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Taman opinndytetyon aiheena on Kiristysstrategian méarittely uudelle tuotteelle.
Opinnaytetyossa selvitetdan Wartsilda Finland Oy:lle momenttiin Kiristimista.
Kerrotaan momenttiin kiristdmisesta hieman yleiselld tasolla. Wartsila tarvitsee
uusia Kiristystyokaluja uuteen projektiin, ja tdssa tydssa selvitetddn
kiristystyOkaluja. Selvitetdan tyokalujen fyysisid kokoja, suunnitteluosasto pystyy
nain suunnittelemaan paremmin tuotteet niin, ettd Kiristystyokalut sopivat
paikoilleen. Nain pystyttaisiin valttamaan tulevissa tuotteissa
momenttiinkiristysongelmat. Opinndytetydssa pyritddn myos loytamaéan paras
mahdollinen  kiristystyokalu  kullekin ~ momenttialueelle, my6s  néin
suunnitteluosasto saa tiedon minkalaiselle tydkalulle tarvitaan tilaa. Selvitetdan
myos jaljitettdvyyden parantamista. LOytyisikd jokin hyva Kiristyskertojen
laskemislaite, néin saataisiin heti tieto, onko kiristysmaara riittava.

Opinndytetyon tekeminen aloitettiin tutustumalla momentin teoriaan. Wartsilassa
jo olemassa olevia Kiristystyokaluja selvitettiin ja listattiin.  Luettiin
opiskelumateriaalia ja selvitettiin saatavilla olevaa uutta laitteistoa kiristyksiin.
Selvitettiin myds Wartsilassa nykyisin kédytettavia momentteja.

Opinndytety6 antoi jatkokehitysehdotuksia kiristystyovalineiden péivittaniseen, ja
laitteiden ja menetelmien suunnitteluun tulevia tuotteita varten. Opinndyetyd antoi
suunnittelulle tietoa Kiristyslaitteiden fyysisestd koosta, ja mitd kiristyslaitetta
missakin kiristyspaikassa kannattaa kayttaa.

Avainsanat koneenasennus, ruuviliitokset, koneidenkoko, jéljitettavyys



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Konetekniikka

ABSTRACT

Author Tomi Peltorinta

Title Determining a tightening strategy for a new product
Year 2020

Language Finnish

Pages 61+22 Appendices

Name of Supervisor Juha Hantula

The topic of this thesis is Defining a tightening strategy for a new product. The
thesis investigates torque tightening for Wartsild Finland Oy. A brief introduction
about the torque in general is given. Wartsila needs new types of tightening tools
for a new project, and this work studies new tightening tools. Exploring the physical
dimensions of the tools means that the design department is able to design better
products so that the tightening tools fit into place. This would avoid torque tighten-
ing problems in future products. The thesis also seeks to find the best possible tight-
ening tool for each torque range, so that the design department is informed of the
type of tool needed for each space. Improvements in traceability will also be stud-
ied. An added advantage would be a tightening tool that can keep track of the num-
ber of tightenings completed, this would immediately inform whether the required
amount of tightening was done.

The thesis began with a brief introduction to the theory of the tightening torque.
Existing tightening tools used by Wartsila were identified and listed. A study of
literature revealed some new tightening tools that are available in the market. The
current torques used in Wartsil& were also investigated.

The thesis provided further development suggestions for upgrading tightening
tools, and designing equipment and methods for future products. It also provided
the design with information on the physical size of the tightening tools, and which
tightening tool to use at which tightening point.

Keywords machine installation, screw connections, tool size, traceability



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT

KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO

LIITELUETTELO

1 JOHDANTO ..ottt sttt sttt eene b e 11

2 WARTSILA ..ottt bbbttt bbbt 12
2.1 ENErgy DUSINESS ....ocueiiiiiiieec e 12
2.2 MAriNg DUSINESS ....oovviiiiieieiesie et 12
2.3 SBIVICR...eiiiteiti sttt sttt bbbttt bbb ans 13
2.4 WAItSIIAN NISTOMTA . ..veeieiic e 13

3 MOMENT T 16
3.1 Matemaattinen MUOLOIIU...........cooiiiiieiiiee e 16
3. 2VAANTOMOMENTEE 1. e 17
3.3 RUUVIKUOIMIITUS ...ttt 17
3.4 KOVUUSIUOKAL ... .cveeieeeieciie e 19
3.5 Kiristaminen MOmMeNttiin..........ccccooviiniiienee e 22

A4 TYOKALUT oottt 25
4.1 KasikayttOiset tyOKalUL ..........cccovviiiiiiie e 25
4.2 Paineilmakayttoiset tyOKalut ... 26
4.3 Hydraulikayttdiset tyoKalut ..............cooeeveieeiiie e 27
4.4 Akkukayttoiset tyOKalUL..............cooeireiiiiiiecce e 28
4.6 SEhKOK&AYLtOISet tyOKaIUL .........cvviiiiiie 29

5NYKYISET KRHTTISET RUUVILHTOKSET ....cccvveiiieecee e 30
5.1 KiriStystyOKalUL ...........ooviiiieii e 31
5.2 Momenttityokalujen kalibrointi............ccccocveiieiiiiiicii 32

6 UUDEN TUOTTEEN KRHTTISET RUUVILHTOKSET .....cccovveviieeiieeeien. 34
6.1 Uudet KiristyStyOKalUL ...........cocoiiiiiiiiiiie e 34

6.1.1 B-RAD select BL-akkUVAAnNin ...........ccccevieiininneenenie e 34

6.1.2 Atlas Copco ETP THB 131-150-13-pulssityokalu ...............c........ 36



6.1.3 Hytorc lithium 2-akKUuvaannin............ccccoiniiiniciecece 37

6.1.4 Atlas Copco Tensor STR-tyOKalut............ccccoovviieieiiieee 39

6.1.5 ST WIENCH .ot s 40

6.1.6 Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE-pulssityokalu .... 41

6.1.7 HYLOrC-alUSIBVY ..o 42

6.2 JAJITETTAVYYS ...t 44
6.2.1 Kiristystietoja kerddvat tyokalut .............cccccevviveiieie e, 45

6.2.2 Atlas Copco 4000- ja 6000-seurantajarjestelma...........ccccccevvneee. 45

6.2.3 VANPUILIT ..o s 45

6.2.4 Venymad mittaava PUltti..........c.ccooeieiiiiiiieee e 46

6.2.5 Automaattisesti merkkaavat momenttivaantimet...............cc.ccoe.e. 47

6.3 KriittiSet KiFIStYKSEL .......ocviiiieiecic e 48
6.3.1 Yleisten kiristyskohteiden momentteja...........ccocevereieienenennnnn. 50

6.3.2 Kriittisten Kiristysten tutkimustulokset...........cc.ccoveviviiniieiennnnnn, 51
TYHTEENVETO ..ottt sttt 60
LAHTEET ..ottt sttt s e 62

LITTEET



KUVA-JA TAULUKKOLUETTELO

Kuva 1. Smart Technology HUD /5/........ccooiiii e, 15
Kuva 2. Vektorikuva momentiSta /7/.........cccuereieieniiiiieneeeeeese e 16
Kuva 3. Akselinsuuntaingn voima /11/ ......cccccooeviiiiiiiiiiniseeee e 18
Kuva 4. Leikkaava VOIMA /11/.......c.coouiiiieiieie et 18
Kuva 5. Pultti toimii jousen lailla /44/ ... 19
Kuva 6. VENYMEAIUE /11/ ..ottt 19
Kuva 7. Laipan KiriStySJArjestYS /15/ .......cccuiveiiiieiieii e se e sa e 22
Kuva 8. ASEtUMINEN J11/ ..ot 23
Kuva 9. Kéasikayttoiset VAANTIMEL /18/ ........ocovvieiiiiiiiee e 26
Kuva 10. Paineilmakayttoiset vaantimet /19/..........cccccoeoeiieiieiie s 27
Kuva 11. Hydraulikayttoiset VAANTIMEL /21/........c.cccveiviiiieceee e 28
Kuva 12. AkkukéyttOiset VAANTIMET /23/ ..o 29
Kuva 13. Sahkokayttoiset VAANTIMEL /25/........cooiiiiiiiiieiieee 29
Kuva 14. PiSteMErkKaUS /46/ .........ccociiiiiiiieieeie e 30
Kuva 15. TUSSIMEIrKKAUS /46 .........cccoviiiiiiiiieieie e 31
Kuva 16. Tarkistusvéri vuoden mukaan ja tarra /28/ ..........cccccevvveneieniicnnnnnn, 33
Kuva 17. B-Rad select BL-akkuvaannin /29/...........cccccoveienieinesieieee e 35
Kuva 18. Eri kokojen tekniset tiedot /29/...........ccovveiiiiiiieiece e 35
Kuva 19. HINNASTO 130/ ...t 36
Kuva 20. Atlas Copco ETP TBP 131-150-13 /31/ ....cccoviiiiiiieeie e 37
Kuva 21. TeKniset tiedot /31/ ......ccveiieeee et 37
Kuva 22. Hytorc Lithium 2 /32/ ......ccoooeieieeie et 38
Kuva 23. TeKniset tIedot /32/ .......ccoiiiiiiiieeee e 39
Kuva 24. Tensor STR-r&ikK&mMalli /33/ ......ccoveoviieiieiiee e 40
Kuva 25. Tensor STR-réikkamalli suoralla p&alla /33/ ..........ccccceovvinininiinnnne. 40
Kuva 26. Tensor STR-pistoolimalli /33/ .........cccceiveiiiiiiieie e 40
Kuva 27. Atlas Copco ST Wrench /37/ ......c.ccoveiiiiiiiiiiiie e 41
Kuva 28. Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE /39/.......ccccovvveivannnns 42
Kuva 29. Atlas Copco PTS EP12PTS150HR-RE /39/.......ccooviiiiiiiiiice, 42
Kuva 30. Hytorc Z-Washer-aluslevy ja vaantimen lisdosa /21/............ccccouvennee. 43

Kuva 31. Hytorc Z-washer-lisdosa VEANTIMEEN...........cceevveiie i, 43



Kuva 32. Vastavoimajalka /21/ ... 44
Kuva 33. Vastavoimajalka kahdella pisteelld /21/ ..., 44
Kuva 34. Atlas Copco 6000 seurantajarjestelma /34/ ........cccccovvvvveiiveiciieiieennnns 45
Kuva 35. VANPUILEE /357, 46
Kuva 36. ROADOIT /40/ ... 47
Kuva 37. Tohnichi CMQSP musteella merkkaava momenttiavain /42/ .............. 48
Kuva 38. Tohnichi CMQSP tekema mustepiste /42/ .........cccccvevvevveivevciiieiieinns 48
Kuva 39. Bi-HeX PUILLE /45/ ......c..ooeeceece et 50
Kuva 40. Bi-Hex 12 kulmainen avain /43/ ..........cccccevieiiiienieee e 50
Kuva 41. Atlas Copco PTX EP15PTX250-RE 3D-malli.......ccccccoevirininininnnne 54
Kuva 42. Hytorc ICE P7 3D-malli.......cccccoiiiiiiiiiicce e 56
Kuva 43. Hytorc Avanti 0.7 3D-malli..........ccccceoviiiiiiiiiiese e 56
Kuva 44. Z-Washer-lisdosa vaantimeen, 3D-malli. ...........ccccccoovviiiiiiiiiiniiiennns 56
Kuva 45. Hytorc Versa 1, 3D-malli.......ccccoooiviiiiiiiiiicceeee e 57
Kuva 46. Atlas Copco PTX EP15PTX250-RE-mittakuvat /38/.............ccceevvennne 59
Kuva 47. Atlas Copco PTS EP12PTS150-RE-mittakuvat /38/............c.cccveevvennne 59

Kuva 48. Railit/Tassut ja kiristystyokalu Hytorc Versa 1Error! Bookmark not
defined.

Kuva 49. Ahdin ja kiristystydkalu Hytorc Versa 1Error! Bookmark not defined.
Kuva 50. Nokka-akseli ja kiristystyokalu, tilattavissa Haitorilta. ................. Error!
Bookmark not defined.

Kuva 51. Ahtoilmaputket ja Kkiristystyokalu Atlas Copco Ergo Pulse PTS

EP12PTS150HR-RE ..o Error! Bookmark not defined.
Kuva 52. Pakoputki ja kiristystyokalu Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-
RE .. e Error! Bookmark not defined.

Kuva 53. Pumppukotelo polttoainepumppu ja kiristystyokalu Atlas Copco Ergo

Pulse PTX EP15PTX250-RE.......ccccoviiiiininienn, Error! Bookmark not defined.
Kuva 54. Vesipumppu moduuli ja termostaatti ja kiristystyokalut Hytorc Versa 1
JAMTX 0.7 e Error! Bookmark not defined.

Kuva 55. Oljypohja ja Kkiristystyokalu Atlas Copco Ergo Pulse PTS
EP12PTS150HR-RE .......coiiiiieieeee e Error! Bookmark not defined.



Kuva 56. Endcover ja Kkiristystyokalu Atlas Copco Ergo Pulse PTS
EP12PTSI150HR-RE ......coiiiiiiiiieieeee Error! Bookmark not defined.
Kuva 57. Generaattorin kytkin ja Kiristystyokalu Hytorc MTX 0.7.............. Error!
Bookmark not defined.

