainen, kun tyéta tehdaan kohtisuoraan
kaappia kohti seisaaltaan. Suoramalli on nimensa veroisesti suora tydkalu, jossa ty6 ta-
pahtuu suoraan samassa linjassa kuin itse tydkalu on. Se sopii hyvin ylhaalta tehtaviin

kiristyksiin, joissa pistoolimallisella jouduttaisiin kasi kdantamaan 90 asteen kulmaan.

Paineilmalla toimivista testiin tarvittaisiin pari eri momenttialuetta kattavaa tyokalua. Tes-
tid varten voitaisiin molemmista paista valita esimerkiksi yhdet tydkalut, eli M8-koosta
voitaisiin valita pistoolimallinen HR42-RE ja M10-M12 koosta HR10-MT. Kyseiset mallit
muistuttaisivat erittain paljon nykyisia linjaston paineilmatytkaluja, joten ne voitaisiin kor-

vata testeja varten suoraan linjastolle.

5.3.3 Sahkdkayttdiset johdolliset momenttityokalut

Taulukossa 3 kaydaan lapi johdolliset sahkokayttdiset markkinoiden ehdokkaat linjas-
tolle. Johdolliset sdhkokayttoiset voisivat olla varma vaihtoehto, kun latauksen tarvetta

ei ole ja halutaan varmistua tietystd momentista.

Taulukon 3 skaala on erittdin laaja, silla jokaisessa markkinoilla olevassa tydkalussa on
hyvat ja huonot puolensa. Paasaantdisesti pistoolimalliset ovat talla hetkella tyokaluista
suosituimpia asentajien keskuudessa. Kulmamalleilla tarkoitetaan tytkaluja, joiden
paassa on 90-asteen kulma raikan toimintasuuntana. Jos asentajat voisivat itse saataa
tarvitsemansa vaantdmomentin maaran, voisi se olla hyva ja nopea vaihtoehto, jottei

tyokaluja tarvitsisi vaihtaa aina tietyn momentin saavuttamiseksi.
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Taulukko 3.  Sahkokayttoiset, johdolliset momenttitydkalut (31; 32).

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli

Atlas Copco ETP SR31-25-10 5-25 Nm 0,85 kg 210 mm Pistooli

+ Tuttu muotoilu paineilmakayttoisista tyokaluista
+ Hiljainen, kevyt ja pieni
- Momenttialue vain M8 ja M6
- Toimii ainoastaan Power Focus 6000:n kanssa
Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli

Atlas Copco ETV SR21-50-10-SP 10-50 Nm 1,3 kg 332 mm Kulma

+ Pieni koko
+ Kateva pienemmissa tiloissa, joihin pistooli tai suoramallisilla ei paasta
- Momenttialue ei kata M12 ja eteenpdin

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli

Atlas Copco ETP STR61-90-13 20-95 Nm 2,0kg 298 mm Pistooli

+ Tuttu muotoilu
+ Laaja Newtonmetri-alue
+ Selkeéat Led-valot havainnollistamaan asentajalle kiristyksen valmiutta
+ Kasisuoja varmistaa sormien turvallisuutta
Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli

Atlas Copco ETD STR61-90-13 20-95 Nm 2,3 kg 491 mm Suora

+ P54
+ Laaja Newtonmetri-alue
- Ei kata M6 pulttikiristysaluetta

Sahkokayttoiset johdolliset tyokalut Atlas Copcolta on suunniteltu toimimaan Power Fo-
cus 6000:n kanssa. Power Focus 6000 on tuotantoon sahkokayttdisille tytkaluille suun-
niteltu tydasema. Silla saadaan tyOkaluja optimoitua tuotantoon tarvittavilla paramet-
reilla. Siihen pystytaan samanaikaisesti lisaamaan kuusi eri tydkalua. Kaiken lisaksi Po-
wer Focusta kayttamalla on laskettu saavutettavan yli 80 % energiasaastoja paineilma-

laitteisiin verrattuna. (32.)

Johdollisista s&hkodkayttbisista voitaisiin hyvin testata esimerkiksi osakokoonpanossa.
Power Focus 6000 sopisi hyvin tydpdytien &areen, jolloin asentajien olisi helppo valita
haluttu vaantdbmomentti ja vaihtaa tarvittavat paat tyékaluun omalta pisteeltd. Testimie-

lessa voisi tarkempaa kayttokokemusta osakokoonpanossa hakea suoramallisesta ETD
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STR61-90-13. Osakokoonpanoon suora malli toimisi pistoolimallia paremmin, kun ty6s-
kentely tapahtuisi tydpdydalla. Nain ollen asentajan ranne ei joutuisi olemaan niin ko-
vassa rasituksessa vaan kasi voisi toimia kohtisuoraan tydkaluun nahden. Runkoko-
koonpanoon taas pistoolimalli ETP samaisesta tuotteesta olisi huomattavasti soveltu-
vampi, kun ty6 tapahtuu seisaaltaan taajuusmuuttajakokonaisuutta kohti. Toisaalta run-
gossa johdollisen tydkalun ongelmat voivat paaosin kohdistua johdon toimivuuteen ty6-

pisteiden isommilla typinta-aloilla.

