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Tassa insindoritydssa perehdyttiin Rocla Oy:n valmistaman trukkimallin huolto-oppaan
ajantasaisuuteen. Huolto-ohjelmaan oli tehty huoltovalipidennyksia, jolloin tiettyjen liitosten
kiinnipysymisen edellytykset tuli tarkastaa. Tarkastelun kohteena olivat Evolt 48 -sahko-
trukkimallin ruuvi- ja mutteriliitokset. Ty tehtiin yrityksen tuotekehityksen ja huollon tueksi.

Yritys halusi tutkia, onko mahdollista saavuttaa jokin helppo tapa maarittaa luotettavasti
ruuvilitosten kestavyys, niille maaratyille huoltovaleille. Tavoitteena oli tilanne, jossa ei olisi
riskid ruuvilitosten yllattavasta I0ystymisesta tai mahdollisesta aukeamisesta kayton ai-
kana. Kyseessa oli siis kayttaja- ja laiteturvallisuuden varmistaminen.

Insindoritydlla pyrittiin myods parantamaan laitemallin kayttbvarmuutta seka toimivuutta.
Isoin epavarmuustekija liitosten kestavyyden maarittamisessa on laitteen kayttd. Eri asiak-
kaat kayttavat samaa laitetta moneen eri tarkoitukseen erilaisilla ajosykleilld, jolloin on
haasteellista maarittaa yhta absoluuttista arvoa hyvalle ja kestavalle ruuviliitokselle.

Nakemyksia, kokemuksia ja huomioita haettiin haastattelemalla trukkien eri elinkaaren vai-
heen asiantuntijoita: suunnittelijoita, asentavaa henkilostéa seka huolto-organisaatiota.

Insinddritydn lopputulos helpottaa suunnittelevaa henkilostod maarittdmaan yhdenmukais-
tetun tavan ruuviliitosten maarittamiseen suunnittelutydssa. Laitteen kaytettavyyden para-
neminen seka kayttdluotettavuuden kasvattaminen luovat yritykselle myds muita etuja, esi-
merkiksi kustannuksiin seka kilpailuasemaan.

Avainsanat Ruuviliitos, mutteriliitos, momentti, kiristys, kayttévarmuus
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Abstract

Author Julia Kokko

Title Operation and Maintenance manual of an Electric Counterbal-
ance Truck’s Screw Joints

Number of Pages 52 pages + 1 appendix
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Professional Major Product Design
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This Bachelor’s thesis was assigned by Rocla Oy. Rocla designs and produces logistical
solutions, such as counterweight trucks and automatic trucks, for its clients. This thesis
was made to support the company’s research and development department and to up-
grade maintenance operations.

The objective of this thesis was to study if the screw and nut joints in Evolt 48 electrical
counterweight truck were strong enough to ensure that the joint is reliable and safe. The
need for this research arose from the fact that the maintenance interval had been ex-
tended recently. The purpose was to ensure user safety for this truck model.

Because the use of this truck model can be variable, there was no simple way to deter-
mine a safe and high-quality joint. Therefore, it was important to analyze the factors to
make a joint reliable. These studied factors help R&D department to choose the required
standard joint.

Several specialists were interviewed to obtain more information and different perspectives
to the matter how to ensure reliable operation and safety of the truck’s screw joints.

Keywords Screw joint, nut joint, torque, tightening, product reliability
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Lyhenteet

Ah Ampeeritunti, séhkodvaraus eli sahkdakun kapasiteetti, jonka ampeerin sah-

kovirta kuljettaa tunnin aikana

BOM Bill Of Materials, osaluettelo

BS8800 British Standard — Occupational health and safety management systems

guide, ohje tytterveys- ja -turvallisuusjohtamisjarjestelmista

DIN Deutsche Industrie Norm, Saksan kansallinen standardi

DIN-EN DIN yhteneva EN:n kanssa

DIN-ISO DIN yhteneva ISO:n kanssa

EC3 Eurocode 3, Eurokoodi 3

EN Eurooppalainen standardi joka perustuu ISOon

ETA Euroopan unionin talousalue

EU Euroopan unioni

Evolt 48 Roclan valmistama trukkimalli, johon asennetaan 48 V:in akku

FEM Finite Element Method, elementtimenetelmd, jota kaytetaan laskettaessa

tarkkoja voimia konstruktiossa

ISO International Organization for Standardization, kansainvalinen

stadardisoimisjarjesto

PLM Product Lifecycle Management, tuotetiedon hallintaan seka tuotteen elin-

kaaren hallintaan tarkoitettu ohjelmisto
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R&D Research and Development, tutkimus ja kehitys

SFS Suomen Standardoimisliitto ry

SFS-EN SFS yhtenevéa EN:n kanssa

SFS-ISO SFS yhteneva 1SO:n kanssa

VDI Verein Deutscher Ingenieure, saksalaisten insintérien yhdistys
3w 3 wheel, tarkoittaa trukkimallia, jossa on kolme pyoréaéa
4w 4 wheel, tarkoittaa trukkimallia, jossa on nelja pyoraa
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1 Johdanto

Yrityksen logististen ratkaisujen toimimiseksi odotusten mukaisesti seka ongelmitta,
edellytetddn toimivuutta logistisia toimintoja tuottavilta seka niitd avustavilta laitteilta. Jo-
kainen yllattava vika ja katkos laitteen kaytettavyydessa luo tappioita ja mahdollisia muita
odottamattomia ongelmia kayttgjalleen. Laitteen suunnittelussa tulee huomioida erilaiset
tekijat, jotta pystyttaisiin saavuttamaan laite, joka on kayttdvarma sen koko elinkaaren
ajan. Kun laitteen rakenne ja mitoitus ovat tarkoituksenmukaisia, kasvaa laitteen luotet-

tavuus kasvaa ja alttius hdiritille pienenee.

Tassa insinddritydossa perehdyttiin sédhkotrukin kaytettavyyden turvaamiseen ja luotetta-
vuuden maksimointiin ruuviliitosten ndkodkulmasta. Tyon tarkoituksena oli tarkastella Ro-
cla Oy:n valmistaman Evolt-48 sahkotrukkimallin huolto-opasta (Operation and Mainte-
nece Manual: 2018). Huolto-oppaassa madaritetaan ja ajoitetaan trukin huoltotarve. Yri-
tyksella ei kuitenkaan ollut tarkkaa tutkimustietoa siitd, oliko kunkin osa-alueen huolto-
tarve mitoitettu taysin oikein, etenkin koska huoltovélia oli taannoin pidennetty.

Huoltotarve on maaritetty huolto-oppaaseen seuraavasti: paivittdinen, kuukausittainen
seka vuosittainen tai 1 000 kayttotuntia, riippuen siitd kumpi edelld mainituista tayttyy
aikaisemmin. Tarkoituksena oli tutkia, onko mahdollisesti jokin huollettavaksi osoitetuista
kohdista ajoitettu tai maaritetty virheellisesti huolto-oppaan huoltotaulukkoon. Tarkaste-

lun kohteena olivat myds ruuviliitosten luotettavuuteen vaikuttavat tekijat.