Kuva 58. Oljymoduuli ja Kiristystyokalu Atlas Copco Ergo Pulse PTX

EP15PTX250-RE ......ooiiiii e Error! Bookmark not defined.
Kuva 59. Pumppukotelodljypumppu ja Kiristystyokalu Atlas Copco Ergo Pulse
PTX EP15PTX250-RE .....ocoviiiiiiiieicsineneen Error! Bookmark not defined.
Taulukko 1. Hiiliteraksiset ruuvit, kovuusluokat ja momentit /13/ ..................... 21
Taulukko 2. Ruostumattomat ruuvit, kovuusluokat ja momentit /12/.................. 21
Taulukko 3. Tutkimustyohon kuuluvat lHitoKSet...........c.ccceveiieiieieic e, 32
Taulukko 4. Kalibroitavien tyokalujen IUettelo ............cccocveveiieieecece e, 33
Taulukko 5. Pulttien kantojen vertaamingn ............coccoevererinienenene e 50

Taulukko 6. Alypulttien VErtailU.............c.cocveveeeeereeecceeeee e 58



LITELUETTELO

LIITE 1. Wartsilalla kaytossa olevat momentti- ja Kiristyskoneet ....................... 66
LIITE 2. Wartsilalla kaytdssa olevat momentti- ja Kiristyskoneet ....................... 67
LIITE 3. Wartsilan yleiset Kiristysmomentit ..........cccccovevveveiieiiene e 68
LIITE 4. Ruuvitulppien yleiset KiristySmomentit ...........ccccooeveieniieniniieeee, 69
LIITE 5. Jo olemassa olevat tyOKalut .............cccooeiiiiiiiiiiiniece e 70
LIITE 6. Uudet tyOKAIUL ...........ooveieiieiiece s 71
LIITE 7. Uuden tuotteen Kriittiset KiriStyKSet .........ccccoeviveveiiieiieie e, 72
LIITE 8. Uusien tydkalujen Vertaaminen ...........coccoocevereninienieneie s 73
LIITE 9. Kriittiset KiristySKONat ...........cccooeiiiiiiiiiceeeee e 74
LITE 10. RAIIEASSUL ..o s 75
LITTE 11, ARGIN oot 76
LIITE 12. NOKKa-8KSEIT ..o 77
LIITE 13. ARtOIMAEPULKEL ..o 78
LIITE 14. PAKOPULKI .....cvieivicicciicce e 79
LIITE 15. Pumppukotelo, polttoainepumppu ........ccccovveireiieiieie e 80
LIITE 16. Vesipumppumoduuli ja termostaatti ..........ccccevvevvereienenenincseseee, 81
LITE 17. OLIYPONJA oot 82
LITTE 18. ENU COVEN ..ottt 83

LITE 19. Generaattorin KYtKin .........ccccooeiiiiiiiiicccee e 84



LITE 20. Oljymoduuli ...................

LIITE 21. PumppukoteloOJYPUMPPU ....ooveieiiieiieicieeie e

LIITE 22. Kiristyslaitteiden hintoja



11

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on Kiristys strategian méarittely uudelle tuotteelle.
Tyossd selvitetddn Wartsila Finland Oy:lle momenttiin kiristimistd uudelle
tuotteelle. Selvitetadn minkalaisia kiristystyOkaluja on saatavilla ja minké&laisia
kiristytyokaluja Wartsilalla on jo olemassa. Sekd selvitetddn onko saatavilla
jonkinlaista laskuria jaljitettdvyyden parantamiseksi. Tieto Kiristys kerroista olisi
I0ydettavissa nopeasti ja 10ytyy tietokoneelta jalkikéteen tarkistettavaksi tarpeen
vaatiessa, ndhdaan, ettd on tehty tarpeellinen maaré kiristyksié, ei tule niin helposti
unohduksia kiristdmisissa. Pé&astdan vaikuttamaan jo ennakkoon tulevien

Kiristyslaitteiden suunnitteluun ja toimintaan.

Wartsila Finland Oy saa tietoa Kiristyslaitteiden koosta ja toiminnoista,ndin
pystytdén jo ennakkoon suunnittelussa ottamaan huomioon laitteiden tarvitsema
tila. Valtytaan tulevissa tuotteissa momenttiinkiristysongelmilta paremmin ja

pystytdan myos suunnittelemaan menetelmia paremmin.

Tyossa keskitytddn uusien tuotteiden tarvitsemiin Kiristys laitteisiin ja pulttien ja
muttereiden momenttiin kiristamiseen. Jaljitettavyytta pyritdén parantamaan. Seka

selvitetdan laskurimahdollisuuksia.
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2 WARTSILA

Wartsila on kansainvélinen, pérssiin listattu yhtié. Wartsila toimii johtavana
teknologian  ja  kokonaiselinkaariratkaisujen  toimittajana  energia- ja
merenkulkumarkkinoilla. Wartsilan tavoite on maksimoida voimalaitosten ja
alusten  ympaéristotehokkuus,  keskittyen  data-analytiikkaan,  kestéviin
innovaatioihin ja kokonaishy6tysuhteisiin.  Wartsilalla on yli 200 toimipistetta,
jotka toimivat yli 80 maassa. Wartsilan tuotteet ovat diesel-, 0Oljy- ja
maakaasupolttomoottoreita ja myds moni polttoainemoottoreita. Henkilostomaara
on noin 19 000 ja vuonna 2018 liikevaihto oli 5,2 miljardia euroa.Waértsila jakautuu

eri osastoihin; energy business, marine business ja services. /1/
2.1 Energy business

Wartsila energy business tarjoaa energiaratkaisuja asiakkailleen. Naitd ovat muun
muassa voimalaitokset “avaimet kateen”-periaatteella, energian varastointi-ja
hybridiratkaisut seka energianhallintaohjelmistot. Kolme tarkeintd ja isointa
asiakasryhmdad  ovat  sdhkolaitokset, itsendiset  voimantuottajat  ja
teollisuusasiakkaat. Wartsilan toimittamien voimalaitosten kokonaiskapasiteetti on
72 GW. Wartsila energy business toimittaa voimaloita perusvoiman tuotantoon,
kuormitushuippujen tasaamiseen ja teollisuuden omaan energiantuotantoon.

Vuonna 2018 liikevaihto oli noin 1,5 miljardia euroa. /2/
2.2 Marine business

Wartsila marine business on johtava laivojen Kkoneisto-, propulsio- ja
ohjausjarjestelmien toimittaja. Wartsila myy moottoreita, aggregaatteja,
alennusvaihteita, propulsiolaitteistoja, valvontajarjestelmia ja tiivisteratkaisuja
kaikentyyppisiin aluksiin ja offshore-sovelluksiin. Suurimmat asiakkaat ovat
varustamot, telakat ja alusten hallintayritykset. Vuonna 2018 liikevaihto oli noin

1,2 miljardia euroa. /3/
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2.3 Service

Wartsila huoltaa asiakkaiden tuotteita koko elinkaaren ajan. Huollettavia kohteita
ovat laivat, voimalaitosprojektit, sekda muiden projektien kunnossapito ja
toimivuudesta huolehtiminen. Wértsilalta saa ostettua myds merkkiriippumatonta
huoltoa lahes jokaisessa maailman p&&satamassa. Koulutus ja ennakoiva toiminta

ovat myos Servicen tarjoama palvelu. /6/

2.4 \Wartsilan historia

Wartsila perustettiin vuonna 1834, Tohmajéarven Vértsilan kyldan. Aluksi se oli
saha, jonka sitten vuonna 1836 osti Nils Ludvig Arppe. Vuonna 1951 Arppe
rakennutti sahan yhteyteen Wartsilan rautaruukin. Arppen kuoltua saha ja
rautaruukki siirtyivat hanen perillisilleen ja heidan osakeyhti6lle, jonka nimeksi tuli
Wartsila Aktiebolag vuosi oli 1898. VVuonna 1907 muodostettiin uusi yhtio Ab
Wartsila Oy. /4/,/5/

Wartsilan taloudellinen tilanne parani ensimmaisen maailmansodan aikana.
Vendjan sotatarviketilausten vuoksi. Vuonna 1916 Wartsila osti kartonkiyritys
Hamekoski Oy:n. Hdmeenkosken nimi muutettiin Karelia Wood Oy:ksi ja tuotanto
muuttui vanerituotannoksi Venajan rajan sulkeuduttua. Vuonna 1923 taloudellinen
tilanne alkoi huonontua ja vuonna 1926 toimitusjohtaja Lars Wilhelm Aberg pyysi

eroa tehtavastaan. /4/./5/

Vuonna 1926 toimitusjohtajaksi tuli diplomi-insind6ri Wilhelm Wahlforss. Vuoden
1930 laman aikana yritys tuotti paljon tappiota, mutta Wahlforss sai saneerattua
yrityksen kuntoon. Vuonna 1938 Kone- ja Siltarakennus Oy liitettiin Wartsilaan.
Kauppaan sisaltyi Hietalahden Sulkutelakka Helsingissa ja Crichton-Vulcanin
telakka Turussa. Yhtion nimeksi muutettiin Wartsil&d-yhtyma O/Y, ja Wahlforssista
tuli sen péajohtaja. Vuonna 1939 Taalintehtaan terésvalimo siirtyi Wartsilan
omistukseen, saksalaisen omistajaryhman ja paajohtaja Wilhelm Wahlforsin langon

Gustaf Woldemar Wreden myydessa oman osuutenta. /4/,/5/


https://fi.wikipedia.org/wiki/Ensimm%C3%A4inen_maailmansota
https://fi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A4mekoski_(yritys)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Diplomi-insin%C3%B6%C3%B6ri
https://fi.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wahlforss
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kone-_ja_Siltarakennus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hietalahden_telakka
https://fi.wikipedia.org/wiki/Crichton-Vulcan
https://fi.wikipedia.org/wiki/Taalintehdas
https://fi.wikipedia.org/wiki/Gustaf_Woldemar_Wrede
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Vuonna 1965 konsernin nimeksi tuli Oy Wartsila Ab. Konserniin kuului telakoiden
lisdksi Arabian posliinitehdas, Abloy, Nuutajérven lasitehdas, paperikonetehdas
Jarvenpéassd ja nousevana alana dieselmoottorien valmistaminen. Dieseleitd
valmistettiin Turun telakan yhteydessa ja Onkilahden Konepajalla Vaasassa.
Vuonna 1974 Wartsil rakennutti Pernoon Turkuun uuden telakan, sinne siirrettiin
koko Turun telakkatoiminta vuoteen 1983 mennessd. Vuotta 1978 voidaan pitaa
aikana, jolloin Waértsila aloitti kansainvélisen tuotannon, Wartsilan osti 51 %

NOHABIN dieselmoottoriliiketoiminnasta Boforsista, Ruotsista. /4/,/5/

1980-luvulla telakkateollisuus joutui kriisiin Aasiasta tulleen kilpailun johdosta,
kannatavuus laski. Vuonna 1986 Wartsila osti Rosenlewilta Ulvilasta Automation-
yksikon, uudeksi nimeksi tuli Cimcorp. Samana vuonna Wartsild osti myods
amerikkalaisen GCA Robotics, joka myds liitettiin Cimcorp-kokonaisuuteen.
Cimcorp sitten kehitteli Wartsilalle hitsausrobotin laivanlohkojen hitsaukseen,
mutta hanke ei kuitenkaan onnistunut. Wértsila myi 10 vuotta myéhemmin yhtion
Swisslog Holding AG:lle. Valmetin ja Wartsilan telakat yhdistettiin vuonna 1987,

ne siirtyivat Wartsila meriteollisuuden alle. /4/,/5/

Vuonna 1990 Wartsila yhdistyy Lohjan kanssa, saaden nimekseen Metra Oy Ab.
Vuonna 1997 tuli uusi yhdistyminen, talla kertaa Waértsila Dieselin-, New Sulzer
Dieselin sekd Diesel Richerchen vélilla. Yhtion nimeksi tuli Wartsila NSD
Corporation.Vuosien 1995-2000 vélisen ajan Wartsila valmisti nopeakayntisia

dieselmoottoreita yhteistydssa yhdysvaltalaisen Cumminsin kanssa. /4/,/5/

Vuonna 2007 Waértsila sekd Hyundai Heavy Industries Co. Ltd ryhtyivét
yhteistydhon, ja valmistamaan monipolttoainemoottoreita Koreassa, LNG-
rahtilaivoissa kaytettavéaksi. Vuonna 2009 Wartsila tunnustettiin maailman sadan

parhaimman kestavan kehityksen yrityksen joukkoon. /4/,/5/

Vuonna 2015 Waértsila julkaisi uuden W31-moottorin. W31-moottori sai Guinness

World recordsilta tunnustuksen, maailman tehokkain 4-tahtidieselmoottori.

Vuonna 2018 Wartsila avasi kaksi Experience Centred, toisen Vaasaan seka

lippulaivan uuteen Wartsilad Helsinki -kampukseen, Salmisaareen. Vuonna 2018


https://fi.wikipedia.org/wiki/Arabia_(yritys)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Abloy
https://fi.wikipedia.org/wiki/Nuutaj%C3%A4rven_lasitehdas
https://fi.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4rvenp%C3%A4%C3%A4
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julkaistiin tieto, ettd Vaasaan Vaskiluotoon aletaan rakentamaan uutta Smart

Technology Hubia (Kuva 1.).Kun Hub valmistuu Vaasassa, siirtyy suunnittelu,

tuotekehitys ja tuotanto Vaskiluotoon. /4/,/5/

Kuva 1. Smart Technology Hub /5/
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3 MOMENTTI

Momenttia kutsutaan myds voiman momentiksi. Momentilla mitataan voiman
kykya kiertada kappale akselin suhteen. Tunnuksena on (M) tai (t). Momentti on
mekaniikassa  pseudovektorisuure. Momentti kuvaa systeemiin kohdituvaa
vaantdvaikutusta. Vaantavalla voimalla ja vipuvarren ristitulolla saadaan laskettua

momentti. SI-jarjestelman mukainen yksikkd on Newtonmetri (Nm).

Oikean kaden sopimuksen mukaan vastapéivadn vaantaessa etumerkkiné on plus,
myotapaivadn miinus. Vektorina vaakatasossa nuoli ylospain on vastapaivéan,
nuoli alaspdin on myétépdivaan (kuva 2.). Tasapaino on silloin, kun kohdistuvien

voimien summa on nolla. /7/, /9 s.205-207/

Kuva 2. Vektorikuva momentista /7/

3.1 Matemaattinen muotoilu

Momentti lasketaan niin, ettd voiman suuruus kerrotaan vaikutuspisteen ja

py6rimisakselin valisella etéisyydelld. Yleisemmin tunnetaan ristitulona.
Kaavaon M =r x F 1)

r on pyorimisakselin ja vaikutuspisteen vektori

F on voima

Vélimatka seké voima ovat tassa vektorisuureita. /7/, /9 s.205-207/,/10 s.91-93/
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3.2Vaantdmomentti

Véaantomomenttia kutsutaan my6s kiertomomentiksi. Tunnuksena on (T).

Kiertomomentilla kuvataan kiertavan liikkeen vaantévoimaa.
Matemaattinen kaava on M=T=F x r (2)
Tassa yksinkertainen esimerkki laskemisesta:

Jos mutteri kiristetdan 0,8 metrin pituisella avaimella, ja avainta painetaan alas 70

kg:n massalla, saadaan vaantémomentiksi?