5.3.4 Akkukayttdiset momenttityokalut

Taulukossa 4 esitelldan linjastolle sopivia akkukayttoisia tytkaluja. Kyselyn perusteella
akkukayttoiset tyokalut ovat toivottuja linjastolle. Ne ovat yleensa nopeita kayttaé ja muu-

tenkin katevia asentajien mielesta.

Taulukko 4.  Akkukayttdiset momenttityokalut (33).

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli Akku

Atlas Copco ETP SRB31-20-106 5-20 Nm 1,65kg | 212mm | Pistooli 18V

+ Kevyt ja pienikokoinen
+ Yksinkertainen kayttaa
- Momenttialue vain M6-M8 pulteille

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli Akku

Atlas Copco ETP TBP81-55-10 20-55 Nm 2,0 kg 200 mm | Pistooli 18V

+ Helppokayttdinen

+ Led-varustettu palautteenanto

+ Paino jaettu hyvin, ei vasyta katta

- Momenttialue vain pulteille M8-M10

Tuotetiedot Nm-alue Paino Pituus Malli Akku
55-150 . .
Atlas Copco ETP TBP131-150-13 Nm 3,5kg 227 mm Pistooli 36V

+ Korkeat momenttiluokat

+ Vahainen tarina

+ Paino jaettu hyvin, ei vasyta katta

+ Led-varustettu palautteenanto

- Momenttialue vain pulteille M12-M16
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Atlas Copcon tarjoamat akkukayttdiset momenttitydkalut ovat ennestaan linjastolle tut-
tuja. Vaikka niita ei aiemmin ole kovin montaa ollut, ovat palautteet olleet niista hyvia. Ne
ovat kayttajaystavallinen valinta verrattuna esimerkiksi johdollisiin momenttityokaluihin,
joissa johtoa joudutaan tarvittaessa siirtelemaan. Akkukayttdisiin momenttitydkaluihin on
nykypaivana muutenkin panostettu huomattavasti niiden paikasta riippumattoman kay-
ton myodta. Akkukayttoiset tydkalut voidaan myos yhdistaa Power Focus 6000:n kanssa,
jonka avulla tydkalujen toimintoja voidaan ohjelmoida kayttoa varten. (32.) Akkukayttoi-
set momenttitydkalut voisivat olla mahdollinen vaihtoehto linjaston ja tarkemmin ottaen

virtalitoksen parantamisen kannalta.

Testeja varten voisi akkukayttoisista valita jatkoon taulukon 4 keskimmaéisen TBP81-55-
10. Sen vaantdmomenttialueeseen osuisi yksi eniten kaytetty pulttikoko M10. Muodol-
taan se muistuttaisi nykyisia ruuvinvaantimia ja olisi muutenkin melko tutun oloinen. Uu-
sia ominaisuuksia akkukayttoiset toisivat linjastolle mm. varillisten ledien avulla, jotka
kertoisivat tyon tuloksesta kayttajalleen reaaliaikaisesti. Mahdollisesti myds dataa kiris-
tyksesta saataisiin kerattyd Power Focus 6000:n kanssa, jolloin 18ytyisi my6s tarkkaa

nayttoa tydkalun toiminnasta.

Toisaalta akkukokoihin verrattuna myds 18 volttia suurempi 36 volttinen TBP131-150-13
voisi olla testien kannalta hyva kohde. Akun koon merkitys olisi linjastolla my6s tarkeaa,
jottei akkua tarvitsisi koko ajan olla vaihtamassa, eika tyotahti néin ollen karsisi. Kysei-
sella tyokalulla onnistuisi ainoastaan isoimmat virtalitokset M12:lla ja siitéa eteenpain.
Vaikka kayttdéalue on melko suppea, voitaisiin testeja miettia pelkdstaan suuremman

akun kannalta.

Tyokaluja uusimalla voitaisiin asentajille antaa uutta nakdkulmaa virtaliitosprosessin ke-
hityksessa. Talla voitaisiin parantaa asentajien tyontekoa niin mielenkiintoisemmaksi
kuin my6s ergonomisemmaksi. Jos vanhemmat tydkalut eivat jostain syysta toimi halu-
tulla tavalla tai ne ovat muuten vaikeita kayttaa, saattaa asentajien mielipiteet asiasta
my0s haitata tyontekoa. Jatkuvan parantamisen ehdotukset ovat myos hyva tapa saada
tilannetietoja asentajilta. JP-ideoihin voitaisiin myds ottaa kayttoon tydkaluja koskevat
parannusehdotusideat. Nain asentajien olisi myds helpompi p&&sta osaksi tydkalujen

valintaa ja antaa omaa nakemystaan niin nyky- kuin myds tulevaisuuden tilanteista.
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5.4 Datan tallennus seka laadun varmennus