Taman tyon aiheeksi rajautui huolto-oppaan ruuvi- ja mutterilitosten tarkastelu. Huolto-

ohjelmasta l6ytyi noin 10 kappaletta tarkastettavia liitoksia.

Yrityksessa oli havaittu joitakin liitoksia, joissa oli iimennyt kayton aiheuttamia muutoksia.
Tarkoituksena oli tutkia tarkemmin, kuinka pystytdan maarittamaan riittavat vaatimukset
jareunaehdot liitoksille, jotta ne kestaisivat luotettavana koko niille maaritetyn huoltovalin

ajan.
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Tietoa liitosten luotettavuudesta saatiin haastattelemalla suunnittelijoita, tehtaan tyonte-
kijoita ja trukkien huoltajia seka tutustumalla trukkien valmistusprosessiin. Tietoa haettiin
my®0s kirjallisuudesta, standardeista ja alan asiantuntijoilta.

2 Rocla Oy

Rocla Oy on perustettu perheyrityksend vuonna 1942, jolloin yritys tunnettiin nimella
Rautaty0. Yritys valmisti esimerkiksi kamiinoita putkimateriaalista. Nopeasti yritys vaihtoi
painopisteen nosto- ja siirtolaitevalmistukseen ja vaihtoi nimensa Rocla:ksi. Ajan kulu-
essa japanilainen Mitsubishi Logisnext -yhtio osti koko Roclan liiketoiminnan. (Rocla —
sisalogistiikan edellakavija.)

Nykyaan yritys keskittyy kehittdmaan, valmistamaan seka markkinoimaan erilaisia sah-
koisia trukkiratkaisuja ja jarjestelmia. Se on pysynyt mukana kilpailussa markkinoiden
muuttuessakin. Aluksi yritys keskittyi tarjoamaan apuvdlineitd, helpottamaan raskaiden
tavaroiden liikuttamista. Sittemmin tietotekniikan kehittyessd, se alkoi kehittaa sahkaoisia
ratkaisuja ja logiikoita, tehden trukeista alykkaampid. Nykypaivan painopiste kehityk-
sessa on automaattitrukit sekd kestava liiketoiminta. (Rocla — sisélogistiikan edellaka-

vija.)

Rocla tyollistaa yli 480 henkil6a kotipaikassaan Jarvenpéédssa. Padkonttorin yhteydessa
toimii sen tuotekehitys ja tehdas, jossa valmistetaan vain sahkoéisella kayttévoimalla toi-
mivia trukkeja. (Tietoa Roclasta.) Yrityksen liikkevaihto on noin 125 miljoonaa euroa.
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3 Insind0orityon lahtotilanne ja tavoitteet

3.1 Lahtotilanne

Trukilla tarkoitetaan pydrilla kulkevaa laitetta, joka on tarkoitettu avustamaan raskaiden
kuormien liikuttamisessa sek& nostamisessa. Trukkeja on paljon erilaisia, eri tarkoituk-

siin. Tassa tyossa tarkastellaan sahkoista kayttbvoimaa hyodyntavaa vastapainotrukkia.

Tarkasteltavan trukkimallin nimi Evolt 48 saadaan malliston nimestéa Evolt ja trukin kayt-
tojannitteestd, joka on 48 V. Insin6oritydssa tarkasteltu trukkimalli on ollut tuotannossa
noin vuoden ajan. Kuitenkin tuotteiden huoltotarpeen maarittdminen on ollut varsin ko-
kemusperdaista. Tasta johtuen yritys halusi laatia tavan, jolla saataisiin maaritettya huol-

tovalia analyyttisemmin.

Erityisesti huoltotarpeen tarkastusta kaivattiin ruuvi- ja mutteriliitosten luotettavuuden
maarittamisessa. Yksi esille nousseista kysymyksista koski litosten momentin riitta-
vyytta. Yritysta kiinnosti tutkia myos sellaisia tekijoitd, joita edellytetdan hyvalta liitok-
selta.

3.2 Tavoitteet

Tavoitteena oli tarjota yritykselle mahdollisimman paljon kirjallisuustietoa onnistuneiden
ruuvi- ja mutterilitoksen reunaehdoista ja edellytyksista seka niihin vaikuttavista teki-
joista. Odotettavissa ei ollut lahtokohtaisesti uuden tai vallitsevan tiedon kumoaminen,
vaan ensisijaisesti voimassa olevan tiedon vahvistaminen tai mahdolliset liséaykset ja kor-
jaukset toimintamalleihin. Toki ideaalissa tilanteessa insinddrity6 tarjoaisi tutkimustiedon
pohjalta huoltovaliin turvallista pidentymista tutkitulla osa-alueella, méki tarjoaisi myos

kilpailuetua yritykselle.

Paatavoitteena oli maarittaa sellaiset yleispatevét reunaehdot, joiden pohjalta yritys pys-
tyy tulevaisuudessa osoittamaan oikeanlaisen kiristysmomentin seka liitoksen edellytyk-
set kullekin huolto-ohjelman liitokselle. Tarkoituksena oli listata tietynlaiset riskit ja riskien

aiheuttajat, jotka pystyttaisiin eliminoimaan tulevaisuudessa jo suunnittelussa. Edella
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mainittujen reunaehtojen ja tekijdiden pohjalta, litoksen tulee olla luotettava ja sen tulee
pysya kiinni maaratyn tarkastusvalin ajan. Haastavuutta yleispatevéan kiinnityksen maa-
rittdmiseen loi trukkien erilainen kaytto.

Trukin ajoympaéristd vaikuttaa suuresti liitosten kestéavyyteen ja luotettavuuteen. Ajoym-
paristod voi vaihdella suurestikin asiakkaasta riippuen, joten se tulee ottaa huomioon jo
suunnittelussa. Kun trukilla ajetaan tasaisella alustalla, samanlaisena pysyvéssa ilmas-
tossa, aiheutuu liitoksille vahemman kuormitusta. Kuitenkin ajettaessa epétasaisella
alustalla, ja jos mahdollisesti iimastolliset olosuhteet vaihtuvat usein, aiheutuu liitoksiin

paljon kuormitusta. Nama muuttujat vaikeuttavat yleispéatevan liitoksen suunnittelua.

Huoltovalin tutkiminen ja tarkastaminen lisaa myos turvallisuutta kyseiselle laitteelle. Tur-
hien odotusaikojen ja tydnseisauksien minimointi ja ennaltaehkaisy, eli kayttdbasteen pa-
rantaminen ja varmistaminen, oli osa tavoitetta. Valmistajan, huolto-organisaation seka
loppukayttajan kannalta on ensisijaisen tarke&, etta huoltoa vaativat osat saadaan kor-
jattua ja tarkastettua ennen kun ne vikaantuvat ja aiheuttavat seisauksia seké ylimaarai-

sid kuluja. Kyseessa ovat siis ennakoivat huoltotoimenpiteet.

Tavoitteena ei ollut tehda uutta huolto-opasta tai maarittdd huoltotarvetta uudelleen,
vaan tarjota Kirjallisuustietoa huoltotarpeen maarittamisen helpottamiseksi rajatulla osa-
alueella. Tata tyoéta voidaan hyddyntaa seuraavien tuotteiden suunnittelussa ja huolto-

ohjelman laatimisessa.