F=mxg=70kg X 9,81 = 686,7 N

r=0,8m

M=T=F xr=686,7 x 0,8 =549,36 Nm
Mutteri kiristetadn 549,36 Nm momentilla. /7/,/10 s.91-93/
3.3 Ruuvikuormitus

Ruuviliitos on yleisimmin kaytetty irrotettavissa oleva liitos siksi, koska se on
todella helppo asentaa ja purkaa, ja on usein uudelleenkaytettavissa. Liitos on
oikein kaytettyna luotettava ja sitd pystyy kayttdmaan kaikenlaisissa olosuhteissa.
Standardikiinnikkeet ovat halpoja ja helposti saatavissa metrisella- ja tuumaisella
kierteell& joka maassa. Eniten kaytetty kiinnitysruuvi on, metrinen 1SO-standardin
mukainen (SFS 4492) kierreruuvi.

Haittapuolena on liitoksen luotettavuus. Luotettavuus riippuu vaikeasti hallittavasta
kiristysmomentista. Ruuveissa on myo6s epdjatkuvuuskohtia, joissa on suuria
jannityksen huippuja. Usein ruuviliitoksissa voimat kuormittavat ruuvin akselin
suuntaisesti tai leikkaavana voiman sivulle péin (kuva 3.),(kuva 4.). Ruuviliitokset
suunnitellaan yleensa niin, ettd ruuvien aksiaalivoimien aiheuttamat kitkavoimat
siirtaisivat  leikkausvoiman  kappaleesta toiseen. N&in siis  mutterin

kiristysvaantomomentista mahdollisesti jaljelle jaa vain véantoleikkausjannitys,
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mik& ruuvin varressa esiintyy ja vaikuttaa. Ruuvin Kiristysvoimasta kitkan
voittamiseen menee 90 prosenttia, eli vain 10 prosenttia voimasta menee ruuvin

venyttdmiseen (puristusvoima).

Kuva 3. Akselinsuuntainen voima /11/

Kuva 4. Leikkaava voima /11/

Vetolujuus on térkein ominaisuus ruuvissa ruuviliitoksen kestavyyden kannalta.
Kun ruuvia kuormitetaan staattisesti, se voi murtua. Ruuvi murtuu kun vetojannitys
ylittdd murtolujuuden. Ruuvin Kierre leikkautuu irti tai mutterin kierre leikkautuu

irti.

Kun ruuvi Kiristetddn momenttiin, niin ruuvia pyritddn venyttdmaan elastisella
alueella, ndin ruuvi toimii jousen lailla ja puristaa kappaleet yhteen ja kitka pitaa
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kappaleet paikoillaan (kuva 5.). Mikali ei kiristetd tarpeeksi, liitokseen ei synny
puristuskuormitusta. Myods ylikiristdiminen aiheuttaa ongelmia. Ruuvin
kiristamisessa olisi pysyttavd materiaalin elastisella venymaalueella, myotérajan
alapuolella, ndin ruuvimateriaaliin ei tule pysyvia muodonmuutoksia (kuva 6.). Jos
myo0toraja ylitetddn, syntyy pysyvd muodonmuutos, jolloin ruuvi ei endd palaa
alkuperdiseen mittaansa, ja ei ndin synnytd puristusvoimaa. Pahimmassa

tapauksessa ruuviliitos hajoaa. /8/, /11/,/16/.

Vetokuormitus
A

Kiertokulma
>

Kuva 6. Venymaéalue /11/

3.4 Lujuusluokat

Ruuveissa on eri lujuusluokkia. Ne merkitddn esimerkiksi ndin 8.8, Tassa

ensimmaéinen 8 tarkoittaa murtorajaa ja toinen myo6torajaa. Talld numerolla 8.8
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saadaan laskettua murto- ja myo6toraja seuraavanlaisella laskutoimituksella:
Ensimmainen 8 on 1/100 osaa murtorajasta.

Murtoraja on 8 x 100= 800 N/mm~2.
Toinen 8 on myo6tdrajan suhde murtorajaan, eli 0.8=80%
Myotoraja on 800 x 0.8= 640 N/mm~2.

8.8 lujuusluokan ruuvit ovat yleisimmin kayt0ssé olevia, hinnaltaan edullisia.

Toisena esimerkkina viela 12.9 lujuusluokan ruuvi.
Murtoraja on 12 x 100= 1200 N/mm”2
Myotoraja on 1200 x 0.9= 1080 N/mm~2.

Ruuvien kaytossd on otettava huomioon se, ettd 12.9 lujuusluokan ruuvissa on
paljon huonompi murtovenyma kuin 8.8 lujuusluokan ruuvissa. Ruuviliitos taytyy
mitoittaa hyvin ja tehdd se kunnolla, koska kiristysliitoksissa itse ruuvi on aina
heikoin lenkki. Pitad varoa ettei ylikirista ruuveja (kuva 6.). Pitad pyrkid pysymaén

elastisella alueella.

Ruuvit valmistetaan hiiliterdksesta tai ruostumattomasta teraksesta, molemmilla
materiaaleilla on erilaiset kiristysmomentit. Tama johtuu erilaisesta Kkitkasta,
ruostumattomilla ruuveilla kitka voi heitell& paljonkin (Taulukko 1.),(Taulukko
2.). Taulukoista 16ytyy myos eri kovuusluokat. /8/,/11/,/12/,/13/,/16 5.180/



Taulukko 1. Hiiliteraksiset ruuvit, kovuusluokat ja momentit /13/
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Kierre Halkaisija Jako Jannitysala Lujuusluckka (150-898-1:2013)
M d P As
mm mm mm? 4.6 5.8 8.8 10.9 12.9

1.6 1.6 0.35 1.27 0.065 010 0.17 0.24 0.29
1.8 1.8 0.35 1.70 0.096 016 0.25 0.36 0.43
2 2 0.4 2.07 0.13 0,22 0.35 0.49 0.58
2,2 2,2 0,45 2,48 017 0,29 0,46 0,64 0.77
2.5 2.5 0,45 3.39 0.26 0,44 0,70 0,98 1.2

3 3 0.5 5.03 0,46 0,77 1.2 1.7 21
3.5 3.5 0.6 6.78 0.73 1.2 1.9 2.7 3.3
4 4 0.7 8.78 1.1 1.8 29 4.0 4.9
4.5 4.5 0.75 11.3 1.6 2.6 4.1 5.8 7.0

5 5 0.8 14,2 2,2 3.6 57 8,1 9.7

[ (=1 1 20.1 3.7 6.1 9.8 14 17

8 8 1.25 36.6 8.9 15 24 33 40
10 10 1.5 58 17 29 47 65 79
12 12 1.75 84,3 30 51 a81 114 136
14 14 2 115 48 80 128 181 217
16 16 2 157 74 123 197 277 333
18 18 2,5 192 103 172 275 386 463
20 20 2,5 245 144 240 385 541 649
22 22 2.5 303 194 324 518 728 874
24 24 3 353 249 416 665 935 1120
27 27 3 459 360 600 261 1350 1620
30 30 3.5 561 492 819 1310 1840 2210
33 33 3.5 594 663 1100 1770 2480 2980
36 36 4 817 855 1420 2280 3210 3850
39 39 4 976 1100 1830 2930 4120 4940
42 42 4.5 1121 1360 2270 3640 5110 6140
45 45 4.5 1306 1690 2820 4510 65340 7610
48 48 5 1473 2040 3400 5450 7660 9190
52 52 5 1758 2620 4370 6990 9830 11800
56 56 5.5 2030 3270 5440 8710 12200 14700
&0 &0 5,5 2362 4050 6750 10800 15200 18200
64 64 [ 2676 4900 8170 13100 18400 22000
68 68 =] 3055 5910 9860 15800 22200 26600

Taulukko 2. Ruostumattomat ruuvit, kovuusluokat ja momentit /12/

Kierre |[Halkaisija| MNousu Jannitysala Lujuusluokka (55-150 3506-1)
M d P As . Austeniittiset (A) Ferriittiset (F) ja Martensiittiset
mm mm mm Q)
50 70 80 | 45 [ 50 [e0]70 80
1.6 1.6 0,35 1.27 0,057 0,12 0,18 0,068 0,11 017
2 2 0.4 2,07 0.1 0,25 0,33 014 0,22 0,35
2,5 2,5 045 3.39 0,23 0.5 0,28 0.28 0,45 0.7
3 3 0.5 503 0.41 0,87 1.2 048 0,79 1.2
3.5 3.5 0.6 6,78 0.64 14 1.8 0.76 1.3 2
4 4 0.7 8,78 1 2 27 1.1 1.8 2,9
5 5 0.8 14,2 1.9 41 5.4 2.3 3,7 5.8
6 6 1 201 3.3 7 9.3 3.9 6.3 9.9
8 8 1.25 36,6 7.8 17 22 9.3 15 24
10 10 1.5 58 15 33 44 18 30 47
12 12 175 84,3 27 57 76 32 52 82
14 14 2 115 43 91 121 51 83 130
16 16 2 157 65 140 187 78 127 199
18 18 25 192 91 195 260 108 178 277
20 20 2.5 245 127 273 364 152 249 388
22 22 25 303 171 367 490 204 335 523
24 24 3 353 220 472 629 262 430 671
27 27 3 459 318 682 909 379 621 969
30 30 3.5 561 434 930 1240 517 848 1320
33 33 3.5 694 585 1250 1670 697 1140 1780
36 36 4 817 755 2160 2160 899 1470 2300
39 39 4 976 969 2080 2770 1150 1890 2950
os = Rel tai Rp0.2 N/mm2, nimellisarvo 210 450 600 250 410 640
formell
X @s N/mm?2 231 49,5 66 27,5 45,1 70,4
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3.5 Kiristaminen momenttiin

Ruuviliitoksen kiristysmenetelmi& on kaksi.Ensimmaisesséd vaihtoehdossa mutteri
tai pultti vd&dnnetdan momenttiin. Kiristdminen momenttiin venyttaa pulttia ja ndin
aiheuttaa jannityksen, joka puolestaan aiheuttaa vastavoiman, mikd puristaa

kappaleet yhteen. Kappaleiden véliin syntyy kitkaliitos. /14/

Toisessa vaihtoehdossa voima kohdistetaan suoraan pulttiin tai vaarnaruuviin.
Tarvittava voima on laskettu ja maaritetty niin, ettd pultti venyy. Kun venyma on
saavutettu, mutteri Kierretddn paikoilleen. Venyttdva voima vapautetaan ja pultti
pyrkii palautumaan takaisin mittaansa ja tdma aiheuttaa puristusvoiman, joka

puristaa kappaleet yhteen aihettaen kitkaliitoksen. /14/

Kiristysjarjestyksellda on myds vaikutusta ruuviliitoksen toimivuuteen ja tiiviyteen.
Esimerkiksi laippaliitoksessa on térkeda, ettd Kiristetddn ruuvit oikeassa
jarjestyksessa. Ristiin kiristdmalld, aina vastakkainen pultti, ndin saadaan
liitoksesta varmimmin pitavé (kuva 7.). Vaarassé jarjestyksessa kiristettyna tulee

helposti vaantoa ja liitos vuotaa.

Kuva 7. Laipan Kiristysjarjestys /15/

Mahdollisimman luotettavaan ruuviliitokseen paastaan, kun tekee esikiristyksen

oikein, ei liian tiukkaan eika liian 10ysaan. Mité tarkemmin esikiristyksen saa tehtya
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sitd kevyemman ja edullisemman liitoksesta voidaan suunnitella. Mité tarkemmaksi

kiristyksen haluaa, hinta nousee, paremmat Kiristystyokalut maksavat paljon.

Riittamattomasti esikiristetty liitos aiheuttaa muunmuassa: liitospintojen irtoamisen
aksiaalikuormituksessa, ruuvin vasymisen, mutterin loystymisen, liitos paasee

liukumaan.

Liian suuri esikiristys aiheutta muunmuassa: Staattisen yli kuormituksen ruuville

ulkoisesta kuormituksesta, plastisen venymisen, ruuvin murtumisen.

Ruuviliitoksen  asettuminen  tarkoittaa  rakenneosien  valisen  plastisen
muodonmuutoksen ja virumisen yhteisvaikutusta. Asettumisessa tapahtuu liitoksen
toisiaan koskettavien pintojen valistd muovautumista. Pintojen asettuminen
aiheuttaa sellaisen ongelman, etté ruuvin puristusvoima pienenee liitosten valilla ja
kun ulkoinen voima vaikuttaa, niin liitospinnat padsevat liikkumaan. Ei tule enaa
tarpeeksi vahvaa puristusvoimaa. Kaikki tdmé lisaa riskid, ettd ruuviliitos pettaa.
Asettumista voidaan torjua ja hallita. Ensimmdinen keino on, ettd ruuvin
pienimman poikkileikkauksen vetojannitystd ei saa kuormituksenkaan aikana
paastaa yli myotdérajan. Toinen keino on, ettd ruuvin kannan ja alustan seka mutterin

ja alustan vélinen pintapaine ei saa ylittd4 materiaalin rajapintapainetta (kuva 8.).

Kuva 8. Asettuminen /11/

Aluslevyja kayttamélla voi vaikuttaa kiristdmiseen. Aluslevy helpottaa ruuvin
kiristamistd, pienentdd alustaan kohdistuvaa painetta, ruuvit pysyvat paremmin
kiredlld, pienentdé kaltevan alustan aiheuttamaa taivutusvoimaa, tiivistaa liitosta,

eristadd galvaanisesti erilaisia osia.

Momenttityokaluja ja -menetelmid valittaessa kannattaa huomioida riittava

toistotarkkuus. Kriittiset ruuviliitokset pitda saada kiristettya riittavén tarkasti, etta
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liitos saadaan varmasti oikeaan vaadittuun momenttiin, ja saadaan riittdvan suuri
puristusvoima aikaiseksi. Kun ké&ytetddn mekaanisia k&simomenttityokaluja,
tarkkuus on paljon kéyttajasta kiinni. Siksi onkin tarkead, ettd pitdd tyokalujen
kunnosta ja tarkkuudesta huolta. Momenttityokalujen saannéllinen huolto ja
kalibrointi on térked tehdd méardajoin, ndin varmistetaan, ettd tyokalut ovat
kunnossa ja tarkkuus on vaaditulla tasolla.