Nyky&an tuotantoon on valmistettu myos datan tallettamiseen seké laadun varmentami-
seen useita erilaisia tyOkaluja. Tarkoituksena on yllapitaa laatua seka varmistua oikean-
laisen tiedon saannista linjastolta. Tietoa voidaan kerata nykypéivana niin tyokaluista
kuin niilla tehdyista pulttiliitoksista. Erilaisia laitteita ja tydkaluja on kyseiseen tydhon val-
mistettu laaja kaari, joten skaalaa on pienennetty tiettyihin laitteisiin, joista minun mieles-
tani voisi olla hyotya tuotannon kokoonpanolinjastolle.

Datan tallennusta voidaan suorittaa niin kiinteasti verkkopiuhoilla kuin myds langatto-
mana bluetoothin tai sisaisen verkkoyhteyden avulla. Langattomat toimisivat linjastolla
huomattavasti paremmin, jos taajuusmuuttajaa joudutaan kiristelemaan kaapin ympari
useista suunnista melko nopein vaihteluin. Tilanteissa langalliset laitteet saattaisivat olla
esteena kaapin ymparilla toimimisessa tai johdot saattaisivat vioittua melko helposti no-
peiden suunnan muutosten tai asentajan nopeiden liikkeiden my6ta. Toisaalta paineil-
malla toimivat tydkalut ovat toimineet funktiossaan hyvin, eivitkd ne ole olleet ongel-
mana linjastolla johtojensa perusteella, joten niitd voitaisiin verrata johdollisiin dataa ke-

raaviin tyokaluihin.

Atlas Copcon tarjoamissa vaihtoehdoissa keskitytdan liittamaan momenttitydkalut esi-
merkiksi linjaston eri pisteilla oleviin Power Focus 6000:een, jonka kautta tietoa saatai-
siin IP-osoitteen tai IRC-W moduulin kautta paaverkkoyhteyden myoté tietokoneelle.

Esitellyt vaihtoehdot on valmistanut Atlas Copco. Heidan tydkalunsa ovat linjastolla en-
nestaan tuttuja ja niista lopputuloksena syntyva laatu on useasti tuotannossa hyvaksi

todettua.

5.4.1 STwrench

STwrench on Atlas Copcon laadunvarmistukseen valmistettu monikayttdinen vaantotyo-
kalu. Tybkalu on tehty manuaalisesti valmistettavien tuotannon kokoonpanosovelluksien
pariin varmistamaan tarkkuutta, kestavyytta seké ergonomiaa. STwrench on mahdollista

muokata omiin kayttttarkoituksiin juuri oikeanlaiseksi. Atlas Copco kuvailee tydkalua
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modulaariseksi, joka tarkoittaa erilaisten komponenttien lisddmismahdollisuutta STwren-
chiin. Kaiken naiden lisaksi STwrench mahdollistaa koko kiristystoiminnan jaljitettavyy-
den mukaanlukien vaantdomomentin, kulman seké& murtolujuuden hallinnan. Tyokalua
voidaan kayttaa tarkkaan kiristykseen tai siitd voidaan tehda laaduntarkistukseen kéaytet-

tava yleistydkalu.

Kuva 13. Atlas Copcon STwrench (34).

Atlas Copco on koonnut STwrenchistd ominaisuuslistaa seuraavanlaisesti:

° vaihdettavat ~ paatyvarusteet  varustettuna  patentoidulla  PSET-
tunnistusteknologialla

. taysi jaljitettavyys erilaisista sovelluksista
o tarkkaan kulmamittaukseen elektroninen gyroskooppi

° pienikokoinen kompakti pda, joka mahdollistaa ahtaisiin tiloihin paasemi-
sen ja varmistaa operaatioiden vakauden

° sisalla kirkkaan Led-valo, joka valaisee pimeammat paikat

. kommunikaation kayttoliittymiin tehty USB- sek& WiFi-liitannat

. Easy-to-read -naytto, jota voidaan lukea jopa 180-asteen kulmassa

° nelja signaalivaloa palautteenantoon, joita voi havainnoida laitteen ympéri

° ergonominen variseva kahva, joka varmistaa oikeanlaisen kayton (35).

5.4.2 STa 6000 Data Analyzer

STa 6000 Data Analyzer on Atlas Copcon valmistama laite tydkalujen tarkkuutta, toistet-
tavuutta seka suorituskykya tarkistamaan. Se on valmistettu sdhkdtydkaluille sek& mo-

menttiavaimille, joiden suorituskyvysta halutaan jatkuvasti olla tarkkana. Kyseinen laite
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on hieman nykyisté alypuhelinta isompi, muistuttaen ulkonadéltaan yleismittaria. Laite pai-
naa puoli kiloa ja sisaltaa 3.2":n naytén. Tiedonsiirtoa helpottamaan on laitteessa ulos-
tulot mini-usb:lla seké ethernetilla. Laitteen akkukesto on valmistajan mukaan normaali-

kaytdssa 8h, ja kahden mittauksen minuuttitahdilla 6 h.