4 Huolto-ohjelma ja sen tavoitteet

Huolto-ohjelma laaditaan jokaiselle trukkimallille erikseen. Yksility huolto-opas ottaa
kantaa kunkin laitteen, tdssa tapauksessa trukkimallin, eri komponenttien ja osien elin-
ikdan, kestavyyteen ja huollettavuuteen. Huolto-oppaat ja huolto-ohjelmat ovat trukki-
kohtaisia, koska eri mallit ovat tarkoitettu eri kayttotarkoituksiin ja ne voivat olla hyvinkin

erilaisia keskenaan.
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Kuitenkaan huolto-ohjelma ei poista asiakkaan velvollisuutta varmistaa sita, ettd trukki
tayttd& samat turvallisuusvaatimukset kuin uutenakin. Vastaava edellytys l6ytyy valtio-
neuvoston asetuksesta (577/2003), jossa kasitellaan turvallisuus- ja terveysvaatimuksia.
(Siirila 2008: 74.) Kunnossapidon jaottelu esitetdaan kuvassa 1.

Kunnossapito I

| ]
Korjaava Ennakoiva Parantavg
kunnossapito kunnossapito kunnossapito

|
L 1
Systemaattinen Kunnonvalvontaan

ennakkohuolto perustuva
ennakkohuolto
—

Kuva 1. Kunnossapidon jakaminen kategorioihin (Lapinleimu ym. 1997: 366).

4.1 Ennalta ehkaiseva kunnossapito

Ennalta ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan suunniteltua kunnossapidon ohjel-
maa, joka suoritetaan maaratyin aikavélein tai paatettyjen kriteerien tayttyessa. Ohjel-
malla pienennetéén vikojen ilmenemisen todenndkoisyytta sekd kohteiden toimintakyvyn
heikkenemista. (SFS-EN 13306. 2017.) Vastaavasti Suomessa koneiden turvallisuu-
desta maaraa konelaki (1016/2004) seka turvallisuuteen otetaan kantaa ty6turvallisuus-
laissa (738/2002) (Siirila 2008: 27).

Ennalta ehkaiseva kunnossapito voidaan jakaa tarkempiin kokonaisuuksiin: systemaat-
tiseen seké kunnonvalvontaan perustuvaan ennakkohuoltoon (kuva 1) (Lapinleimu ym.
1997: 365). Huolto-opas ja huolto-ohjelma ovat osa systemaattista kunnossapitoa ja
mahdollistavat laitteen elinian maksimoimisen seka tehokkaan ja turvallisen kayttamisen
sen koko elinkaaren aikana. Huolto-ohjelmassa on sellaiset osat ja osakokonaisuudet,
joihin tiedetd&n kohdistuvan erityista rasitusta, vasymista tai rikkoutumisen vaara. Kysei-

set kohdat tarkastetaan ennalta mé&aritetyin aikavalein jolloin riskit, joita ei ole pystytty
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poistamaan laitteesta, eivat paasisi kasvamaan kohtuuttomiksi, tatd kutsutaan riskien-
hallinnaksi. (Siirila 2008: 78.)

Ennalta ehkaisevassa huoltamisessa pyritaan estamaan laitteen vikaantuminen mahdol-
lisimman pitkalle. Kaikkia vikaantumisia ei voida kuitenkaan ehkaista. Koneet on pystyt-
tava pitamaan huollon ja kunnossapidon avulla turvallisina koko niiden elinkaaren ajan
eika laitteen mahdollinen kuluminen, vikaantuminen tai vaurioituminen saa aiheuttaa
vaaratilanteita. (Siirila 2008: 73.)

4.2 Riskien kartoitus

Riskeilla tarkoitetaan mahdollisia seurauksia, joita voi tapahtua laitteelle. Riskeja pysty-
taan luokittelemaan erilaisin menetelmin, niiden vaarallisuuden ja todennakéisyyden pe-
rusteella. Riskien aiheuttajat pyritddn ensisijaisesti eliminoimaan laitteista. Kuitenkaan
se ei ole aina mahdollista, talldin riskin tekijad pyrita&n pienentamaan erilaisin keinoin.
(Siirila 2008: 78-79.)

Ennen tuotteen tai laitteen laskemista markkinoille, siihen sovelletaan erilaisia riskiana-
lyyseja ja kokeiluja jo suunnitteluvaiheessa. Niiden avulla pyritaan sulkemaan pois mah-
dollisimman paljon herkasti vikaantuvia osia tai tekijoita, eli riskin aiheuttajia. Standardi
SFS-EN-ISO 14 121, sen osat 1 ja 2, on laadittu helpottamaan riskien kartoittamista.
(Siirila 2008: 80-82.) Riskeja voidaan kartoittaa ja arvioida eri tavoilla, eri lahtdkohdista

tarkasteltuina. Apuna voidaan kayttaa esimerkiksi kuvien 2 ja 3 menetelmia.
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TAPAHTUMAN
TODENNAKOISYYS

Kohtalainen

Toden-

nikdinen riski

Epatoden- Siedettava Kohtalainen
nakoinen riski riski
Hyvin epéato- Véhdinen Siedettava

Kotalainen
riski

Lievasti Haitallinen Erittdin SEURASTEN
haitallinen haitallinen @ VAKAVUUS

dennikoéinen riski riski

Kuva 2. Riskien jaottelu Brittistandardin BS 8800 perusteella, jossa tarkkaillaan riskin vaka-
vuutta ja seurauksia (Siirila 2008: 78).

Kuva 3. Riskien vaiheittaisen arvioinnin vaiheet (Siirila 2008: 83).

metropolia fi ﬂr MetrOPOIia



Vaikka laitteella noudatettaisiin huolto-ohjelmaa, se ei eliminoi kaikkia riskeja. Niin sano-
tut yllattavat riskit koostuvat sellaisista tekijoista, joita kayttaja ei valttamatta pysty ha-
vaitsemaan. Edell& mainittuja ovat esimerkiksi ylikuorma, komponenttivika, virhe tuotan-

tovaiheessa tai vaara mitoitus tuotteen suunnittelussa. (Siirila 2008: 42.)

Laitteiden hairio- ja vikaantumisherkkyys kasvaa niiden muuttuessa yha enemman séah-
koisiksi sekd automaatio-ominaisuuksien lisdaantyessa. Tasta johtuen laitteiden kaytto-
varmuuden merkitys korostuu entisestaén. (Lapinleimu ym. 1997: 360.) Kuvassa 4 esi-

tettyna kaytettavyyden jaottelu.
Luotettavuus
Dependability

Kuva 4. Laitteen luotettavuuden jakamisen periaate (Jarvio & Lehtid 2012; 54).

5 Liitokset

Liitosten luotettavuuteen vaikuttaa moni tekija. Onnistuneessa litoksessa on huomioitu
muun muassa materiaalit ja niiden lujuudet, vastinpintojen laadut ja kitka, litosten ta-
somaisuus, ruuvien kasittely ja mahdolliset pinnoitteet, pintapaineet seka kayttdympa-

risto.