EN ISO 6781:2003-standardi maarittdd kasikayttdisten momenttitydkalujen
kalibroinnissa kaytettavat vaatimukset ja testimenetelmat. Kalibrointi on osa
laadunvarmistusta, kalibroinnilla varmistetaan momenttityokalun kunto ja
tarkkuus. Saannolliselld huollolla ja kalibroinnilla laitteet toimivat paremmin ja
mittaustulosten varmuus paranee ja mitattuihin tuloksiin voi luottaa. Ndin saadaan
minimoitua virhe- ja laatukustannukset. /8/,/11/,/14/,/15/,/16 $.178,228,235/
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4 TYOKALUT

Tassa osiossa kerrotaan hieman tyokaluista ja momenttiavaimista. Tyokaluja 16ytyy
kasikayttoisia, paineilmakayttoisid, hydraulikdyttoisia, akkukayttoisia ja
séhkokayttoisia. Tassa kerrotaan hieman, miten ndma eroavat toisistaan, mitka ovat
hyvat ja huonot puolet kullakin laitteella. Toimintaperiaatteita selvitetdan hieman

myos.
4.1 Kasikayttoiset tyokalut

Késikayttoiset tyokalut ovat omilla kasilla vadnnettavia tyokaluja (Kuva 9.). Niissd
ei ole mitdan ulkoista eika sisaistd voimanlahdettd, kaikki voima tulee kayttajan
kayttdmasta lihasvoimasta. Kasikayttoisia tyokaluja ovat muunmuassa
kiintoavaimet, lenkkiavaimet, jakoavaimet, raikk&avaimet, ké&sikayttoiset
momenttiavaimet. Kasikayttoisessdé momenttiavaimesta on kahta erilaista
toimintaversiota, naksauttamalla ilmoittava ja  osoittimella  osoittava.
Naksauttamalla ilmoittavassa ensin sdddetdan haluttu momentti valikosta, sitten

vain véannetaan, kunnes kuuluu naksahdus, ja ruuvi on momentissa.

Osoittavassa momenttiavaimessa on kiinnipitokahvan lahelld& momenttiasteikko ja
osoitin asteikon pé&alld. Kun alat kiristdd ruuvia, niin osoitin nayttdd asteikosta
kaytettdvad momenttia. Avainta vadannetaan kunnes osoitin on halutun momentin
paalle asteikolla, sitten ruuvi on momentissa. Késimomenttiavaimia 16ytyy monia
erikokoisia, riippuen mille momenttialueelle tydkalu on tarkoitettu. Momenttialueet
kattavat 4-3000 Nm. Mit4 suurempi momentti, sitd pidempi ja paksumpi on
momenttiavain. Késikayttdiset momenttiavaimet ovat katevimpid, kun on hyvin
tilaa vaantaa ja kdytetyt momentit ovat suhteellisen pienid. Jos tarvitaan suurempia
momentteja, niin tilaa tarvitaan tosi paljon, momenttiavaimet ovat tosi pitkid.
Ké&sikayttoiset avaimet ovat my0s aika nopeita kayttdd, luotettavia ja
toimintavarmoja sek& helppohoitoisia, ei tarvitse paljon muuta kuin kalibroinin
kerran vuodessa. Huonoina puolina on, ettd tarvitaan tilaa vaantamista varten,

kayttdjan voimat loppuvat nopeasti, ei jaksa vaantéa tarpeeksi lujasti. /17/,/18/
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Kuva 9. Késikayttoiset vaantimet /18/

4.2 Paineilmakayttoiset tyokalut

Paineilmakayttoiset tyokalut tarvitsevat toimiakseen jonkinlaisen kompressorin ja
ilmaletkun (Kuva 10.). lImaletkusta tulee kompressorin tekemaa paineilmaa, ja
paineilma sitten pyorittdd tydkalua. Paineilmakoneisiin taytyy lisata o6ljya joka
viikko muutama pisara, ndin ne pysyvat paremmin toimivina. Kalibrointi tehdaan
my0s kerran vuodessa. Paineilmakayttoisid koneita I0ytyy muun muassa
pistoolimalliset  paineilmavaantimet, rdikkdmalliset vaantimet ja suorat
raikkamalliset vaantimet. Paineilmatyokalut kattavat momenttialueen 8-7000 Nm.
Paineilmakayttoinen tyokalu kestdd sdhkoisia paremmin kayttéa &érirajoilla.
Paineilmavaantimet ovat todella nopeita ja helppoja kayttdd. Huonoja puolia ovat
kova &éani ja tarind. Tarind voi pidemman péélle olla haitallista kayttajalle. Myos
koko on yksi huono puoli, pistoolimalliset tarvitsevat tilaa, mutta raikkamalliset

sopivat pienempaan tilaan. /19/, 120/
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g

Kuva 10. Paineilmakayttoiset vaantimet /19/

4.3 Hydraulikayttoiset tyokalut

Hydraulikayttoiset tyokalut tarvitsevat toimiakseen hydraulipumpun ja letkut
(Kuva 11.). Hydraulipumppu tekee korkean hydraulipaineen ja paine kulkeutuu
letkuja pitkin vaantimelle. Vaannin saa vaantévoiman hydraulipaineesta ja vaantaa
ruuvit momenttiin paineen antaman voiman avulla. Hydraulivaantimet kalibroidaan
kerran vuodessa. Hydraulivdintimet ovat hyvin huoltovapaita, kayttdja tekee vain
paivittaiset silméamaaraiset tarkistukset, ettei mikaén vuoda. Myos hydrauliletkut
tulee tarkistaa péivittain. Hydraulivaantimia l6ytyy monta eri kokoa ja mallia ja ne
kattavat momenttialueen 150-50 000 Nm. Hyvéna puolena on kayttdvarmuus ja
voima. Helppo kéyttéé aina, jos on suuret momentit. Sopii myds pieniin tiloihin.
Huonoina puolina on hitaus, letkut ja pumppu vievét tilaa. /21/,/22/
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Kuva 11. Hydraulikayttoiset vaantimet /21/

4.4 Akkukayttoiset tyokalut

Akkukayttoiset tyokalut kayttdvat akkua toimiakseen, vain laturille tarvitsee
virtajohdon (Kuva 12.). Akku ladataan ja kun akku on tdynné, niin se kiinnitetdan
koneeseen, ja kone on kayttdvalmis. Akku varastoi séhkdenergiaa
sédhkokemiallisessa muodossa. Kun painetaan tyokoneen starttinappia, niin akku
luovuttaa varastoimaansa sahkoenergiaa ja kone saa tarvitsemansa sahkon.
Akkukayttdiset koneet ovat erittdin huoltovapaita. Akkukayttoisia koneita 16ytyy
normaalina iskevéna vaantimend, raikkamallisena ja pulssitytkaluna ja ne kattavat
momenttialueen 4-7000 Nm. Akkukayttoisten tyékalujen hyvia puolia ovat nopeus,
helppokayttoisyys, voi kantaa helposti mukana, pulssityokalut ovat tarinattomia, ne
vain vaantavat momenttiin, eivat k&yté iskua. Huoltovapaus. Momenttiin kiristavat
mallit kalibroidaan kerran vuodessa. Huonoja puolia ovat tarinad iskevissa malleissa,
aani, koko, ei sovi pienimpiin paikkoihin. Réikkémalli sopii pienimpaan tilaan. Kun
akku loppuu, saattaa toista akkua joutua hakemaan kauempaakin, riippuen kuinka
kaukana latauspistoke on. /23/,/24/
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Kuva 12. Akkukayttoiset vaantimet /23/

4.6 Séahkokayttoiset tydkalut

Séhkokayttoiset tyokalut tarvitsevat koko ajan sahkoa toimiakseen (Kuva 13.).
Tyopaikalle taytyy saada s&hkd, joko jatkojohdolla tai sitten tyOpaikan vieressa on
oltava pistoke. Sahkdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Sahkémoottori
tekee kayttévoiman koneelle. Sahkokayttoiset tyokalut kattavat momenttialueen
100-8000 Nm. Tyokalumalleja 16ytyy erikokoisia ja tehoisia iskevia pistooli- ja
raikkamallisia mutterinvaantimid. S&hkokayttoiset tyokalut ovat huoltovapaita.
Hyvind puolina nopeus ja kayttdvarmuus. Huonoja puolia on sahkoriippuvuus,

tarina ja &ani. /25/,/126/

Kuva 13. Sahkokayttoiset vaantimet /25/
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S NYKYISET KRIHTTISET RUUVILIITOKSET

Tassa opinndytetydssa kasitelladn uuden tuotteen kriittisten ruuviliitosten
kiristamistd. Wartsilan moottoreissa ruuviliitokset joutuvat kovan térinan

aiheuttaman vésyttavan voiman vaikutuksen alaiseksi.

Ensin kasitelldadn jo olemassa olevia tuotteita ja niiden Kriittisid ruuviliitoksia, ja
kuinka talld hetkelld liitokset Kiristetddn. N&ma kriittiset ruuviliitokset ovat
Wartsilan moottoreissa talla hetkelld Kiristetty niin, ettd ensin Kiristetaan tiettyyn
esikiristysmomenttiin ja sitten kiristetddn vield lopulliseen momenttiin. Liitoksen
kiristyksen merkkaamiseksi kéytetddn tussia, tai lyddaan pieni jalki mutteriin
pistepuikolla. Ensin esikiristyksen jalkeen lyddaan yksi jalki, Kkiristetddn
esimomenttiin esimerkiksi 70 Nm. Lopullisen kiristyksen jalkeen 16ydain toinen
merkki, kiristetddn oikeaan momenttiin, esimerkiksi 140 Nm. Sitten jalkien vali

mitataan ja merkitdan mittauskirjaan tulos (Kuva 14.). /46/

Toinen merkkaustapa on tussijalki, eli kun ruuviliitos on kiristetty momenttiin, niin
ruuvin kantaan piirretadn tussilla jalki (Kuva 15.). N&in ndhdaan, ettd kaikki ruvit
on varmasti kiristetty. /46/

Kuva 14. Pistemerkkaus /46/
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Kuva 15. Tussimerkkaus /46/

Tahan tydhon tutkitaan naita Kriittisid ruuviliitoksia uutta projektia varten. Liitteena
I0ytyy Wartsilan talla hetkelld k&yttdméat momentit (Liite 4.). Ruuvitulpille on
my0s méaératty yleiset kiristysmomentit (Liite 5.). Tdssé tydssa kerrotaan kuinka
kiristykset ja tarkistukset tehdadn talla hetkelld, ja pyritddn loytamaan uuteen
projektiin parempi ratkaisu naihin. Katsotaan jos l6ytyy parempia Kiristystyokaluja
ja parempi merkkaustekniikka ndihin kiristyksiin. Tutkitaan myos jos l6ytyisi
jonkinlainen laskemismahdollisuus kiristyskerroille, joka menisi tietokoneelle

muistiin. Nain saisi parannettua kiristysten jaljitettavyytta.
5.1 Kiristystyokalut

Tassa listataan Waértsilastd jo l0ytyvia hydrauli-, akku- sek& kasimomentti- ja
paineilmamomenttityokaluja (Liite 2.),(Liite 3.). Talla hetkellda Wartsil&sté 10ytyy
useaa eri kokoa kdasimomenttiavainta. Stahlwille merkki on kaytdssa naissa, 16ytyy
useaa kokoa, momenttialueelle 4-800 Nm. Paineilmaruuvinvaantimia loytyy
moneltakin valmistajalta, Ingersull Rand (IR), Norbar ja Uryu, Momenttivélille 70-
2000 Nm. Akkuvaantimia l6ytyy myos usealta valmistajalta, Hytorc, Makita,
Metabo, IR, Tekkor, momenttivalille 8-2720 Nm. Hydraulivaantimia loytyy,
Hytorc ja enerpac, momenttivélille 158-5490 Nm. Wartsilassa kaytetddn myos
venyttdvida hydraulitunkkeja. Nailla ruuvia venytetdén tietylla voimalla, ja kun
voima on saavutettu, niin mutteri kierretddn paikoilleen, sitten tunkin venytys

vapautetaan ja ruuvi pyrkii vetdytymaan alkuperéiseen mittaansa, aiheuttaen nain
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puristusvoiman kappaleeseen ja tulee puristusliitos. Tdsséd opinndytetytdssa ei
tutkita néit4 venytettavié ruuviliitoksia. (Taulukko 3.)

Taulukko 3. Tutkimustyohon kuuluvat liitokset

Tutkimus tyéhon kuuluvat liitokset
Kylla Ei

Momenttiin
kiristettavat
pulttiliitokset X
Momenttiin

kiristettavat

pultti/mutteri
liitokset X

Venytettavat
litokset X

5.2 Momenttityokalujen kalibrointi

Momenttitydkalut kalibroidaan Wartsildssd joka vuosi (Taulukko 4.). Ennen
kayttoonottoa uusi tyokalu rekisterdidaén, kalibroidaan ja niille madritetdan
kalibrointijakso. Momenttityokalut séilytetdan tyopisteilld tai tyokaluvarastoissa.
Kéyttdjien paivittainen tyokalun tarkistus kuuluu asiaan, ennen kéyttéa katsotaan,
ettd kaikki on kunnossa ja toimii. Viallista tyokalua ei pida kayttéa ja viasta taytyy
ilmoittaa esimiehelle. Td&man jalkeen tytkalu hoidetaan korjaukseen. Mé&ardajoin
menetelmamiehet kerd&vat momenttityokalut tyopisteiltd ja varastoista. Tama
tapahtuu yleisimmin kerran joka vuosi. Menetelmamies toimittaa ne
kalibroitavaksi, kun kalibrointiosasto pyytdd rekisterdidyn mittavalineen
kalibroitavaksi. Tyokalut kalibroidaan, niista tehdaén virallinen kalibrointiraportti,
ja sitten niihin laitetaan tarra (kuva 16.). EN ISO 6781:2003 ja ISO 9000 ovat
standardeja joita kalibroinnissa noudatetaan.  Tarrasta ilmenee seuraava
kalibrointiajankohta. Hydrauliset ja sahkoiset momenttivaantimet tulee vuosittain
kalibroimaan Haitor Oy. Kasikayttoiset momenttiavaimet kalibroi Wartsilan
mittahuone. /27 s.37/



Vuosi Tarkastusvari
i 2018
| 2019

2020 Keltainen

2021 Valkoinen

2022 Vihres

Kuva 16. Tarkistusvari vuoden mukaan ja tarra /28/

Taulukko 4. Kalibroitavien tyokalujen luettelo

Kalibroitavien tydkalujen luettelointi
Kalibroidaanko Kylla Ei
Kasikayttoiset tydkalut
Kasikayttoiset
momenttityokalut X
Hydrauli kiristimet X
Paineilma iskevat tyokalut
Paineilma pulssi tyokalut X
Akkukayttoiset iskevat
Akkukayttoiset
momenttiin X

kiristavat
Sahkakayttdiset iskevat
Sahkokayttdiset
momenttiin X
kiristavat
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6 UUDEN TUOTTEEN KRIITTISET RUUVILIITOKSET

Tassa luvussa keskitytddn uuden tuotteen Kriittisiin ruuviliitoksiin ja niiden
kiristamiseen. Selvitetddn minkalaisia jo olemassa olevia Kiristystyokaluja voisi
kayttad ja ja minkalaisia uusia kiristystyokaluja 16ytyisi (Liite 2.),(Liite 3.).
Selvitetdan uusien kiristystyokalujen fyysisia kokoja. Ndin suunnittelussa voisi jo
ottaa huomioon Kiristyslaitteen tarvitseman tilan, ei tulisi sitten ongelmia tilan
suhteen, kun kiristetddn momenttiin. Myos uusien Kiristystyokalujen suunnitteluun
voitaisiin vaikuttaa, voi jo suunnitteluvaiheessa vaikuttaa tyokalun kokoon ja
muotoon. Selvitetaan myos Kiristyskertalaskurimahdollisuutta ja
merkkausmahdollisuutta. Laskuri laskee Kiristyskerrat ja ne menevat muistiin, nain
voi jalkeenpéin ndhda onko kiristetty vaadittu maara. Merkkaus voisi olla my6s
jonkinmoinen véripiste, piste tulee aina automaattisesti, kun on Kiristetty ruuvi

momenttiin.