Kuva 14. STa 6000 Data Analyzer (36).

STa 6000 Data Analyzerissa on selked palautteen anto ja taysin muokattavissa olevat
tiedot. Laitteen kayttdon ei vaadita tietokonetta, silla laite itsessédén toimii dataa analy-
soivana. Laitetta voidaan myo6s kayttaa erilaisten sivukomponenttien kanssa testaamaan
tydkalujen soveltuvuutta kokoonpanolinjalle. Sivukomponenteilla voidaan tarkoittaa esi-
merkiksi SRTT-L -lisdosaa, jolla pystytdan tarkistamaan pienempien vaantémomenttien
paikkaansa pitavyyttd. Myds muistiinpanojen lisdaminen on tehty helpoksi. Niitd voi kir-
joittaa laitteen toiminnan ohella tai ennen mittausten alkua etukateen nopeasti valitta-

viksi.

Suorituskyky kokoonpanolinjastolla on erittdin tarkeda ja se on suoraan nakyvissa laa-

dun tasosta. Tasta syysta tyokalujen tarkistaminen linjastolla on valttamatonta. STa 6000
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Data Analyzerilla pystyvat laaduntarkkailijat kdvelemaan linjaa lavitse ja testaamaan ty6-
kaluja hairitsematta tuotantoprosessia. Parhaiten laitetta voidaan ohjelmoida yhdessa
Tools talk BLM -tietokoneohjelmiston kanssa. Laatutiimilaiset voivat ohjelmoida laitteen
juuri halutuilla arvoillaan omilta koneiltaan ja saada testien tulokset seké jaljitykset vas-

taavanlaisesti takaisin koneilleen. (37.)

5.4.3 ToolsTalk BLM

Tools talk BLM on tietokoneohjelmisto STa 6000:n sekd STwrenchin asetusten hallitse-
miseen. Reaaliaikainen kiristysohjelmien muokkaus ja luominen mahdollistavat selkean
kuvan linjaston tydkalujen toiminnasta seka varmuudesta. Myds off-line -ohjelmointi seka
varmuuskopioiden luominen onnistuvat ToolsTalk-ohjelmistolla. ToolsTalk BLM takaa
naiden liséksi laitekonfiguraation, kiristystulokset seka jaljitykset, ja se sisdltda Excel-
tietokannan STa 6000-tuloksille.

ToolsTalk -ohjelmistoratkaisut ovat tehty yhteen kokonaisuuteen, josta tyokalujen tark-
kaileminen ja toiminta on tehty kayttajaystavalliseksi. Silla saadaan esiin kokonaiskuvaa
linjaston toiminnasta ja voidaan nain ollen tarkkailla tyossa toimivien tyokalujen suoriu-
tumista. Datan ker&ys onnistuu niin langattomasti kuin myds langallisesti. Parhain keino
datan keraykseen voisi olla linjastolla oleva Power Focus 6000, johon liitettaisi etaluet-
tavat tai johdolliset sahkokayttdiset momenttitydkalut. Liittdminen onnistuisi joko
bluetoothin tai sisdisen verkkoyhteyden kautta, ja data siirtyisi Power Focus 6000:een.
Power Focuksen IP-osoitteella paastaisiin kasiksi keréttyyn dataan laatutiimin koneelta,

jolloin pystyttaisiin havainnoimaan linjaston tilanteita suoraan koneelta.

Atlas Copco mainostaa ToolsTalk BLM:&& seuraavasti:

° useiden ohjaimien samanaikainen johtaminen

° kenttavaylien ja tarvikkeiden konfigurointi

o yhteensopivuus Power Focus 6000:n kanssa

o huippuluokan kayttajakokemus

. tietokanta kiristysohjelmien sekd muutosten tallettamiseen

. digitaalinen seka fyysinen toimitus (38).
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6 Pohdinta

Insindoritydn tavoitteena oli selvittdd ABB:n Multidrives-osaston virtaliitosprosessin var-
mentamisen nykytilanne ja etsid sille parannusehdotuksia erilaisten mahdollisuuksien
havainnoinnin sek& ehdotusten avulla. Virtaliitosta ja sen varmistamista tarkasteltiin tar-
kemmin ja keskityttiin perinteiseen momenttilitokseen ja sen toimintaperiaatteeseen.
Momenttityokaluja listattiin niiden energialdhteiden perusteella ja néin ollen virta- seka
momenttilitoksen kiristykseen tarvittavat tytkalut saivat tilannekatsauksen linjastolta. In-
sindoritydn tuloksena saatiin linjastolta selke& kuva virtaliitoksen varmentamisen nykyti-
lanteesta sekéa isommista virhetilanteista, joista virtaliitoksen mahdollinen kiristamatto-

myys johtui.