Erilaisilla liitostyypeillda on erilaisia ominaisuuksia, tasta syysta ne eivat valttamatta so-
vellu kaikkiin liitoksiin. Naita ominaisuuksia ja edellytyksia tuleekin tarkastella ennen va-
litsemista. Eri litostyyppeja vertaillaan kuvassa 5.
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F/Fy
A\ .. . . .
esijannitetyt sovitepultit
LS \,’/— T A >

tavallinen pulttiliitos

niittiliitos
/ sovitepulttiliitos
'/ pienahitsi

I' — /

/ A

liukuma

Kuva 5. Eri liitostyyppien vertailua (3. Liitokset: 1).

5.1 Ruuviliitokset

Ruuviliitokset ovat yleisimmin kaytettyja liitoselimid koneenrakennuksessa, ja ne ovatkin
saaneet monia erilaisia sovelluksia eri kayttotarkoituksiin aikojen kuluessa (Pakkala
1978: 25). Erilaisia ruuviliitoksen komponentteja on standardoitu paljon, seka niita kehi-
tetdan jatkuvasti lisaa, koska halutaan lisaté litosten luotettavuutta ja kayttdd uusia ma-
teriaaleja sekd kokoonpanon automatisoinnin lisdantyessa tarvitaan uusia liitoselimia
(Airila ym. 1987: 69).

Ruuvi- ja mutteriliitoksilla tarkoitetaan kahden tai useamman kappaleen liittdmista yhteen
mekaanisesti. Kiinnityksen kappaleiden valille saavat aikaan kierteet. Ruuveissa on aina
kierteet, mutta mahdollisissa vastakappaleissa ei valttamatta ole. Talldin voidaan tarvita

komponentteja kiinnittdmaan liitos, esimerkiksi mutteri.

metropolia.fi WMetropolia
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Ruuviliitosten jaottelu aloitetaan jakamalla ruuvit kiinnitys- ja liikeruuveihin. Kiinnitysruu-
vit on tarkoitettu littimaan rakenneosat toisiinsa. Liikeruuvit on tarkoitettu muuttamaan
pyorimislikkeen vaantomomentti suoraviivaiseksi liikkeeksi eli voimaksi. (Airila ym.
2003: 161.)

Ruuviliitokset voidaan jakaa edelleen karkeasti kahteen luokkaan: yksittais- ja moniruu-
viliitoksiin. Moniruuviliitokseen vaikuttavat voimat tulee osittaa sen muodostaville yksi-
ruuviliitoksille. (Blom ym. 2001: 55.) Tassa insin6oritydssa perehdytaén lahtékohtaisesti

yksittaisruuviliitoksiin, kuitenkin jotkin tarkasteltavista liitoksista ovat moniruuviliitoksia.

Kuten kaikissa liitoksissa, myds ruuvi- ja mutteriliitoksissa ovat omat etunsa seka hait-
tansa. Etuihin voidaan lukea: helppo asentaa ja purkaa, luotettava oikein kaytettyna seka
mitoitettuna seka sopii laajasti moniin erilaisiin sovelluksiin ja kayttoolosuhteisiin, etuna
on my@s standardiruuvien sek& -mutterien edullinen hinta ja helppo saatavuus (Kivioja
2009: 39).

Liitostyyppiin liittyy my6s haittoja. Niitéd ovat muun muassa se, etta vaarin valittu tuote voi
aiheuttaa suuria jannityksia, jotka aiheuttavat rikkoutumisen vaaraa sek& mahdollisia ris-
keja kayttajalleen ja laitteelle. Liitoksen kiinni pysyminen ja vasymislujuus karsivat, jos
ruuvit on mitoitettu tai kiristetty vaarin, seka ruuvien epéjatkuvuuskohdat voivat aiheuttaa

suuria jannityshuippuija. (Kivioja 2009: 39.)

Liitosten luotettavuus tulee ottaa myds huomioon. Kiinnitysten vasymiskestavyytta tulee
tarkkailla sek& mahdolliset muutokset, kuten liitoksen aukeaminen ja l6ystyminen, tulisi
havaita. Kiristysmomentilla on suuri vaikutus liitoksen onnistumiseen (7. Ruuviliitokset:
1). Staattisesti kuormitetun liitoksen lujuus on suoraan verrannollinen sen materiaalin
murtolujuuteen, kuitenkin edellyttden materiaalin sitkeyden olevan riittdvan suuri, tasa-
takseen paikallisia jannityshuippuja plastisen muodonmuutoksen avulla (Airila ym. 2003:
180). Materiaalin ian ja kulumisen tuomalta vasymiseltd ei kuitenkaan pystyta valtty-

maan.
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Onnistuneessa ruuviliitoksessa on otettu huomioon korroosio. Noin 80 % ruuvivaurioista

on korroosion aiheuttamia (Airila ym. 1985: 191). Galvaanisessa korroosiossa, eli kah-

den eri aineen kosketuksesta aiheutuvassa syépymisessa, epajalompi materiaali syopyy

nopeammin kuin liitoksen jalompi materiaali (kuva 6). Mitd kauempaa toisistaan galvaa-

nisen jannitesarjan materiaalit yhdistetdan, sitd nopeammin syépyminen tapahtuu. (Te-

ras kosketuksissa muiden materiaalien kanssa — Korroosionkestavyys 2015: 2-3.) Ylei-

sesti voidaan ajatella, etta liitoselimen tulisi olla yhta korroosionkestava kuin kiinnitettava

konstruktio. Jos kuitenkaan ei ole mahdollista valita yhta korroosionkestavia materiaa-

leja, tulee liitoselimiksi valita korkeamman korroosionkestoluokan materiaaleja. (Airila
ym. 1987: 76.)

Platina
Kulta
Grafiitti

Hopea

Ruostumaton teras (18 % Cr, 10 % Ni, 3 % Mo) pass.

Ruostumaton teras (18 % Cr, 8 % Ni) pass.
Titaani

Nikkeli, pass.

Alumiinipronssi (95 % Cu, 5 % Al)
Kupari

Messinki (85 % Cu, 15 % Zn)
Nikkeli, akt.

Tina

Lyijy

Ruostumaton teras (18 % Cr, 10 % Ni, 3 % Mo) akt.
Ruostumaton teras (18 % Cr, 8 % Ni) akt.

Hiiliteras

Kadmium

Alumiini

SinkKki

Magnesium

JALOT

v

EPAJALOT

Kuva 6. Galvaaninen taulukko (Teréas kosketuksissa muiden materiaalien kanssa — Korroosion-

kestavyys 2015: 3).
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Korroosiota voidaan kuitenkin ehkaista ja hidastaa erilaisilla pintakasittelyilla seka oike-
anlaisilla materiaalivalinnoilla. Pintakasittelylla pystytdan vaikuttamaan seuraaviin omi-
naisuuksiin: ulkondké, korroosionkestavyys, materiaalin luotettavuus, vasymislujuus ja
kierteiden kitka (Airila ym. 2003: 183). Kaytetyimpi& menetelmia pintakasittelyn aikaan-
saamiseksi ovat hehkutus ja 6ljyaminen (DIN 50938), fosfatiointi ja 6ljyaminen (DIN
50945), kuumasinkitys (SFS 4449), sahkdsaostus (SFS-ISO 4042), kromaus seka nik-
laus (Airila ym. 2003:183; Airila ym. 1987: 77). Pintakasittelyita ovat esimerkiksi 6ljyami-
nen, hehkutus tai fosfatointi, mutta eivat lisda materiaalin korroosionkestavyytta (Airila

ym. 1987: 77). Materiaalien korroosionkestavyytta tarkastellaan taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Eri ruuvi- ja mutterimateriaalien korroosionkestavyyteen seka korroosionopeuteen
(Mm/ vuosi) vaikuttavat ympéristét (Airila ym. 1985: 194).