Tassa osiossa kasitelladn mahdollisia uusia Kiristystyokaluja ja vaantimia ja
kerrotaan niisté tietoja ja kokoja. Selvitelladn myds millaiseen paikkaan ty6kalu
soveltuu kaytettavaksi, tarvitseeko paljon tilaa, vai onko pieneen tilaan sopiva.

6.1 Uudet kiristystyokalut
6.1.1 B-RAD select BL-akkuvaannin

Ensimmaisend on akkukéyttéinen momenttivaénnin. B-Rad select BL (kuva 17.).
Tastd koneesta loytyy useita kokoluokkia, kattaen momenttialueet 50-7000 Nm
(kuva 18.). Ison kokonsa ja painonsa vuoksi vaannin tarvitsee aika paljon tilaa,
mutta jos on tilava Kiristyspaikka, pystyy kayttdmaan ja korvaamaan hyvin
hydrauliset véaantimet. N&in ei tarvitse hydraulityokalujen vaatimaa
pumppuyksikkod, eikd néin ollen ole hydrauliletkuja tiell&d. Kiristys tapahtuu

nopeammin kuin hydraulisella vaantimella.



Kuva 17. B-Rad select BL-akkuvaannin /29/

?roduct range

Prod.no. Model

29594 B-RAD SELECT BL 275 "
28264 B-RAD SELECT BL 700 3"
28266 B-RAD SELECT BL 1400 "
28267 B-RAD SELECT BL 1400-2 3"

28268 B-RAD SELECT BL 2000 1"

28269 B-RAD SELECT BL 2000-2 1"

28270 B-RAD SELECT BL 4000 1"

28271 B-RAD SELECT BL 4000-2 1"

or %"

28272 B-RAD SELECT BL 7000 1,5"

Square drive Torque range

50 - 270 Nm

175 -

700 Nm

- 1.400 Nm

300

- 1.400 Nm

300

- 2.000 Nm

400

- 2.000 Nm

400

- 4.000 Nm

815

- 4.000 Nm

815

RPM

47

21

10

71

6

1E)

3

1E)

1.400 - 7.000 Nm 2

Kuva 18. Eri kokojen tekniset tiedot /29/

Weight
3,2 Kg
3,5 Kg
3,5 Kg
4,3 Kg
4,0 Kg
4,9 Kg
6,0 Kg
6,7 Kg

8,8 Kg

Dim. A
228 mm
231 mm
231 mm
279 mm
244 mm
298 mm
285 mm
337 mm

295 mm

Dim. B
63 mm
63 mm
63 mm
63 mm
69 mm
69 mm
81 mm
81 mm

95 mm

Dim. C
68 mm
67 mm
67 mm
67 mm
69 mm
69 mm
81 mm
81 mm

95 mm
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Dim. D
262 mm
262 mm
262 mm
262 mm
262 mm
262 mm
266 mm
266 mm

272 mm

Laite toimitetaan kahdella 18 WVoltin ja 5.2 ampeeritunnin akulla, laturi,

Kalibrointisertifikaatilla momenttialueelle,

vastavoimajalalla, ohjekirjalla ja

séankestavélla kuljetuslaatikolla varustettuna. Laite on melko kallis (Kuva 19.).

Hintahaarukka on 5 524-11 610 euroa/ vat 0 %. Voi ostaa myo6s lisdhinnalla

lisalaitteita, vaihdelaatikoita, jatkovarsia ja vaantovarsia. Erityisesti B-Rad select

BL 1400 sopisi hyvin uuden tuotteen kriittisiin kiristyksiin Momenttialueelle 300-

1400 Nm. /29/,/30 s.75/
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Part No. Square Torque, Nm RPM Weight, €/pc VAT 0%
el Min. Max. kg
B SELECT BL 275 Woris 50 270 47 3.2 552400
B SELECT 475 w 100 475 24 3.2 5 797,00
B SELECT BL 700 w 175 700 21 3.5 5 871,00
B SELECT BL 1400 w 300 1400 10 15 6 701,00
B SELECT BL 1400-2 S 300 1400 71 43 7481,00
B SELECT BL 2000 1" 400 2000 5} 4.0 791400
B SELECT BL 2000-2 1" 400 2000 19 4.4 & 641,00
B SELECT BL 4000 1" 815 4000 3 6,0 539,00
B SELECT BL 4000-2 1" 815 4000 19 6,7 9497200
B SELECT BL 7000 1% 1400 7000 2 8.8 11 610,00

Kuva 19. Hinnasto /30/

6.1.2 Atlas Copco ETP THB 131-150-13-pulssitytkalu

Toisena laitteena on Atlas Copcon pulssitydkalu, ETP TBP 131-150-13 (Kuva 20.).
Laitteesta 10ytyy kahta mallia, toinen on S-mallinen ETP TBP S131-150-13, jossa
suppeammat tiedonkeraykset, ja toinen malli, ilman S-kirjainta ETP TBP 131-150-
13, jossa on paljon paremmat tiedonkerdysominaisuudet. TBP:ssa on markkinoiden
alhaisin tarindtaso, joka véhentdd kayttajaan kohdistuvaa tarindd, vdhemman
vasymista ja henkildvahinkoja, 5 kertaa pidempi huoltovéli normaaliin iskevaan
vaantimeen verrattuna. Momenttialue on 55-150 Nm.Yhdella kadella kaytettavissa.
Nopea Kiristys. Laite on tavallisen porakoneen kokoinen, rajoittaa jonkin verran
kayttokohteita, ei sovi kaikkiein ahtainpiin paikkoihin. Ty6kalu on hyva vaihtoehto
nopeutensa ja tarinattdmyyden vuoksi. Riittdd hyvin yleisimpien ruuvikokojen
kiristamiseen 8.8 kovuusluokassa, M10-M14 kokoisille ruuveille. (Kuva
21.).131/,/138/



Kuva 20. Atlas Copco ETP TBP 131-150-13 /31/

ETP TBP131-150-13
8433323060

Lisdvarusteet, varaosat, tuotetiedot
Malli tyyppi : Fistc!
Momenttialue, maks. : 150 MNm
Momenttialue, min. : 55 Nm
Momenttialue, maks.: 110 ftlb
Momenttialue, min. : 32 ftlk
Paino: 2.8 kg

Paino: 5,17 b

Paino ilman akkua: 2.6 kg
Paino ilman akkua : 7,54 |b
Mopeusalue, maks. : 32 00 r/min
Neopeusalue, min. : 1 000 r/min
Akku: Li-lozsY

Neligvdannin : 1,2 inch

Pituus : 227 mm

CS etdisyys : 38 mm

Korkeus : 2553 mm

Kuva 21. Tekniset tiedot /31/

6.1.3 Hytorc lithium 2-akkuvaannin

37

Hytorc Lithium 2-akkuvdinnin momentti alueille 200-6700 Nm (Kuva 22.).

LOytyy useaa eri kokoista eri momenttialueelle. Tekniset tiedot antavat tietoa eri

kokoisista laitteista (Kuva 23.). Toimii molempiin suuntiin, Kiristys ja avaus.

Ledvalo ja piippaus kertovat kun Kiristys on suoritettu. Yhteensopiva Hytorc-



38

aluslevyjen ja NUT-kiinnityselementtien kanssa. Hydraulista vd&annintd nopeampi.
On my0s aika isokokoinen, joten ei sovi aivan pieniin tiloihin. Sopivassa tilassa
pystyy korvaamaan hydraulisen vaantimen. On myo6s aika painava, varsinkin
suurimmat mallit. Erityisesti pienempi malli, LST-1200, on hyvé uuden tuotteen
Kiristyksissa. Kattaa momenttialueen 271-1627 Nm. Saatavissa myos lisdhintaan
erilaisia apuvalineitd. Toimitus sisaltad: 2 kappaletta 36V akkuja ja laturin,
kalibrointitodistuksen, kuljetuslaatikon,  kéyttéohjeet,  sivukahvan ja
vastavoimajalan. Wartsilassa on jo kaytossa téstd vanha malli, Lithium BTM-2000.
Tama uusi malli on pdivitetty paremmin, ja on enemman momenttivaihtoehtoja.
132/

Kuva 22. Hytorc Lithium 2 /32/
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Momentti-alue (Nm) | Vaantio | H L W Pyarimisnopeus (RPM) | Paino akun kanssa
(mm) | (mm) | (mm) k)
3/8" &1 5.3

LST-0700 203 - 949 Nm 328 290 889

LST-1200 271 -1627 Nm 3L 238 297 889 40 5.4
LST-2000 271-1627 Nm 1 335 353 889 17 7.5
LST-3000 677 - 4067 Nm 1 335 366 889 1 8,0
LST-5000 1084 -6779 Nm 1W2r 422 391 1016 7 10,2

Kuva 23. Tekniset tiedot /32/

6.1.4 Atlas Copco Tensor STR-tyokalut

Atlas Copcolla on valikoimassa Tensor STR-sarja. Talla sarjalla on kattava tarjonta
eri momenttialueille olevia laitteita. Sarja kattaa 5-8000 Nm momenttialueet.
Pienempien momenttialueiden koneet ovat raikkdmallisia, mutta namakin kattavat
5-4000 Nm, eli suurimmat ovat isokokoisia fyysisesti (Kuva 24.). Loytyy myos
raikkamalli suoralla paalla (Kuva 25.). My6s ndma suorat yltavat 4000 Nm asti.
Sitten on pistoolimallin vaantimet (Kuva 26.). Erityisesti pistoolimallinen vaannin
ETP ST101-300-20-F sopii hyvin uuden tuotteen Kiristyksiin, Kkattaa
momenttialueen 90-300 Nm, mutta on aika kookas, sopii vain tilaviin
paikkoihin.Y leisestikin suurimman momenttialueen laitteet ovat myos aika suuria,
tarvitsevat aika paljon tilaa. Pystyy korvaamaan hydraulisen vaantimen isossa
tilassa. Nopeampia kayttadé kuin hydraulinen vaannin. Voidaan myoés liittad Power
Focus-seurantajarjestelmaén. Talla jarjestelmélléd saadaan liséttya tyokaluihin &alya,
saadaan jaljitettavyyttd parannettua. /33/,/38/
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P"

Kuva 24. Tensor STR-raikkamalli /33/

Kuva 25. Tensor STR-réikkamalli suoralla paalla /33/

Kuva 26. Tensor STR-pistoolimalli /33/

6.1.5 ST Wrench

Atlas Copco ST Wrench-momenttivd&dntimen modulaarinen rakenne mahdollistaa
sen, ettd voi rakentaa juuri sellaisen véantimen kun tarvitsee (Kuva 27.). V&annin
on varustettu alyseurannalla, voi seurata momenttia, kulmaa ja murtolujuutta. VVoi
myos tarkistaa jadnnésmomenttia, liitoksen kayttaytymistd ja jaykkyyttd. Kaiken
tiedon saa talteen tietokoneelle ja kdnnykk&an. Voi tarkistaa myds myéhemmin
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kiristystuloksia. Taysi kiristysmomenttialue, max. 1000Nm. Voit itse saataa
haluamasi momentin. Koska laite on modulaarinen, kaikki lisdosat nostavat hintaa.
Joten jos haluat esimerkiksi pidemman varren, niin voit ostaa pidemman palan
erikseen. /37/

Kuva 27. Atlas Copco ST Wrench /37/

6.1.6 Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE-pulssitydkalu

Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE-pulssitydkalu  on
paineilmatoiminen pulssityokalu momenttiin kiristdmiseen (Kuva 28.). Kun
ennakkoon asetettu momentti on saavutettu, katkeaa paineilman syotto
automaattisesti. Kattaa momenttialueen 125-250 Nm. Soveltuu jatkuvaan
raskaaseen tuotantoon. Ergopulse-tydkaluja voi kayttda ilman voiteluaineitta.
Hyvind puolina on, ettd ei ole tarind4, koska ei ole iskevd, kevyt, hiljainen,
luotettava, nopea. Huonoja puolia ovat koko, ei sovi pieniin tiloihin, aika suppea
momenttialue. Ergo Pulse-paineilmavéaantimistd 16ytyy useaa eri kokoa, kattaen
momenttialueet 7-450 Nm. Myds pienempi koko Ergo Pulse PTS EP12PTS150HR-
RE sopii hyvin uuden tuotteen Kiristyksiin. Kattaa momenttialueen 85-150 Nm.
(Kuva 29.) /38/,/39/
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Kuva 28. Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE /39/

=& |
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Kuva 29. Atlas Copco PTS EP12PTS150HR-RE /39/