Nykytilanteen katsaus seka koko insindorityd opettivat minulle momenttitydkalujen toi-
mintaa, virtalitoksen varmistamisen tarkeyden seké laajemman projektikuvan hahmot-
tamisen uusin silmin. Asentajien mielipiteet ja omat kayttdkokemukset olivat erittain tér-
ke lisd insin6oritydn onnistumisen kannalta. Heidéan yhteiséllisyytensa ja halunsa olla

avuksi tydssa antoivat minulle selkeaa tietoa nykytilanteesta ja sen parantamisesta.

Isojen muutosten tekeminen virtaliitosprosessissa on hankalaa. Kun kyse on yksinker-
taisesta liitoksesta, jonka tekemiseen on olemassa selkeéat ohjeet, saadaan ohjeita nou-
dattamalla toimintavarmuus 100 %:ksi. Ohjeet sivuuttamalla on hyvin todennakagista, etta
virheitd ilmenee aina silloin talléin. Toimintaperiaatteet liitoksen varmistamiseen ovat
asentajille hyvin tiedossa, mutta niitd ei valttamatta noudateta niin kuin kuuluisi. Tama
on varmasti yksi suurimmista syista, jonka takia kiristamaton tai I6ysalle jaanyt liitos jat-
kaa linjastolla kulkua eteenpdin. Ohjeet tulisi mahdollisesti kerrata asentajille ja niita kuu-
luisi painottaa asiallisesti, jotta asentajat varmasti tietaisivat, kuinka tarkeasta litoksesta

niin taajuusmuuttajakokonaisuuden kuin my6s laadun ja nain ollen ABB:n kannalta on.

Kehitysta voitaisiin tehdad myds tytkaluja paivittamalla. Asentajilla on mielenkiintoa uu-
sista tyOkaluista ja tdiden yksinkertaistamisesta. Tarkeimp&na tydkaluissa korostui help-
pokayttdisyys. Taman hetken tydkaluissa ei sindnsa ole mitdén vikaa, mutta asentajien

kannalta tilannetta voitaisiin helpottaa ja tydhyvinvointia parantaa uudemmilla ja ergono-
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misilla tydkaluilla. Vaikka ty6kalujen kaari markkinoilla on laaja, voitaisiin osalle tyoka-
luista suorittaa erilaisia testeja linjastolla, jotta saataisiin kayttbkokemusta ja tietoa niiden

toiminnasta seka soveltuvuudesta linjastolle.

Testeja voitaisiin suunnitella useista eri ndkokulmista ja erilaisia tydkaluja voitaisiin tes-
tata eripuolilla linjaston kokoonpanovaiheissa. Esimerkiksi paineilmakayttoisia, joita talla
hetkella linjastolla kaytetddn huomattavasti eniten, voitaisiin korvata testimielessa
sahko- tai akkukayttoisilla momenttitydkaluilla. Hyva testiesimerkki saataisiin jo kuukau-
den testilla linjastolla. Tietenkin tulisi myos ottaa huomioon, etté lopullinen testin tulos
saataisiin myohemmin joko koestamon testauksen ohella tai viimeistd&n kun taajuus-

muuttaja on kayttokohteessaan toiminnassa.

Esiteltyjen uusien tytkalujen listasta voitaisiin tarkempaan testiin valita Atlas Copco
CWR-50 mekaaniseksi momenttitydkaluksi. Mekaanisen momenttityokalun kayttdalue
on melko pieni, ja se painottuu paaosin sulakkeiden seka erittain hankalien paikkojen
kiristykseen, joihin ei muilla momenttityokaluilla paastd. CWR-50:n toiminta-alue sopisi

hyvin pienempien seka keskisuurten virtaliitosten kiristdmiseen.

Paineilmaisista testiin voitaisiin ottaa EP8PTI70 HR10-MT. Se muistuttaa padosin nyky-
hetken paineilmatydkaluja ja silla voitaisiin kiristda eniten kaytetyt pulttikoot M10-M12
virtalitoksissa, koska toimintaperiaate on samanlainen kuin nykyisilla paineilmatytka-
luilla, asentajille tydkalu olisi kaytanndssa ennestaan tuttu, eiké turhan suuria muutoksia

tapahtuisi kerralla.