Sinkki Messinki |Kupari Suojaamaton | Ruostumaton |Haponkestiava
Y mpéristo (kroma- seostamaton |teras terds
toimaton | = Ms 63 |= CuNi | Si|terds 18/9 18/10/2
Maaseutuilmasto 13 =4 =2 ...60 <2 <2
4532 .0
Kaupunki-ilmasto [..15] =4 =2 .70 <2 <2
. = 6...19

“eollisuusilmas = = 3 I <2
Teollisuusilmasto [..30] 170 <2
Meri-ilmasto =2..15 =6 =3 ..170 <52 <2
Keskikova vesijohto- vaihtelee

3 > = = 10...15 [=4..1( 5 5
vesi (t = 60 °C) 20 el i paljon R =
Merivesi = 9() = 15...100 |= 10...30 ...170 =D L2
Suolahappo epavakaa | epavakaa [= 30 epavakaa ..2100 Parempi kuin
(t==20 °C) (10-%:nen) (10-%:nen) 18/9-teras
Rikkihappo = 15...1500(= 8
(t = 20 °C) epavakaa | (l-normaa-|(1-normaa- |epavakaa <Y <2
linen) linen)

Natronlipe4 =75 = § suht.vakaa =35 =35

(t =20 °C) epavakaa | (l-normaa-|(4-%:nen) |(< 10-%:nen) |(10-%:nen) (10-%:nen)
linen)

Etikkahappo = 30 epidvakaa iy iy

(t == 20 °C) epidvakaa | ...800 (20-%:nen) S s

5.2 Ruuvit

Ruuveja on monia erilaisia, ja he voidaan jakaa erilaisten ominaisuuksien ja kayttotar-
koitusten perusteella. Jakajina voidaan kayttaa esimerkiksi seuraavia periaatteita: met-
rinen tai tuumamitoitus, kierreprofiili, ruuvin kannan tyyppi seka ruuvin kayttotarkoitus.
Suomessa yleisimmin kaytetty kierreprofiili on metrinen ISO-profiili (Kivioja 2009: 40).

Toisistaan eroavat kierreprofiilit luovat erilaisia etuja kuhunkin kayttotarkoitukseen, esi-
merkiksi pyorokierre ei ole herkka lialle tai ulkoisille iskuille. Ruuvin kanta voi maaraytya
kiinnitettavien kappaleiden konstruktiosta, esimerkiksi ahdas paikka (Airila ym. 1987:
69-70). Kuitenkin yleisimmin kaytetty ruuvi on teravalla kierteella varustettu (Airila ym.
1985: 160).
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Vakiokierteella on hieman parempi vasymislujuus taajakierteeseen verrattuna. Va-
kiokierrettéd on kiinnitysruuvien yleiskierre, jota tulee lahtokohtaisesti kayttad aina, ellei
ole syyta kayttaa jotakin muuta vaihtoehtoa. (Airila ym. 1985:161.)

Tihedmmin kierteistettyjen ruuvien (taajakierre) kiinnipysyminen ja kestavyys kaytdssa
ovat varmempia kuin taajakierteisilla ruuveilla, kun ruuvin lujuusluokka on alle 8,8. Kay-
tettdessa lujuusluokkaa 8,8 tai suurempaa, tulisi suosia vakiokierretta, jotta saavutettai-
siin paras mahdollinen vasymislujuus (Airila ym. 2003: 192). Metrisia taajakierteisia pro-
fiilleja kaytetddn paikoissa, joissa liitoksilta vaaditaan varmuutta pitavyyteen seka tiiveytta
(Pakkala 1978: 30). Kuvassa 7 on esitettyna yksi trukin liitoksista.

j’ III'- I~ IIII'||‘III| III|

Kuva 7. Tarkastuskohteen 1 (taulukko 5) liitoksen ruuvit.
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Taulukossa 2 on esitettyna ruuvit lujuusluokasta 3,6 aina luokkaan 12,9. Kuitenkin suu-
rin osa tarkasteltavista ruuveista sijoittuu lujuusluokasta 8,8 lujuusluokkaan 12,9.

Taulukko 2.  Ruuvien ominaisuuksia eri lujuusluokissa (Airila ym. 2003: 181).

Lujuusominaisuus Lujuusiuokka
36 |46 |48 |56 |58 |68 §8 " 98 [109 129
d<l6|d> 16
mm | mm?
Murtolujuus, R, *, nimell. | 300 400 500 |600 |800 |800 900 [1000 |1200
N/mm’
min.  |330 |400 420 (500 |520 [600 |800 |830 |900 1040 |1220
Vickers-kovuus, HV, min. |95 120 [130 [ISS 160 [190 |250 |255 |290 |320 |385
F>98 N
maks. 250 320 |335 360 |380 435
Brinell-kovuus, HB, min. |90 114|124 [147 152 18] |238 242 |276 |304 |366
F=3D
maks 238 304|318 342 361|414
HRB |52 |67 |71 |79 |82 |89 |-
min.
Rockwell-kovuus, HR BRC |- . . . . . 2 23 3 |2 9
HRB 9.5 . .
maks.
HRC . 2 34 17 139 w4
Myotoraja, R, . N/mm’ nimell. | 180 240 [320 300 |400 |480 |- .
min 190 |240 (340 |300 |[420 480
Venymiseaja, Ko, N/mm’ nimell. . 640  |640  |720 |900 | 1080
min . 640  |660 720 940 |1I00
Kocjannitys, S, S/R, i S/R,, (094 (094 1091 (093 |090 1092 1091 (091 10,90 [0.88 0,88
N/mm’ 180 225 [310 [280 380 |440 |580 600 |650 830 |970
Murtovenyma, A min. |25 |22 4 20 [10 |3 12 12 1 9 8
Lujuus kiilakuormituksessa Taysimittaisten ruuvien (el vaarnaruuvien) arvot eivilt saa olla
plenempid kuin kohdan 52 vahimmaismurtolujuusarvot
Iskusitkeys, J min, . 25 . 30 30 25 |20 15
Kannan cheys ¢l murtuman
Kierteitetyn osan vahimmaiskorkeus, . | 2 3
¢l esiinny hiilenkatoa, £ 2 H 3 e
Taydellisen hiilenkadon mm . 0015
Yy G, maks
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5.3 Mutterit

Kuten ruuveja, myds muttereita on paljon erilaisia eri tarkoituksiin. Yleisesti mutteri lisa-
taan ruuviliitokseen, jossa kiinnitettavassa materiaalissa ei ole kierteistysta tai mutterilla
haetaan muita etuja litokseen. Mutteri voidaan kuitenkin lisata myds kierteistettyyn lii-

tokseen, jos halutaan varmistaa liitoksen kiinnipysyminen.