6.1.7 Hytorc-aluslevy

Hytorc-aluslevy eli z-washer, (Kuva 30.). Tata aluslevya kéayttamalla ei tarvitse
erillistd vastavoimajalkaa (kuva 32.),(Kuva 33.). Kun Kkiristetddn suuriin
momentteihin, vaantbvoima on niin suuri, ettd ei jaksa endd pitdd konetta
paikoillaan, siksi tarvitaan yleensd vastavoimajalka, joka auttaa pitdiman koneen
paikoillaan. Tassd auttaa Z-washer, ei tarvitse enad erillista vastavoimajalkaa.
Nopeuttaa huomattavasti ruuviliitoksen kiristamistd, kun ei tarvitse asentaa erillista
tukijalkaa. VVaantimeen tarvitaan lisdosa aluslevyé varten (kuva 30.),(kuva 31.).
Aluslevy asetetaan mutterin alle, va&nnin lukittuu lisdosalla aluslevyyn, néin ei

tarvitse ollenkaan kannatella konetta. Kaikki vastavoima otetaan aluslevysta.
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Mutterin ja kiristyspinnan vélisen kitkan muutokset ja epatarkkuudet poistuvat. Z-
Washer-aluslevyja Loytyy 12-100 mm kokoisina. /21/

Hytorc STEALTH +~ Washer Driver

Kuva 30. Hytorc Z-Washer-aluslevy ja vaantimen lisdosa /21/

Kuva 31. Hytorc Z-washer-lisdosa vaantimeen
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Kuva 33. Vastavoimajalka kahdella pisteella /21/

6.2 Jaljitettavyys

Tassd osiossa selvitetddn jaljitettdvyyden parantamista. Pyritddn |0ytdmaan
parempia rarkaisuja merkkaukseen pisteiden lyénnin ja tussimerkkauksen tilalle ja
selvitetddn sahkoisen jarjestelmdn mahdollisuuksia. Sahkdisessa jarjestelmassa
kiristystiedot tallentuvat ja ne pystyy siirtimaan tietokoneelle mydhempaa
tarkastelua varten. Jos joskus jokin ruuvi on jadnyt loysélle, niin 10ytyy
tietokonejarjestelmésté tieto, ettd on tehty kaikki Kiristykset vaiheissa. N&in
Ioydetddn syy nopeammin ongelmaan. Paras tilanne olisi silloin, jos virhe
huomattaisiin jo tuotantotiloissa, silloin virheen korjaamiseen ei menisi aikaa kuin

muutamia minuutteja.
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6.2.1 Kiristystietoja keraavat tyokalut

Monelta valmistajalta 16ytyy momenttityokaluja joissa on laskuritoiminto, jonne
voi laittaa Kiristyskertoja muistiin ja siirtda tietokoneelle. Niissa on yleensa
jonkinlainen digitaalinayttd, mika ndyttaa kiristysmomentin ja kiristyskerrat, myos
vihreé valo ja piippaus ilmoittaa kun Kiristys on suoritettu. Joissain malleissa on
my0s bluetooth-mahdollisuus. Né&in saadaan lahetettyd Kiristystiedot myos

puhelimeen tai suoraan tietokoneelle langattomasti./33/,/37/
6.2.2 Atlas Copco 4000- ja 6000-seurantajarjestelma

Atlas Copcolla on valikoimassa Power focus-seurantajarjestelma, Power focus
4000- ja 6000-jarjestelméat (Kuva 34.). Nama jarjestelmat saadaan liitettyd
tietokonejarjestelmaan ja niill& voi ohjata linjatuotantoa. Toimivat myds yhteen
useiden Atlas Copcon Kiristystyokalujen kanssa. VVoidaan liittda jopa 6 eri tyokalua

yhden ohjaimen kanssa. /34/

Kuva 34. Atlas Copco 6000 seurantajarjestelma /34/

6.2.3 Varipultit

Saatavilla on my6s pultteja, joissa on kannassa varinappi, indikattori, joka vaihtaa
varia kun momentti on oikea (Kuva 35.). Aluksi ruuvin kannassa oleva
indikaatorinappi on punainen, ja kun ruvetaan kiristdmaén, niin ensin punainen

alkaa tummua, sitten kun momentti on oikea, vari on musta. Loytyy myos tarkempi
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malli HR Smartbolt, siind indikaattori on keltainen ensin, muuttuu sitten vihreéksi
kun on momentissa. Jos kiristetddn liikaa, vari muuttuu tummansiniseksi. Nailla
pulteilla paastaisiin tussimerkeistd eroon monessa paikassa. Kannan véripisteesta
nakisi heti, ettd onko Kkiristetty, eikd  kiristykseen valttamatta tarvitse
momenttiavainta. Voidaan my0s kayttdd useaan kertaan. Hinnat vaihtelevat,
halvemmissa noin 10 euroa kpl, ja tarkemmat HR-mallit ovat 15-20 euroa kappale.
Suuren maarén ostaessa hinta laskee. Kayttolampdétilaalue -20- +75 Celsius asteta.
135/,/36/

<) @

LOOSE MID-TENSION TIGHT

fastener elongation under load
fastener elongation under load

Kuva 35. Varipultti /35/

6.2.4 Venymaa mittaava pultti

Rotabolt, venymé&é ja mittaa mittaava pultti kertoo pultin puristusvoiman venymaa
mittaamalla (Kuva 36.). Mahdollistaa pulttien kireyden varmistamisen kaéntamalla
indikaattorista. Pultti Kiristetddn ensin momenttiin, samalla Kkiristyy pieni
indukaattoriruuvi. Kun indikaattoriruuvia ei enda saa kaannettyd sormin, on
momentti kohdillaan. Jos jossain vaiheessa my6hemmin testaamalla indikaattoria
saa pyoritettyd, ruuvi on l0ystynyt ja niin pitdé kiristdd ruuvi uudelleen oikeaan
momenttiin. /40/,/41/
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Kuva 36. Rotabolt /40/

6.2.5 Automaattisesti merkkaavat momenttivaantimet

Tohnichi CMQSP musteella merkkaava momenttiavain (kuva 37.). Kun Kiristat
Tohnichi CMQSP-avaimella momenttiin, avain suihkaisee automaattisesti pulttiin
pisteen musteella, kun ruuvi on momentissa. Kun avain naksahtaa momentin
merkiksi, niin samalla se suihkaisee mustepisteen pulttin kylkeen (kuva 38.).
Loytyy myos pultin paéalle merkitseva malli. Tohnichi CMQSP-avaimesta [0ytyy
usean kokoista avainta eri momenttialueille. Momenttialueille 5-140 Nm.
Kiinnostavin uudelle tuotteelle olisi suurin malli CMQSP M12-malli kattaen
momenttialueen 30-140 Nm. Mustevalikoimassa on valkoinen ja keltainen. Avain
kay ainoastaan kuusiokolokantaisille ruuveille DIN912 tai vastaavalle. On myds
kaytettdva Tohnichin omaa ruuvauspaatda, muuten piste ei tule oikeaan paikkaan.
Kiristysmomentti sdédetadan ennakkoon, mukaan tulee saat6tyokalu. Merkkauksen
kohdistuminen ruuvinkannan alareunaan ja tason pintaan yhtdaikaa on hyva idea,
nain nakee myos heti, jos ruuvi on lahtenyt 10ystymaan. Maalipiskon reunat eivét
ole enda kodallaan, jos ruuvi on ldystynyt (Kuva 38.). Tyokalu soveltuu
kaytanndssa uudessa tuotteessa vain M12 kokoisiin ja siitd pienempiin pultteihin.
Lisaksi uudessa tuotteessa on melko yleisesti tasoporaus ruuvien kannan ympérill,

joten maaliruisku ei valttamattd mahdu merkkaamaan oikein. /42/
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Kuva 37. Tohnichi CMQSP musteella merkkaava momenttiavain /42/

Kuva 38. Tohnichi CMQSP tekem& mustepiste /42/

6.3 Kriittiset Kiristykset

Tassa osiossa kerrotaan uuden projektin kriittisista kiristyskohteista ja selvitetdan
miten ne Kiristettaisiin parhaiten. Selvitetddn kaytettavat Kiristystystyokalut, ja
menetelmdat miten ruuvit kannattaisi kiristéd, etta olisi kiristys mahdollisimman
turvallinen, luotettava ja varma sekd nopea. Tyokaluista tehtiin taulukot
momenttialueittain, toinen taulukko jo olemassa olevilla tydkaluilla ja toinen
uusilla tyokaluilla (Liite 6.),(Liite 7.). Lisdksi selvitettiin kdytettdvia pultteja, onko
parempi kayttdd kuusiokanta- vai kuusiokoloruuveja. Selvitettiin myos Bi-Hex 12
kulmaista pultinkannan kéyttéd(Kuva 39.),(Kuva 40.). Vanhoissa tuotteissa

valtaosa ruuveista on kuusiokoloruuveja, niissa huonoinpana puolena on se, etta
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kuusioreikadn kertyy likaa helposti, ja myds maalatessa moottoria reikiin menee
helposti maalia. Kun kuusiokoloissa on jotain epdpuhtauksia, avain ei sovi enda
koloon kunnolla. Nain Kiristaessé tai avatessa ruuvia avain saattaa liveta helposti ja
pilaa ruuvin kannan, ja sitten ruuvia ei saa enaa kiristettya tai avattua. Tilan takia
uudessa tuotteessa on paljon kuusiokolopultteja. Ndin varmistetaan paremmin
vaantotyokalujen mahtuvuus, myods pultin kanta on pienempi. Bi-Hex 12-
kulmainen kanta on kehitetty niin, ettd siind yhdistyy kuusiokannan ja
kuusiokoloruuvin ominaisuudet. Huonoina puolina on myos lialle herkka, varsinkin
maalauksessa peitettdvd. On myds kalliimpi kuin tavalliset kuusiokanta- ja -
kolopultit. Kanta saman kokoinen kuin kuusiokoloruuvissa. Bi-hex-avain soveltuu

myaos tavallisten kuusiokantaruuvien avaukseen.

Kuusiokantaruuvin huono puoli on, ettd kanta tarvitsee suuremman pinta-alan,
eivatkd tyokalut valttdmattd sovi avaamaan. Varsinkin  suuremmissa

moottorimalleissa, huolto suosittelee kuusiokantapultteja.

Pulttien kantojen vertailusta tehtiin myos taulukko (Taulukko 5.). Varsinkin uutta
rakentaessa kuusiokoloruuvi on hieman parempi vaihtoehto, mutta sitten taas
huollon kannalta kuusiokanta on parempi. Kéytetyissd moottoreissa on kertynyt
kaikenlaista epédpuhtautta, ja silloin yleensd kuusiokolopulttia on hankalampi
aukaista. Siksi olisi parempi kayttaa kuusiokantapulttia aina kun on mahdollista.
143/,/145/



Kuva 39. Bi-Hex pultti /45/

Kuva 40. Bi-Hex 12 kulmainen avain /43/

Taulukko 5. Pulttien kantojen vertaaminen
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6.3.1 Yleisten kiristyskohteiden momentteja
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Tassa listataan uuden projektin yleisia Kiristyskohteita, ja tyokaluja milla ne

kiristetddn, sek& momentteja. Eniten kaytetyt ruuvikoot ja niihin tarvittavat
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momentit 10ytyvat liitteestd (Liite 3.). Tassa esimerkkejd muutamista yleisimmista
8.8 kovuusluokan pulteista ja momenteista, M20 kokoinen pultti kiristetdén
momenttiiin 410 Nm, pulttikoko M16 kiristetddn momenttiin 210 Nm, pulttikoko
M12 Kiristetddn momenttiin 85 Nm. Yleisesti, jos ei ole kriittinen liitos, ja jos on
tilaa, néissd yleisimméan kokoisissa pulteissa kaytetaan akku- tai paineilmaiskevéa
vaannintd, esimerkiksi Makita LXT 18V DTW285-akkukone tai IR 2125 QTI
MAX-paineilmakonetta. IR 2125 QTI MAX-paineilmakoneen momentti riittaa
M20 pultteihin saakka. IR 2235 QTI MAX on iso paineilmakone, jossa rittda
momentti aina M27 pulttikokoon saakka. Nama ovat k&yt0ssd yleisesti, kun
asennetaan putkia laipoilla ja muitakin ei niin Kriittisia osia. N&issa momentin ei
tarvitse olla niin tarkasti kohdallaan riittdd, ettd Kkiristetddn iskevéalla
kiristyskoneella léhelle annettua momenttia. Sitten on erikseen Kriittiset

Kiristyspaikat, joissa tarvitaan erillinen momenttiavain.
6.3.2 Kriittisten kiristysten tutkimustulokset

Tassa listataan Kriittisid Kiristyskohteita ja niihin tarvittavia Kiristystyokaluja ja
momentteja. Tutkiminen aloitettiin etsimélla ja tutkimalla kriittisia kiristyskohteita
3D-malleista. Tietokoneella oli JT2Go-ohjelma, silld oli mahdollisuus tutkia ja
pyoritella 3D-malleja. Ohjelmassa pystyi mittaamaan tarvittavia tiloja tyokaluja
varten ja pulttikokoja. Kun pulttikoot tiedettiin, niin katsottiin tarvittavat momentit
taulukosta (Liite 4.). 3D-malleja tutkimalla 16ytyi seuraavanlaisia Kriittisia
kiristyskohteita. Liitteistd, 10ytyy namé& kriittiset kiristyskohdat  kuvilla
varustettuna (Liite 10-19.).

Railit/tassut. Pulttikoko on M20 ja siind on momenttina 425 Nm. Kiristyspaikka on
tilava, joten ei ole ongelmia Kiristdmisen kanssa. Tassut voi esikiristda iskevalla
pulttikoneella ja sitten vaantdd momenttiin Hytorc Versa 1 tai MTX 0.7-
hydraulivdéntimelld tai Hytorc Lithium 2 LST-1200-akkuvéaéantimelld.

Vastavoimajalka on avuksi pitdimaan tyokalu paikoillaan. (Liite 10.)

Ahdin. Pulttikokona on M20, momenttina 425 Nm. Pulteista osa on tilavassa
paikassa ja osa on ahtaassa tilassa. Esikiristys iskevéllad koneella ja lopullinen
Kiristys momenttivadntimelld. Ahtaisiin tiloihin on sovitettu Hytorc Versa 1
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hydraulista momenttivaannintad. Kéytetadn myos Z-washereita. Z-Washereilla
saadaan otettua vastavoima suoraan. Tilavissa kohdissa olisi mahdollista kayttaa
my06s Hytorc Lithium 2 LST-1200 akkuvéaéanninta. (Liite 11.)