Perinteisten linjaston momenttitydkalujen ohella voitaisiin kuitenkin huomiota painottaa
akku- seka sahkdkayttoisiin johdollisiin momenttitydkaluihin. Ne ovat timan tydn ohella
osoittautuneet erittdin varmoiksi seka monipuolisiksi tydkaluiksi. Niilla saataisiin myds
tarkemmin perehdyttya kiristysten laatuun seka tydkalujen kunnossapitoon. Testimie-
lessa huomiota voitaisiin painottaa myos akkujen kestoon raskaassa teollisuuskaytossa,
tydergonomian parantamiseen seka yleiseen kayttajakokemukseen asentajien keskuu-
dessa. Kun uudenlaista dataa saataisiin linjastolta niin tydkaluista kuin niiden kiristamista
litoksista, voitaisiin testeissa keskittyd myds tarkemmin asentajien kommentteihin seka
kayttokokemuksiin uusissa tyokaluissa, nédin ollen saataisiin myds varmaa nayttoa ja fak-

taa tyokalujen soveltuvuudesta linjastolle.
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Tallaisia testeja voitaisiin suorittaa muun muassa Atlas Copcon sahkokayttoiselle johdol-
liselle ETP- sekda ETD STR61-90-13, jotka yhdistettaisiin Power Focus 6000:n kanssa,
sekad akkukayttdiselle ETP TBP81-55-10 momenttitydkalulle. ETP-sarjan tydkalut ovat
pistoolimallisia, ja ne ovat osoittautuneet yhdeksi kaytetyimmista tyokalumalleista. Akku-
koon ollessa 18 volttia pitaisi akunkestoon myds kiinnittdd huomiota. Toimisiko akku ras-
kaassa teollisuuskayttssa halutulla tavalla ja riittaisiko lataus raskaaseen teollisuuskayt-

to6n vaaditulla tavalla?

Vaikeampiin paikkoihin, joihin nailla tyokaluilla ei p&éstaisi, voitaisiin tukeutua mekaani-
siin momenttityokaluihin. Naiden ohella testaukseen tarvittaisiin selkeasti Power Focus
6000 momenttitydkalujen asetusten ohjelmoimiseen. Kun tydkalut liitettaisiin siihen, saa-
taisiin tarvittavaa dataa kerattya tdiden teon etenemalla tahdilla. ToolsTalk -ohjelmistoon
yhdistettynd, voisi laatutiimi tarkkailla tyokalujen toimintaa seka liitosten kiristyksen dataa
jopa omalta koneelta késin. Tama helpottaisi jalleen yleista tydskentelya ja turhaa ajan-

kayttda, kun dataa ei tarvitsisi jokaiselta tyopisteelta erikseen kayda hakemassa.

Tyo6pinta-alojen suuruuksien vaihdellessa ty6pisteissa, voitaisiin tarkemmin testata, mi-
ten akku- seka johdolliset sahkokayttdiset tydkalut soveltuisivat linjaston eri tydpisteisiin.
Vastakkain aseteltuina, hyvana esimerkkina toimivat runko- seka osakokoonpano, joissa
tyOpisteiden valiset erot ovat huomattavat. Osakokoonpanossa asentajan tekema tyo
voidaan suorittaa paaosin istualtaan oman tyopoydan aaressé, kun taas runkokokoon-
panossa tydpinta-ala vaihtelee taajuusmuuttajan kuljetuspituuden mukaan, mika tarkoit-

taa kaytannossa useiden metrien vaihtelevuutta asiakkaan tilauksen mukaan.

Tyo6pinta-alan ollessa suuri ja tyon sijainnin vaihdellessa huomattavin valiajoin on melko
selvad, ettd akkukayttdinen tydkalu ajaisi asiansa johdollista tytkalua paremmin. Nain
ollen ty6kalun johto ei vaikuttaisi asentajan kayttokokemukseen ja tydkalun eri kaytto-
suunnat mahdollistettaisiin tarvittavan asennussuunnan mukaan. Kun taas tydpinta-ala
on pieni ja tyd tapahtuu paaosin samassa pisteessa, voisi olettaa, etta johdollinen ty6-
kalu sopisi tyon suorittamiseen vahintaan yhtéa hyvin tai paremmin kuin akkukayttéinen
tyokalu. Toisaalta asentajien eniten kayttamaét tyokalut ovat paineilmaisia, ja toimivat pai-
neilmaletkun kera, joten johdollisten tydkalujen haittoja ei voida yleistaa linjastolla aina-

kaan johdon perusteella. Kuitenkin oikeiden tyOkalujen saanti niille sopiviin tyopisteisiin
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saavuttaisi parannusta myoés tydergonomiassa, silla tydkalut mahdollistaisivat asentajien

tydnteon muokattavuuden tilanteesta rijppumatta.

Esiteltyjen tytkalujen liséksi testeja voitaisiin tehda myds laadun kannalta hieman erilai-
sista nakokulmista. Testeja varten voitaisiin miettid kuinka Power Focus 6000:lla, Data
Analyzerilla tai STwrenchilla saataisiin virtalitoksen varmistusta seka linjaston muita
toité parannettua. Power Focuksella p&astaisiin tydkalujen ohjelmointiin huomattavasti
nykyista tilannetta paremmin. Asetuksia vaihtelemalla, voisi jokainen asentaja itse aset-
taa halutun vaantdmomentin méaran ja sivussa antaa dataa tyoskentelystaan kirjalli-

sena, kun kone lahettaisi datan laatutiimin tarkkailtavaksi reaaliajassa.