Jotta ruuviliitoksesta saataisiin mahdollisimman kestava ja tarkoituksenmukainen, voi-
daan litokseen tarvita aluslaattoja seka muttereita, joilla saadaan aikaan kitkaliitos (Pak-
kala 1978: 50). Kun muttereita lisdtd&n ruuvilitokseen onnistuneesti, kasvaa liitoksen
lujuus seka toimintavarmuus. Muttereita valmistetaan samoista raaka-aineista kuin ruu-

veja, tasta johtuen myés muttereilla on lujuusluokat (Pakkala 1978: 50).

5.4 Aluslaatat

Ruuvin kannan tai mutterin alle voidaan liséta aluslaattoja lisaamaan liitoksen luotetta-
vuutta (Blom ym. 2001: 51). Aluslaatoista on paljon erilaisia versioita ja niitd tehdaan
monenlaisista materiaaleista seka erilaisiin kayttotarkoituksiin. Kuitenkin niiden téarkeim-

pia tehtava ovat

° ruuvin aiheuttaman paineen pienentaminen jakamalla paine isommalle
pinta-alalle

. litoksen tiivistaminen

. ruuvin kiinnipysymisen varmistaminen
° korroosion torjuminen

° ruuvin kiristamisen helpottaminen

. kaltevan alustan aiheuttaman taivutuksen eliminointi (Airila ym. 1985: 184-
185).
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Erityisesti kevyissa rakenteissa suositaan joustavia aluslaattoja, joiden tarkoituksena on
vahentaa litoselinten 16ystymisté ja aukeamista kohteissa, jotka on altistettu tarinélle (Ai-
rila ym. 1985: 185). Nykyaan on myds saatavilla ruuvin tai mutterin ja aluslaatan yhdis-
telmid, joissa osat on kiinnitetty valmistusvaiheessa kiinteasti toisiinsa. Téallaisilla lii-
toselimilla pyrita&n helpottamaan kokoonpanoa tai mahdollista automattista kokoonpa-
noa. (Airila ym. 1985: 186.)

5.5 Liitosten lukitseminen

Jos liitoksen kiinnipysyminen on laitteen toiminnan ja/tai turvallisuuden kannalta elintar-
ke&a, voidaan tallgin liitos lukita paikalleen mahdollisella lisdkomponentilla tai lisattavalla
aineella. Aukikiertyminen voidaan estéé joko muoto- tai voimavarmistuksia kayttaen (Ki-
voja 2009: 51).

Lukitteiden jakoperusteen mukaan muotovarmistuksia ovat mm. kruunumutteri, taitto-
laatta ja saksisokka. Voimavarmistuksiin puolestaan lukeutuu lukkomutterit, jousilaatat
seka sakaralevyt. Voimavarmistuksia ei kuitenkaan pidetéa taysin luotettavina. (Kivioja
2009: 51.)

Lukitteita on hyvin paljon erilaisia, eri tarkoituksiin (taulukko 3). Lukitsemistapoja ovat
lukkolanka, jousi- ja hammasaluslevyt, kruunumutterit, lukkolevyt, vastamutterit, lukitus-
mutterit, kierrettd muovaavat ruuvit, taittolaatat, liimat ja muut mahdolliset erikoistuotteet
(Airila ym. 1987: 94; Ruuviliitoksen suunnittelu: 22).

Lukitteiden tai varmistimien kayttoa tulee kuitenkin harkita tarkasti. Lukite voi pahim-
massa tapauksessa heikentd perusmateriaalin kestavyytta, vahingoittamalla pinnoit-
teiden korroosionsuojaa seka alentamalla esijannitystd (hammaslevyt, jousilaatat ja
vastaavat) (Airila ym. 1987: 76).

Lukitteina kaytettavat liimat eivat ole standardoituja. Ne ovat anaerobisia tai epoksihart-
seja. (Blom ym. 2001: 50.) Jos liitoksen tulee olla avattavissa, ei sita tule tallgin liimata.
Liiman kayttdkelpoisuutta rajoittaa myos sen suhteellisen huono kyky sietaa lampatiloja
(Airila ym. 1985: 285).
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Taulukko 3.  Eri lukitsemismenetelmien vertailua (Airila ym. 1985: 284).

1. erittidin hyvi IVarmistusominaisuudet
2. hyvi = z
S ;
3. tyydyttévi - = é: g8
A Gl £ < £ g
4, epityydyttivi R & 5 s B o e E 2
- e - R - N e o y 5 a
5. huono > E = 3 > W gz g 5 s 3
g% s E3 | 3VM]| 28| &8 3 E
£ 2| X & ] 3 B~ ° 2|1 38 € g B
w5 " & - 0 = @ ~< = L8 e 8 -
- -] w o = 3 R = °C 5 U 9 =
| - > 5 < 3 o & = - =
Ryhmi Esimerkki el A BN RN R e o
Mutterin kanssa | 4 4.5 3.5 b2 35 2.4 1..4 1..4
kiristettévit $
joustavat osat
|
Muotosulkeiset 3.4 2.4 1...2 1...2 | 1 3.5 4.5 4..5
lukitusosat

Takertuvat osat
(lukkomutterit)
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5.6 Momentti

Momentti on suure, jonka yksikké on newtonmetri (Nm), joka kuvaa johonkin asiaan koh-
distettua vaantavan vaikutuksen suuruutta. Tassa tapauksella momentilla tarkoitetaan
sité, kuinka lujasti kukin ruuvi tai mutteri on vaannetty kiinni, eli kuinka paljon kunkin

ruuvin Kiinnittdmiseen on kaytetty voimaa.

Voiman momentti (M) saadaan yhtalosta:

M=F=xr (1)

F on systeemiin vaikuttava voima

r on vaikuttavan voiman vaikutussuoran etaisyys akselista.

Kuten aiemmin jo mainittiin, kiinnityksen momentilla on suuri vaikutus liitoksen onnistu-
miseen. Jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyva ja kestava liitos, se edellyttaa, etta
ruuvin aksiaalivoiman aiheuttaman kitkavoiman ja esikiristysvoiman suhde on optimaali-
nen (Airila 2003: 184; Ruuviliitokset: 18).
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Oikea kiristysmomentti aiheuttaa liitokseen esijannityksen. Se on veto- ja kiertojannitys-
ten summa. Ehtona kuitenkin on, etta esijannityksen tulee olla pienempi kuin litoksen
ruuvin myotoraja. (Ruuvilitoksen suunnittelu: 18.) Kuvassa 8 on esitettyna kiristysmo-

menttiin vaikuttavien tekijéiden summa.

Esijannitys
10%

/ \

Kierre Vastepinnat

40% 50%

Kuva 8. Ruuviliitoksen kiristysmomentti (Ruuvilitoksen suunnittelu: 18).