Nokka-akseli. M 12 pulttikoko ja momenttina on 85 Nm. Ruuvaustila on pieni,
avaimelle on vain véhén tilaa. Pultin kannan ja akselin valinen tila on vain 24 mm.
Koska vali on niin pieni, sinne ei sovi oikein mikain vaannin. Vaihtoehtoina ovat
Stahlwille 730/20 kasikayttdinen momenttiavain  lenkkiavainpéalld tai
erikoisvalmisteinen ruuvauslisalaite momenttivaéntimelle. Se on suunniteltu ja
mitoitettu juuri nokka-akselin pieneen tilaan. Haitorilla suunniteltu ja tilattavissa.
(Liite 12.)

Ahtoilmaputket. M12 pultti, momentti 85 Nm. Momenttiin kiristdmiseen voi
kayttdd Uryu ULT 100-pulssivadnninta tai Atlas Copco Ergo Pulse PTS
EP12PTS150HR-RE-pulssivdénnintd. Pienen momentin vuoksi ei tarvitse
vastavoima jalkaa, jaksaa pitaa kasin kiinni. (Liite 13.)

Pakoputki. M16 pultti ja momenttina on 210 Nm. Tilava paikka kiristad. \Voidaan
kiristdd momenttiin  Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE-
pulssityokalulla. Vastavoimajalka avuksi pitdmaan kone paikoillaan. (Liite 14.)

Pumppukotelopolttoainepumppu. M16 pulttikoko ja momenttina on 210 Nm.
Hyvin tilaa Kiristaa. Kiristys tapahtuu Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-
RE-pulssitydkalulla. Vastavoimajalka avuksi. (Liite 15.)

Vesipumppumoduuli ja termostaatti. Vesipumpussa on M20 ruuvit, momenttina
425 Nm. Kiristys momenttiin Hytorc Avanti 0.7, Versa 1 tai Ice P7-
hydraulivaéntimelld. Termostaatissa M16 pultit, momentti on 210 Nm. Hytorc
MTX 0.7-hydraulivaédntimella momenttiin kiristys. Vastavoimajalka avuksi. (Liite
16.)

Oljypohja. M12 pulteilla, momenttina 85 Nm. Kiristetdan momenttiin Atlas Copco
Ergo Pulse PTS EP12PTS150HR-RE-pulssivaantimelld. Pieni momentti, jaksaa
pita& kasin kiinni. (Liite 17.)
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End Cover. M12 pultit, momenttina 85 Nm. Kiristetddn momenttiin Atlas Copco
Ergo Pulse PTS EP12PTS150HR-RE-pulssivaantimella. Pieni momentti, jaksaa
pitéa kasin kiinni. (Liite 18.)

Generaattorin kytkin. M18 pulttikoko, momenttina 290 Nm. Esikiristetdan
iskevalla ruuvikoneella, ja sitten lopulliseen momenttiin, Hytorc Lithium 2 LST-
1200-akkuvaantimella tai Stahlwille 730/80-ké&simomentilla tai Hytorc MTX 0.7-
hydraulivdéntimelld tai Atlas Copco Tensor ETP ST101-300-20-F-véaantimella.
Myos ST Wrench-kdasimomentilla saisi vaannettyd momenttiin. T&ssa pystyisi

kayttdmaan vastavoimajalkaa kahdella tukipisteelld (Kuva 32.). (Liite 19.)

Oljymoduuli. M16 pultit, momenttina 210 Nm. Kiristetdan momenttiin Atlas Copco
Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE-pulssitydkalulla. (Liite 20.)

Pumppukotelodljypumppu. M16 pulttikoko, momenttina 210 Nm. Kiristetdan
momenttiin Atlas Copco Ergo Pulse PTX EP15PTX250-RE-pulssitydkalulla. (Liite
21.)

Osassa kriittisista Kiristyspaikoista tilaa on niin vahan, ettd ainoaksi vaihtoehdoksi
jaa hydraulinen vaannin. Hydraulivaantimet ovat hieman hitaita kdyttaa, mutta ovat

kaytettdvissa todella laajalla momenttialueella, ja ne ovat pienikokoisia.

Pulssikoneita pyritdan kayttdmaan aina kun on mahdollista, koska ne ovat nopeita,
tarinattdmia ja vetavat momenttiin kerrallaan tarkasti. N&in ei tarvitse kayttaa kahta
erillista kiristys konetta, saastyy aikaa. Aina ne eivét vain mahdu kokonsa puolesta,
mutta kun mahtuvat, ovat hyva kiristysvaihtoehto. Pulssikoneissa on vain aika

suppea momenttialue.

Késikayttoisia momenttiavaimia kédytetdan vain jos mik&dan muu avain ei sovi,
pyritaan aina Kiristamaan koneellisesti. Koneellisilla kiristyksilla pyritddn saamaan
mahdollisimman tasalaatuiset kiristykset aikaiseksi nopeasti ja my0ds sdéstetadn
tyontekijaa, ei tarvitse repid ja vaantaa kasiavaimella. Ty6tapaturmariski pienenee

myo0s.
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Tutkittuamme eri  Kiristyskoneita, nama kaksi  pulssivdanninta olivat
kiinnostavimmat uutta tuotetta varten. Pulssivaantimet Atlas Copco Ergo Pulse
PTX EP15PTX250-RE ja Atlas Copco Ergo Pulse PTS EP12PTS150HR-RE ovat
todella hyvéat ja nopeat ratkaisut Kiristyksiin (kuva 28.), (kuva 29.).
Paineilmakayttoisid, myos helppo huoltojen kannalta, vain kalibrointi. Momenttiin
kiristyksien takia kalibrointi taytyy tehda kerran vuodessa. Tarinattémyys véhentaa
asentajien kuormitusta ja Kiristys tapahtuu kerralla momenttiin. Nopeuttaisi
asennuksia, koska ei tarvitsisi eri tydkalua momenttiin kiristykseen. Mittakuvat alla
(kuva 45.),(kuva 46.)./38/. EP12PTS150HR-RE olisi todela hyva ratkaisu M12
kokoisien pulttien ja muttereiden kiristyksiin ja EP15PTX250-RE olisi todella hyva
M16 kokoisille pulteille ja muttereille. Molemmista tyokaluista saatiin 3D-mallit
(Kuva 40.), ndin paastiin sovittamaan vaantimia  moottorin 3D-malliin.

Sovittamisella vield varmistettiin, ettd tyokalut varmasti sopivat kiristyspaikkoihin.

Kuva 41. Atlas Copco PTX EP15PTX250-RE 3D-malli.

Liitteessd 8 on listattuna tyokalut, joita tutkitaan kaytettavaksi eri Kriittisessa
kiristyskohdassa. Taulukossa nakyy kiristyskohteen mukaan, mita tyokalua olisi
paras kayttaa. Tyokalut on valittu siten, ettd uuden tuotteen 3D-mallia on tutkittu ja
mittailtu sopiiko tyokalu kyseiseen Kiristyspaikkaan. Osasta tyokaluja 16ytyi myos
3D-mallit (Kuva 40-43.), joilla pystyi testaamaan uuden tuotteen 3D-malliin
sopivuutta suoraan. N&in saatiin vield varmistus, ettd tyokalu sopii kiristdméaéan.
Liitteissé 9 ja 10 on myo0s taulukko jossa on verrattu uusien Kiristysvaantimien

hyvid ja huonoja puolia. Lopuksi taulukko (Liite 10.), missd on lopulliset
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tyokaluvalinnat Kkriittisiin Kiristyskohteisiin. Kiristyslaitteille hinnat liitteessa (Liite
22.).



Kuva 42. Hytorc ICE P7 3D-malli

Kuva 43. Hytorc Avanti 0.7 3D-malli

Kuva 44. Z-\Washer-lisaosa vaantimeen, 3D-malli.
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Kuva 45. Hytorc Versa 1, 3D-malli.

Selvitimme myos véripulttien kéyttéa joissain Kriittisissé paikoissa (Kuva 34.).
Sovimme maahantuojan MLT Machine & Laser Technology OY:n kanssa
esittelytilaisuuden. Nain voidaan esittdd kysymyksid suoraan jollekin, joka tietda
enemman Kkyseisistd pulteista. Esittelytilaisuus pidettiin  skype palaverina.
Palverissa selvisi, ettd jos haluat pultin koko M12 8.8 lujuusluokkaa vastaavan,
pitdd ottaa smart boltista M12 10.9 lujuusluokka. Indikaattori sy6 hieman pultin
kovuusluokka-aluetta. Pulttia on saatavilla eri materiaaleina ja eri pinnoitteilla, ihan
kuinka asiakas haluaa. VVoit myo0s tilata erikoistoimituksena, jos tarvitset jotain
erikoisruuvia. Kayttolampatila-alueena on -20-+75 celsiusastetta, tdmé rajoittaa
paljon kdyttokohteita uudessa tuotteessa. Hinta on myos korkea.

Selvitimme Rotabolt RB1 venyméaa mittaavien pulttien kayttoa joissain Kriittisissa
kiristyksissa (Kuva 35.). Olimme yhteyksissd maahantuojan Teknoma OY:n
kanssa ja sovimme skype esittelystd. Pulttien kayttdlampétila-alue on aina +800
celsiusasteeseen saakka. Tuotteet suunnitellaan aina tapauskohtaisesti ja
kalibroidaan +/- 5% tarkkuuteen. Tuotteet myds valmistetaan koneistamalla.
Sensorin upotus saattaa heikentdd hieman pulttia, joten on mahdollista, ettd joutuu
ottamaan yhtd lujuusluokkaa vahvemman, 8.8 tilalle 10.9 lujuusluokka.
Esimerkkind Rotabolt M24 8.8 kiristysmomentti 645 Nm ja myé6toraja 640 Mpa.

Wartsilan oman momenttitaulukon mukaan M24 ja 8.8 lujuus kiristetddn 700 Nm.
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Naista kahdesta alypulttimallista tehtiin my0s taulukko (Taulukko 6.). Siina
listataan molempien hyvié ja huonoja puolia.

Taulukko 6. Alypulttien vertailu

Smart Bolt |Rotabolt

Kayttdlampéotilat
Hinta
Lujuusluokat
Materiaalit
Kireyden tarkistus
Koot

Indikaatorin

vaikutus lujuuteen

Hyva
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Kuva 46. Atlas Copco PTX EP15PTX250-RE-mittakuvat /38/

@62

Kuva 47. Atlas Copco PTS EP12PTS150-RE-mittakuvat /38/
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7 YHTEENVETO

Lopuksi yhteenveto opinndytetyon tehtévista. Opinnédytetyon tehtavanéa oli kehittaa
Wartsila Finland Oy:n uuden tuotteen kiristysstrategiaa. Haluttiin 10ytadd uusia
kiristystyOkaluja ja tietdd niiden kokoja. Nain saadaan paremmin tieto
suunnittelulle, ettd voidaan jo suunnitteluvaiheessa varata Kkiristystydkaluille
tarvittavaa tilaa. Haluttiin my6s parantaa jéljitettavyyttd, saataisiin varmistettua,
etta kaikki pultit on Kiristetty ja voitaisiin saada myohemminkin tietoa Kiristyksista.

Nain saataisiin vahennettya kiristysvirheiden maaraa.

Opinnaytetytssa paneuduttiin ruuviliitosten momenttiin kiristdmiseen kattavasti.
Kerrottiin yleisesti momenttiin Kiristdmisestd ja erilaisista kiristysmenetelmista.
Tyokalujen kalibroinnista  kerrottiin - myds.  Selvitettiin  uusia tyokaluja.
Jaljitettavyyttd parantavia tyokaluja ja seurantajarjestelmid l0ydettiin. Kerrottiin eri

tyokalujen toimintaperiaateista, kasi-, akku-, sahko- ja hydraulikéyttoiset.

Kriittisia ruuviliitoksia selvitettiin 3D-mallin avulla. JT2Go-ohjelmalla tutkittiin ja
mittailtiin 3D-mallia uudesta tuotteesta. 3D-mallista saatiin selvitettya pulttikoot,
ja taulukoista l6ydettiin momentit. Saatiin mitattua kiristyspaikkojen tilat, ja kun
tiedettiin tilan koko ja vaadittu momentti, niin saatiin valittua hyvin sopivat

momenttitydkalut.

Jatkokehitys suunnitelma voisi olla sellainen, ettd kaikista momenttitydkaluista
saisi 3D-mallit. Niitd voisi sitten kayttdd hyvaksi myohempid projekteja
suuniteltaessa. Voisi koesovittaa tyokaluja uusiin 3D-malleihin, nédin nakisi heti
vaantimen soveltuvuuden tilaan ja tydkaluille voisi kehitella paremmin sopivia
vastavoimarautojakin, esimerkiksi metallitulostamalla. Liséksi voisi ajatella
jaljitettavyyden kehittdmisend naitd véripultteja tai rotabolteja. Voisi tarjota
asiakkaille lisdhintaan mahdollisuutta, ettd asennetaan osaan Kriittisista liitoksista
varipultit tai rotaboltit, ndin asiakaskin voisi itse helposti vari-indikaattorista tai

rotaboltin anturia poyrittdamalld seurata, ettd pultit ovat momentissa.