Data Analyzerilla voitaisiin ajoittain keskittya tydkalujen toimintakuntoon. Talla voitaisiin
tarkistuspisteella tai linjaston tyénteon ohella testata laitteiden suoritustasoa seka virta-
ja mekaanisten liitosten pitavyyttd. Kyseinen laite toimisi satunnaisten tarkistusten te-
koon erittain hyvin, jolloin varmistuttaisiin tyténteon laadusta tykalujen toiminnan myota.
Toisaalta jatkuvaan tydkalujen toimintakunnon tarkistamiseen lyhyin valiajoin en kuiten-
kaan nakisi itse tarvetta. Asentajat ovat kayttédneet tydkaluja vuosia jo ennestaan, joten
on melko todennékoistd, etta jos he huomaavat tydkalun toiminnassa eroja, ilmoittavat

he asiasta piakkoin laatutiimille tai omalle esimiehelleen.

STwrenchilla testeihin voitaisiin keskittyd joko satunnaisten tarkastusten parissa, erilli-
sella tarkastuspisteelld tai jatkuvan tarkastamisen tyylilla. Stwrench kertoisi saman tien
tarkan vaantdbmomentin maaran liitoksessa. Myos pituuden sdadettavyys seké erilaiset

lisdominaisuudet tarjoaisivat STwrenchista hyvaa varmistustydkalua virtaliitoksen pariin.

Stwrenchilld voitaisiin myds koettaa tyylia, jossa virtalitoksen varmistaja, eli toisin sa-
noen asentaja B tarkastaisi litoksen STwrenchilla. Tarkastaja saisi liitoksen tarkan vaan-
tbmomentin maaran, ja tulosta voisi verrata suoraan virtalitokset ja momenttitaulukko
listaan. Kun tulos tasmaisi, merkkaisi asentaja B mustan tussin virtaliitoksen varmistuk-
sen merkiksi. Kyseinen tekniikka vaatisi my6s asentajien mielipiteita, olisiko se toimiva
vai ei. TAssa tyylissa kriittinen osa on nimenomaan, ettd toinen asentaja tekisi tarkistuk-

sen, eikd itse liitoksen alkuperdinen kiristaja. Tama kaytannossa veisi tyonteolta lisda
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aikaa, mutta varmistaisi virtaliitoksen olevan oikeassa vaantdmomentissaan erittain tar-
kasti. Tasta voitaisiin hyvaksi todettuna myds tehda yleinen paivitys virtaliitoksen varmis-

tus -ohjeeseen.

STwrench muistuttaa kokonsa ja mallinsa puolesta tuttua mekaanista momenttiavainta.
Kuitenkin eri sdadettavyyksien avulla sitd saadaan pienennettya ja suurennettua, joka
eroaa nykyisista mekaanisista momenttiavaimista. Eri karjilla paastaisiin melko varmasti
myo6s hankalampiin paikkoihin késiksi, joten virtaliitoksen varmistus onnistuisi. STwren-
chin muokattavuus seka yksinkertaisuus tekevét siita varmasti asentajille mieluisan tyo6-

kalun virtaliitosprosessin pariin.

Testeja tulisi jatkoa varten valmistella huolellisesti. Asentajista voitaisiin koota testiryh-
maa, jokaisesta linjaston osasta esimerkiksi tydpari. Testit tulisi tehda suunniteltuina val-
miiksi, ennen kuin itse tydkalu saataisiin linjastolle kayttéon. Uusien testattavien tyoka-
lujen myoéta kayttdjakoulutukseen tulisi kiinnittaa erityistda huomiota. Kayttajakoulutuk-
sella varmistuttaisiin tyokalujen oikein kaytosta seka laadun parantamisesta. Tarkeim-
pana kuitenkin kaikesta olisi, kuinka hyvin uudet tytkalut ajaisivat nykyisten tytkalujen
sijaa ja kuinka tydkalujen toiminta edesauttaisi nimenomaan virtaliitoksen varmistamista.

Mielestani nailla ohjeilla paastaisiin hyvin alkuun uusien tydkalujen hankintojen parissa.