Momenttien maarittdmisen sekéa laskemisen tarkkuuteen ja luotettavuuteen vaikuttaa
suuresti kitkakerroin (u). Hiiliteraksia kaytettaessa voidaan yleisesti kayttaa kitkakertoi-
men arvoa 0,14. Ruostumattomien teréasten kohdalla ei kuitenkaan ole yhta yleispatevaa
arvoa kitkakertoimelle, liitoksissa kaytettavista voiteluaineista johtuen (taulukko 4). Tasta
syysta ruostumattomien terasten kitkakertoimet voivat vaihdella suurestikin. Onkin siis
suositeltavaa suorittaa kokeita oikean kiristysmomentin saavuttamiseksi. (7. Ruuviliitok-
set: 2.)

Voitaisiin ajatella, etta mita tiukemmaksi kiinnityksen vaantaa (suuri momentti), sita pa-
remman ja kestdvamman kiinnityksen se takaa. Liian suuri esikiristysmomentti kuitenkin
saa aikaan paikoittain suuriakin jannityksia, staattista ylikuormitusta ja plastisen veny-
man aikaansaamaa ruuvin loystymista seka luo riskin, etta ruuvi murtuu jo kiristettaessa.
(Airila ym. 2003: 228.) Pahimmassa tapauksessa koko kiinnitys lohkeaa irti materiaa-

lista.

Liian 16ysa kiinnitys (pieni momentti) aukeaa helposti itsestéaéan, esimerkiksi laitteen kay-
ton aiheuttaman varinan johdosta. Muita matalan esikiristyksen aiheuttamia riskeja ovat

ruuvin jannitysamplitudin kasvu, ruuvin vasyminen, mutterin ldystyminen kayton aikana
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seka liitoksen liukuminen leikkauskuormilla. (Airila ym. 2003: 228.) Liitoksen mahdollinen
aukeaminen aiheuttaa yllattavia ja odottamattomia vaaratilanteita kayttajilleen seka itse
laitteelle.

Taulukko 4.  Tavallisesti esiintyvat arvot kitkakertoimelle u; (Blom ym. 2001: 66).

Kierrekitkakerroin Terdasmutteri Vakurauta- |Al-mutteri
mutteri

Hg paljas tai fosfatoitu |sahkdsinkitty Zn A (paljas paljas
Mustattu tai
fosfatoitu terasruuvi
-kuiva 0,10..0,16 0,12..0,18 0,10..0,16 0,12..0,20
-0ljylla kostutettu 0,08..0,16 0,10..0,18 0,08..0,18 0,08...0,18
Sahkoésinkitty Zn A
terasruuvi
-kuiva 0,12..0,20 0,12..0,22 0,10..0,17 |0,12..0,22
-Oljytty 0,10...0,18 0,10...0,18 0,10..0,16 |0,12..0,18

5.7 Asettuminen

Kun liitos kiinnitetdan, alkaa siitd hetkesta liitoksen asettuminen. Téallgin liitoksessa ta-
pahtuu muutoksia, verrattaessa lahtttilanteeseen. Asettuminen on liitososien plastisen
muodonmuutoksen seka virumisen yhteisvaikutuksen tulos (Airila ym. 1987: 91). Naita
muutoksia kutsutaan asettumiseksi ja ne pyritdan minimoimaan ja mahdollisuuksien mu-

kaan estamaan.

Vastinpintojen suurimpien pinnankarheuksien tasoittumisen mikroliukumisesta johtuen
katsotaan myds olevan asettumista (Airila ym. 1987: 91). Pinnan karheimmat kohdat si-
lottuvat liitoksen vaikutuksesta. Jotkin muovit saattavat virua jo huoneenlampétilassa.
Viruessa materiaali vasyy ja menettdd muotoaan ja ominaisuuksiaan, mika aiheuttaa

plastisia muodonmuutoksia. (Airila ym. 2003: 235.)

Asettuminen aiheuttaa ruuviliitoksessa esijannityksen pienenemisté, jolta ei yleensa pys-

tyta taysin valttymaan (kuva 9). Tasta johtuen liitoksen kiinnitys tuleekin tarkastaa suh-
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teellisen pian kayttoonoton jalkeen tai vastaavasti asennuksessa ruuvilitokseen on ai-
heutettava niin suuri esijannitys, etta liitos kestaa, vaikka esijannitys laskee hieman aset-
tumisen johdosta. (Airila ym. 1987: 93.)

.

Al,g

Kuva 9. Asettumisen aiheuttama esikiristyksen pienentyminen (Airila ym. 2003: 237).

Asettumisen vaikutuksia pyritddn minimoimaan liitoksen oikeanlaisella suunnittelulla.
Suurin positiivinen vaikutus asettumisen torjuntaan saadaan, kun ruuvin pienimman
poikkileikkauksen vetojannitys ei ylitd sen myo6térajaa kuormituksessakaan (Airila ym.
1987: 92).

6 Ruuviliitoksen asennus

Yleinen ohje suunniteltavalle litokselle on, etta sen aiheuttamat jannitykset jakautuisivat
mahdollisimman tasaisesti liitospinnoille ja -elimiin (Airila ym. 2001: 228). Tulee my6s
huomioida, etta liitokset kiristetaan mahdollisimman symmetrisesti. T&han paéstaan hel-
poiten kiristamalla ruuvit samanaikaisesti. Hyvin toteutettu liitos ja oikeansuuruiset kiris-

tysmomentit ovat myos taloudellisia tekijoita. (Airila ym. 1985: 266-267.)
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Ruuviliitoksen kestavyyden seka kantokyvyn kannalta tarkeimméaksi ruuvin ominaisuu-
deksi muodostuu sen vetolujuus. Jos liitoksessa on vasyttavaa aksiaalikuormitusta, tulee
huomioida, etté staattinen sek& dynaaminen vetolujuus ovat riittdvan suuret. (Airila ym.
1985: 200.) Kuvassa 10 on havainnollistettu ruuvilitokseen vaikuttavat voimat ja niiden

vaikutussuunnat.

Kuva 10. Ruuviliitoksiin kohdistuvat leikkaus- ja vetovoimat havainnollistettuna (Airila ym. 2003:
185).

Jos ruuviliitokseen vaikuttavat voimat ja rasitukset haluttaisiin laskea tarkasti, tulisi talléin
kayttaa elementtimenetelmaa, josta kaytetdan lyhennettd FEM. Lyhenne tulee englan-
ninkielisista sanoista Finite Element Method. Kyseisen menetelméan kayttaminen on kui-
tenkin erittdin raskasta ja aikaa vievaa. Taman sijasta laskennassa kaytetaan erilaisia
likiarvomenetelmid, jotka ovat kuitenkin nykypaivana tarpeeksi tarkkoja ja luotettavia tar-
koitukseensa. (Airila ym. 1985: 224.)

Esikiristysvoiman pitéisi olla mahdollisimman suuri dynaamisesti ja epakeskisesti kuor-
mitetulle ruuviliitoksille. Ruuviliitoksen esikiristysvoiman tulisi olla niin suuri, etta liitospin-

tojen valissa ei tapahdu irtoamista (Airila ym. 1985: 250).

metropolia.fi WMetropolia



23
6.1 Liitoksen laskeminen

Kokonaiskiristysmomentti (M,) saadaan yhtaldsta:

My = 2% Fy % (L155 * g * dy + iy * Dy +2) 2)

Fy; on asennuskiristysvoima

U on kierteen kitkakerroin (taulukkoarvo)

d, on kylkihalkaisija

ugx on kannan kitkakerroin (taulukkoarvo)

Dy, on keskimaarainen kitkan vaikutusympyran halkaisija
P on nousu

(Airila ym. 2003: 231).