Opinnaytetyon tekeminen opetti paljon ruuviliitoksista. Oppi hyvin momenttiin

kiristamisen perusfysiikasta. En olisi ennen uskonut miten paljon pitd4 ottaa



61

huomioon ruuviliitosta suunniteltaessa. Lisdksi oppi momenttivaantimista,
millaisia tyokaluja 10ytyy ja minkélaisia hyvia ja huonoja puolia kullakin
vaantimelld on. Lisaksi sai tutustua Wartsilan moottoreihinkin syvemmin. Nyt
tieddn véhdan paremmin miten moottorit kootaan ja oppi myds kayttdmaan

paremmin toissa tarvittavia ohjelmia.
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LIITE1

Wartsilalla kaytossa olevat momentti ja kiristyskoneet

Wartsildlla kdytossd olevat momentti ja kiristyskoneet

1. Kdsimomentti avaimet
) . : _ l

-Stahlwille 730/2  4-20 Nm

- Stahlwille 730/4 2-40 Nm
-Stahlwille 730/ 6-50 Mm
-Stahlwille 730/10 20-100 Mm
-Stahlwille 730/12 25-130 Nm
-Stahlwille 730/20 40-200 Nm
-Stahlwille 730/40 BO-400 Nm
-Stahlwille 730/80 160-B00 Nm
2. Akkuvdantimet

-Makita LXT-18W DTW251Z 3" max 230 Mm 0-2100 rpm
-Makita LXT-18V DTWZE5RT] 2" max 280 Nm 0-2800 rpm
-Makita 18% DFLE51FZ gkkurdikks 25-65 Nm

-Ingarsull Rand (IR) QXCIFTIZE04 " 21-108 Nm 750 rpm
-Tekkaor TER-K306 akkurdikka 8-30 Nm

-Hytore Lithium BTM-2000 440-2720 Nm

-Metabo LTX 55W 18 105-220 Nm



LITE 2

Wartsilalla kdytossa olevat momentti ja kiristyskoneet

3. Paineilma vaantimet

b fa

-Ingersull Rand (IR) 2135QXPA Max 1490 Nm

- Ingersull Rand (IR) 2125QTIMAX Max 450 Nm

-Norbar 18103808 270-1350 Nm
-Norbar 18033 2000 Nm

-Uryu ULT100 70-130 Nm
-Tekkor TKR-IP1208 75-120 Nm

4, Hydrauliset vaantimet

-Hytorc stealthd 819-5450 Nm
-Hytorg stealth2 377-2534 Nm
-Hytorc MTX 167-1114 Nm
-Hytorc ICE P7 158-1092 Nm
-Hytorcversa 1 190-1356 Nm
-Enerpac S3000PX 438-4373 Nm

-Kaksi Hytorcin hydraulipumppua Jetpro 10.3 ja Miniair 12.3.
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LIITE 3 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 4 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LITES

Jo olemassa olevat tyokalut

Flomentti alue | z-washe] Kisik dyttSiset tySkalut SEhkSk dyttdizet tgn’:’!kil Akku tydkalut Painzilma tySkalut Hydrauli tySk.alut
0-100 Mm b
Stahlwille 73002 [4-20 Mm)
Stahlwille 73004 [5-40 Mm) Mlakita LT 18 OTw 251 2 [(Mlax 230 Rm])
Stahlwille 72006 [E-50Mm] Pakita LAT 18 OTW285RTJ [Max 280 IR 2126 O TI MAK [Max 450 Rm]
Stahlwille 73080 [20-100Mm] Mm) IR 2135 QEFA [65-T4E MNm)
Stahlwille 720M2 [26-120 Mm) Makita OFLEGIF Z [26- 66 Mm) IR 2236 QTIMAK [E2-1120 Mm)
Stahlwille 720020 [40-Z00km) Tekkor TER-KZ0E [2-20 Mm) URYUULT 100 [F0-130 Rm)
0-100 Mm Stahlwille 730040 [S0-400 Mm] IF QHCZPT 12 P4 [21-106 Mm] Tekkor TKR-IP1205 [75-120 Mm]
Hytars ICE P7 (158-1092 Fim)
100-200 MM il Hytorg MST [1E7-1114 Mmi)
Plakita LAT 18 OTWw 261 2 (Max 230 Mm] | 1R 2125 G TR [Max 460 Rm)
Stahlwille 720M2 [25-130 Mm) Plakita LET 18 OTW225RTJ [Max 220 IR 2125 QP4 [E2-T4E Mm)
Stahlwille 730020 [40-200Rm] Pm) IR 2235 GATI MAK [E5-11530 Km)
Stahlwille 720040 [20-400 Rm] IR CREC2ZP T 12 PG4 (21108 Mm) URSU LT 100 [70-120 Rm) Huytorc ICE P7 [(152-1092 Mm)
100-200 MM Stahlwille 730430 [160-500 Mm) Metabo LTH S5 18 [105-220 Mm] Tekkor TER-IP1208 [F5-120 Mm] Hytorg MST [1E7-1114 Mmi)
Hutar: ICE 7 (158-1092 Rim)
Hytore MXT [167-1114 Mm)
200-500 Mm il Hutors Lithium BTR-2000 [440-2720 Rm] Huytore STEALTH 2 [377-2534 Im)
Pakita LET 18% OTW 251 2 [Max 220 Mm] | 1R 2125 G TIMAR [Max 450 Rm)
Makita LAT 18% DTW285 RTJ [Max 280 | IR 2135 QP& (B5-T46 Mm) Hytore ICE P [158-1092 Mm)
Stahlwille 720040 [20-400 km] Pm) IR 2236 GTIMAK [E2-11230 Mm) Huytore BT [1E7-1114 Mm)
200-500 Mm Stahlwille 730430 [160-200 Mm) Metabo LTH S5 13 [105-220 Mm] Morbar 15103, B0 (270-1350 Mm] Hytore STEALTH 2 [377-2534 Mm)
Huytorc STEALTH 4 [(813-5430 Rm)
Hytore STEALTH 2 [377-2524 Mm)
Hytore ICE F7 [152-1032 Mm)]
B00-1000 Mm b Hutore Lithium BTR-2000 [440-2720 km] Huytore AT [1E7-1114 Mmi)
Huytorc STEALTH 4 [(813-5430 Rm)
Hutore STEALTH 2 [377-2524 Mm)
IR 21256 QP4 [E2-T4E Mm) Hytorc ICE P [152-1092 Fm)
IR 2236 GTIMAK [E2-11230 Mm) Huytore BT [1E7-1114 Mm)
500-1000 Mm Stahlwille 730430 [160-200 Mm) Huytore Lithium BTR-2000 [440-2720 Mm] | Morbar 12103808 [270-1350 hm) Enerpac S3000F K [Max 4373 Mm)
Huytorc STEALTH 4 [(219-5490 km)
Hytore STEALTH 2 [377-2534 Mm)
Hytars ICE BT [158-1092 Rim)
1000-2000 hm b Huytore Lithium BTR-2000 [440-2720 Mm] Hytore T [(167-1114 Mm)
Mlorbar 131035053 [MAK 1350 Mm)
IR 2236 QT MAK [Max 1120 Rm) Huytorc STEALTH 4 [(219-5490 km)
Morbar 120332 [Max 2000 Rm) Hytorc STEALTH 2 [277-25624 Mm)
Hytars ICE P (155-1092 Mm)
Huytars BT (157-1114 Rlm)
1000-2000 Mm Huytore Lithium ETR-2000 [440-2720 MNm] Enerpac S3000F K [MMag 4373 Mmi)
Huytorc STEALTH 4 [(219-5490 km)
2000-2000 Mm H Hytore Lithium BTR1-2000 [440-2720 Rm] Hytorc STEALTH 2 [377-2624 Mm)
Hytorc STEALTH 4 [(219-5430 Rm)
Hytore STEALTH 2 [377-2534 IMNm)
2000-2000 Mm Hutore: Lithium BTR-2000 [440-2720 km] Encrpac S2000P K [Max 4372 Mm)
Z000-4000 Mm H Hytorc STEALTH 4 [213-5490 Rm)
Hytorc STEALTH 4 [(219-5430 Rm)
Z000-4000 Mm Enerpac ST000F K [Mag 4372 Mm)
4000-E000 Mm b Hytore STEALTH 4 (813-5430 Mm)

4000-E000 Mm

Huytorc STEALTH 4 [(813-5430 Rm)
Enerpac S3000F K [Max 4373 Mm)
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LIITEG

uydet tyskalut

Mlomentti alue | a-washey tyokalut kaikki akkuk3ypetgizia
0-100 Mm X
Atlaz copeo ETP THE 131-150-13 [55-150 Nm)
Atlaz Copeo 5T WRENCH (0-1000 Mm)
0-100 Mm Atlaz Copeco Ergo Pulze PTS EP12PTS150HR-RE [85-150 Nm]
100-200 Mm X
Atlaz copeo ETP THE 131-150-13 (55-150 Mm)
Atlaz Copeo T WREMNCH [0-1000 MNm)
Atlas Copeco Erge Pulze EP1SPTX250-RE (125-250 Nm)
100-200 Mm Atlaz Copeo Erge Pulse PTS EP12PTS1S0HR-RE (35150 Nm|
200-500 Nm X Hytore Lithium2 LET-1200 (271-1627 MNm
E select E m
Atlaz Copco TENESOR STR ETY ST 104-1000 TR (250-1000
Mm)
Hytore Lithium2 LET-1200 (2T1-1627 Mm)
200-500 Nm Atlaz Copeo 5T WRENCH [0-1000 Nm)
S00-1000 MNm X Hytore Lithium2 LET-1200 (2T1-1627 Mm)
B-RAD select BL 2000 (400-2000 Mm)
Hytore Lithium2 LET-1200 [2T1-1627 Nm)
Atlaz Copeo Tensor STR ETY ST 101-1000 TH [250-1000 MNm)
S00-1000 Mm Atlas Copco ST WRENCH [0-1000 Mm)
Hytorc Lithium2 LET-1200 (2T1-162T Mm)
A000-2000 MNm x Hytorc Lithium2 LET-3000 (677-4067 Mm)
B-RAD select BL 2000 (400-2000 Mm)
Hytore Lithium2 LET-1200 [2T1-1627 Nm)
1000-2000 MNm Hytore Lithium2 LET-3000 (677-4067 Mm)
2000-3000 Nmy X Hytorc Lithium2 LET-3000 [677-4067 MNm)
BE-RAD zelect BL 4000 [300-4000 MNm)
2000-3000 M Hytore Lithium2 LET-3000 (677-4067 Mm)
S000-4000 M X Hytorc Lithium2 LET-3000 [6T7-4067 Nm]
E-RAD select BL 4000 [S00-4000 Mm)
S000-4000 Mm Hytorc Lithium2 LET-3000 (677-4067 Mm)
4000-5000 Nmyg X Hytorc Lithium2 LET-5000 [1054-6773 Nm)

4000-6000 P

B-RAD sclect BL TOOO0 (1400-7000 Mm)
Hytore Lithium2 LET-5000 (10546773 Mm)
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Uuden tuotteen kriittiset kiristykset

Hytore Veraa 1

Hultare MTH 0.7

Hytarc lithium 2

Hytore Avanti 07 [Hutorelee 7 |LST-1200

Alas Copeo Ergo Pulse
PTx EFERTX250-RE

Atlas Copeo Ergo Pulse
PTS EF12PTSHIHA-RE

Urpu LT 100

Mlas Copeo Tensor
ETP ST101-300-20-F

Ailas Copeo
ST Wrench

Haitor Lusi

kiristys tyokalu

Stabilwille 73020

Railithasaut

b

1420, 425 Nn kiristys

Ahtoilrma putket

14112, 85 N kiristys

Ahdin

120, 425 Nrn kinistys

hokk a2k zeli

h12, 85 N kiristys

Pakoputki

14116, 210N kiristys:

Purnppukotelo
polttoaine pumppu

1B, 210K kirigtys

Yeaipurmppu rmoduuli
ja termnogtaatt

Vegipumppu
120, 425 Nm
kiristyz

Termnostaatt
b6, 210 Nim
kiriztys

flijypahia

112, 85 Nrm kiristys

End cover

14112, 85 Nrm kiristys

(Generaattorin kutkin

14118, 290 N kiristys

fljymoduli

1AtR, 210 W kiristys

purmppLkateladljypunmppu

14116, 210 b kiristys

%= yaihtoehtoinen
kiriztys tyokalu

Z-washer

Vastavoimajalka

kasin pidettava
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LIITE 8

Uusien tyikalujen vertaaminen

Taohnichi Hutorc Lithium 2
CrOSP M2 Hytorc Versa Hytore MT= 0.7 Hytorc &vanti 0.7 Hytare lce P7 LST-1200
homentt alue M 130-1356 Nm 167-1114 Mim 156-1040 Nrm 158-1052 N 2711627 N
Mopeus
Foko 3753430 rom 0787427 rorn | 100,6:10864.3 rorn | 105, 2108, 9::45,3 mm | 1179680 rom
KAyt helppous
Paina 12Kg 5, 3.3Kg
Kiristusten laskenta
kiristysten merkkaus
Huolto vapaus
Tiedon kerdys

Hlas Copco Tensor B-Rad select BL
ETP STI01-300-20-F Aflaz Copca 5T Wrench EL 1400
350-1300 Nrn 15-1000 Nrn 300-1400 Nrn

Atlaz copeo Erco Pulse
PTX EPBPTH250 FE

Atlas Copeo Ergo Pulse
PTS EF12PTS150HR RE
85-150 Mm

Uryu ULT 100

1522474 B rom 212:198x68,1 rm 177 mm korkeus Fodulaarinen, riippuu osista 231x262x67 mm

25Kg 1E8Kg 0EE-24Kg 35Kg

Momentin saavutetua,
katkaizes kiriztuksen Yalalla Yalalla

Iomentin saavutettia Iomentin saavutetiua

katkaizee paineilmar katkaizee paineilman

hiten ilmoittaa Maksahtarnalla ja
mommentista maalipisteelld

Hyred
Keskitaso

L [FW
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LIITE9
Kriittiset kiristys kohteet
Pumppukotelo
polttoaine  |Termostaatt |Vesipumppu Kytkin Oliymoduul |Pumppukotelo
Railit/Tassut|{Ahdin Nokka-akseli|Ahtoilma putket |Pakoputki  pumppu i moduuli  |Oliypohja  |End cover |generaattori|i oljypumppu
Pulttikoko M20 M20 M12 M12 M16 M16 M16 M20 M12 M12 M18 M16 M16
Momentti | 425Nm | 425Nm 85 Nm 85 Nm 210 Nm 210 Nm 210 Nm 425 Nm 85 Nm 85 Nm 290 Nm 210 Nm 210 Nm
Atlas Atlas
rouvaus | Atlas Copco | Copeo | Atlas Copeo Atlas Copco | Atlas Copco Copeo | Atlas Copco
Tyskal Hytorc | Hytorc | lisélaite | Ergo Pulse PTS | Ergo Pulse| ErgoPulse | Hytorc | Hytorc | ErgoPulse | ErgoPulse | Hytorc |ErgoPulse| Ergo Pulse
Versal | Versal | momentti \EP12PTSISOHRy PTXEP15 | PTXEPIS |Avanti0.7| Versal |PTSEPI2PTS|PTSEP12PTS| MTX 0.7 |PTX EP15| PTXEPIS
védntimelle RE PTX250- | PTX250-RE 150HR-RE | 150HR-RE PTX250- | PTX250-RE
RE RE
momentin
varmennus | Tussimerkki Tussimerkki Tussimerkki | Tussimerkki Tussimerkki (Tussimerkki ~ Tussimerkki |Tussimerkki Tussimerkki |Tussimerkki |Tussimerkki {Tussimerkki | Tussimerkki




LIITE 10 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 11 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 12 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 13 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 14 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 15 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 16 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 17 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 18 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 19 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 20 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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LIITE 21 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.

86



LIITE 22 Tiedot poistettu yrityssalaisuuteen vedoten.
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