Kokonaisuudessaan insin66rityd onnistui hyvin. Vaihtoehtoisia ratkaisuja saatiin kerattya
koko ty6n ajan ja tyosta saatiin selkeita ehdotuksia esiteltyina laatutiimille virtaliitospro-
sessin parantamiseksi. Prosessin parantamisen ensi askeleena tulisi virtaliitoksen var-
mistamiseen tarvittavat osa-alueet kerrata viela asentajien keskuudessa huolellisesti ja

varmistaa, etta jokainen ymmartaa tarvittavat tekotavat.
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1(1)
1. Virtaliitokset- ja momenttitaulukko
Combiruuvi Virtaliitos Nm Huom!
M3 05 Lujuus 4.6...8.8
M4 1.2 Lujuus 4.6...8.8
M5 4 Lujuus 8.8
MG 9 Lujuus 8.8
S 22 Lujuus 8.8
M10 42 Ktz.Poikkeavat liitokset Lujuus 8.8
Pultti Virtaliitos Nm Huom!
MG 9 Lujuus 8.8
M 22 Lujuus 8.8
M10 42 Lujuus 8.8
M12 T0 Lujuus 8.8
M16 120 Kts.Poikkeavat liitokset Lujuus 8.8
Torx-ruuvi Virtaliitozs Nm Mekaaninen liitos Nm Huom!
MG b b Runkomaadoitus
Vaarnaruuvi sulakkeeseen | Bussman Ferraz S. Vaarnan kiristys Nm Huom!
Nm Nm
i] 20 13,5 Kagin, tai max 5Nm Lujuus 8.8
10 40 26 Kasin, tai max 5Mm Lujuus 8.8
12 B0 46 Kasin, tai max 5Mm Lujuus 8.8
Kaapelikenkad Virtaliitog Nm Huom!
Mg 15 Lujuus 8.8
M10 32 Lujuus 8.8
M2 B0 Lujuus 8.8
Poikkeavat liitokset Virtaliitos Nm Mekaaninen liitozs Nm Huom!
ME Serpress b Lujuus 5.8
ME Serpress 15 Lujuus 5.8
M10 Serpress 35 Lujuus 5.8
M10 Combiruuvi 10 LCL-kondensaattoriin
M16 Pultti 80 LCL-kuristimen virtakiskot
MA6 Pultti T0 Mostopalkin kiinnitys
Pohjaruuvi M12 Mapa M0 10 B32373AB3261050 (82uF
EpcosTDK)
T B32373AB6061050 (&0uF,
EpcosTDK) Capazitor (Sine
filter)
Pohjaruuvi M12 Napa M10 15 E62.P24-803C60 (80UF,
Electronicon)
9 E62.R16-603C60 (60uF,
Electronicon)
Capasitor (Sine filter)
Kiinnitysruuvi M6 napa . b SKKD31/22 ja 192/22
M5(MG 3 (M5} ja 5 (M) LC:n latausdiodi
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2. Virtaliitosprosessi — Kysely

Kysely suoritetaan ABB:n linjaston runko- seké osakokoonpanossa, joissa virtaliitoksia
paaosin valmistetaan. Vastaukset ovat nimettdmid. Tarkoituksena on kerata tietoa virta-
litoksista. Kyselyn tuloksia kaytetaan insinooritydssa ja niista tehdaan yhteenveto ha-
vainnollistamaan kerattya tietoa.

Kyselyn tayttdmiseen menee noin 5 minuuttia. Ympyroi valitsemasi vaihtoehto, ellei toi-

sin mainita.

Seuraavissa kysymyksisséd numerot tarkoittavat seuraavaa:
1-huonosti, 2-kohtalaisesti, 3-tyydyttavasti, 4-hyvin, 5-erinomaisesti
A. Kuinka hyvin mielestasi tunnet nykyisen Virtaliitokset ja momenttitaulukko -oh-

jeen?

1 2 3 4 5

B. Kuinka selkeana pidat virtaliitokseen valmistettua momenttitaulukkoa?
1 2 3 4 5

C. Kuinka hyvin nykyiset momenttitytkalut ajavat tarvittavat asiansa?

1 2 3 4 5

Seuraavissa kysymyksissd numerot tarkoittavat seuraavaa:

1-en koskaan, 2-harvoin, 3-joskus, 4-melko usein, 5-hyvin usein.

D. Kuinka usein turvaudut tarkistamaan oikean momentin Virtaliitos- ja momentti-
taulukosta?
1 2 3 4 5

E. Kuinka usein kaytat seuraavia tydkaluja momenttiin kiristykseen:

- Mekaanisia tyokaluja

1 2 3 4 5
- Paineilma tytkaluja
1 2 3 4 5
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- Akkukayttoisia tyokaluja
1 2 3 4 5
- Johdollisia sédhkdkayttoisia tyokaluja
1 2 3 4 5

F. Kuinka usein suoritat koko virtaliitosprosessin alusta loppuun asti itse? (Kiris-
tys ja tarkistus)
1 2 3 4 5

Vapaa sana -0sio:

G. Jos teet kiristyksen ja tarkastuksen itse, onko tahé&n jotain tiettyja syita?

H. Voisiko virtaliitosprosessia parantaa mielestasi jollain tapaa?

I.Tuleeko mieleesi uusia momenttitydkaluja, jotka soveltuisivat virtaliitosproses-

sin parantamiseen omassa tydssasi tai yleisesti?

Kiitos vastaamisesta!
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