Asennuskiristysvoima (F;) saadaan yhtalosta:

2xM g

Fy = 3
M 1155kpgda gDy ®)

(Airila ym. 2003: 231).

Halkaisija (Dy,,) saadaan yhtalosta:

dg+D
Dim = 4228 (4)

dx on kannan kantavan pinnan ulkohalkaisija
Dy on ruuvin reian halkaisija
(Airila ym. 2003: 231).
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6.2 Ruuviliitoksen kiinnipysymisen varmistaminen

Jotta ruuvilitos ei paasisi aukeamaan ennenaikaisesti, voidaan liitokseen soveltaa seu-

raavia kaytanteita:

. esikiristyksen kitka pystyy kantamaan liitokseen aiheutuneen leikkausvoi-
man

. kaytetaan lujia ruuveja seka kaytetaan suurta liitospaksuutta, talloin elasti-
nen venyma on suuri

o kayttamalla lukituksia liitoksissa seka sovitusruuveja voidaan estaa liitetta-
vien osien liukuminen

) kitkan lisdaminen liitokseen

° kitkan lisddminen kierteisséa (kitka ei kuitenkaan saisi kasvaa ennen kiris-
tystd). (Airila ym. 1985: 285.)

Reunaehdot ruuviliitoksen kiinni pysymiselle voidaan marittaa laskennallisesti.

Aukikiertava vaantomomentti (M;) saadaan yhtalosta:

_ PxFy
- 2%TT

M; (5)
P on kierteen nousu

F, on ruuvin aksiaalivoima
(Airila ym. 2003: 240).
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Kitkamomentti (M,,) saadaan yhtalosta:
My = S Fyx (LS5 % g * dy + pig * diem) (6)

F, on ruuvin aksiaalivoima

U on kierteen kitkakerroin (taulukkoarvo)

d, on kylkihalkaisija

Ux on kannan kitkakerroin (taulukkoarvo)

drm On keskimaarainen kitkan vaikutusympyran halkaisija
(Airila ym. 2003: 240).

Niin kauan, kun ehto M,, > M; tayttyy, liitos pysyy aukeamatta. (Airila ym. 2003: 240).

Perinteinen tapa varmistaa liitoksen kiinni pysyminen, on manuaalisesti tarkastaa tasai-
sin aikavalein kunkin liitoksen kiinnitys ja momentti. Kuitenkin on olemassa muitakin kei-

noja varmistaa liitoksen kiinni pysyminen (luku 5.5).

7 Maaraykset ja velvoitteet
7.1 Koneita koskevat maaraykset

Euroopan unionissa (EU) sek& Euroopan unionin talousalueella (ETA) trukkien tulee
noudattaa konedirektiivia, joka on koneiden turvallisuuden perusdirektiivi. Konedirektiivi
koskee lahtokohtaisesti kaikkia koneita ja laitteita. Kuitenkin on poikkeuksia, joita kone-
direktiivi ei koske. Naille poikkeuksille on maaratty erillinen erikoisdirektiivi. (Siirila 2008:
28.)

Direktiiveissd on maarayksia, jotka kunkin koneen ja laitteen on noudatettava. Lisaksi,

jos laitteessa on muita ominaisuuksia, kuten s&hkd tai painelaite tai se synnyttaa polya,
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kaasua tai hoyrya, tulee laitteen noudattaa myos kyseisesta ominaisuudesta maarattya
erillista direktiivia. (Siirila 2008: 26.)

Direktiiveja tasmennetaan yhteisilla standardeilla, joita ei kuitenkaan ole pakollista nou-
dattaa. Direktiivien vaatimukset on kuitenkin helpointa tayttdd, noudattamalla EU:n alu-
eella harmonisoituja standardeja. Standardeista voi poiketa, mutta silloin taytyy varmis-
tua, etta direktiivit tayttyvat. Standardit kuvaavat muuttuvaa seka kehittyvaéa tekniikan
nykytilannetta. (Siirila 2008: 25-26.)

Koska Rocla valmistaa trukkeja myds kansainvalisille markkinoille, tulee sen ottaa huo-
mioon my®s EU:n ja ETA:n ulkopuolella vallitsevat sdadokset kullakin osa-alueella. Tal-
I6in tulee ottaa my6s huomioon mahdollisen kohdemaan lainsaadéanto, standardit ja toi-

mintatavat.

7.2 Ruuviliitoksia koskevat maaraykset

Ruuvien standardisointi sai alkunsa jo vuonna 1841. Liitosten yhdenmukaistamisessa on
monia hydtyja seka kansallisesti ettéd kansainvalisesti. Etuja ovat muun muassa laadun
luotettavuus, liitoselinten vaihtokelpoisuus seka tuotannon taloudellisuuden saavuttami-

nen. (Ruuvin historia 2019.)

Jotta liitosten kestavyys, turvallisuus seka onnistuminen voitaisiin taata, se edellyttda
aiemmin mainittujen kansallisten ja kansainvalisten saadoksien seké toimintatapojen
noudattamista. Ruuviliitoksissa tulee myds ottaa huomioon eri maissa kaytetyt mahdol-

liset eri mittayksikot ja standardijarjestelmat, jotka vaikuttavat myds ruuveihin.
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Seuraavaksi on listattuna eri standardeja, jotka ovat tarkeita ruuviliitoksia tarkastelta-

essa:

. EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitos-
ten suunnittelu.

. SFS-EN 28839. Kiinnityselinten lujuusominaisuudet. Ei- rautametalliset
ruuvit, vaarnaruuvit ja mutterit.

. SFS-EN ISO 898-1. Kiinnittimien lujuusominaisuudet. Seostamattomat ja
seosterakset. Osa 1: Ruuvien ja vaarnaruuvien lujuusluokat. Vakiokierre
ja taajakierre.

. SFS-EN ISO 898-2. Mechanical properties of fasteners made of carbon
steel and alloy steel. Part 2: Nuts with specified property classes. Coarse
thread and fine pitch thread (ISO 898-2:2012).

o SFS-EN ISO 286-2. Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Pituusmittojen
toleranssien ISO-merkintdjarjestelmé. Osa 2: Reikien ja akselien perusto-
leranssiluokkien ja rajaeromittojen taulukot.

. SFS-1SO 68-1. Metrinen ISO-kierre yleiskayttoon. Perusprofiili. Osa 1:
Metrinen ruuvikierre.

° SFS-EN ISO 4017. Fasteners. Hexagon head screws. Product grades A
and B (1ISO 4017:2014).

Standardeissa on maaritettyna yhtendinen ja yksiselitteinen tapa mitata aksiaalikuormit-
teisen ruuviliitoksen vasytystesti (ISO 3800/1-1977). Tassa testissa ruuvia tulee kuormit-
taa 5*10° kertaa (Airila ym. 2003: 194).

Myds momenttitydkaluja tulee kalibroida maaritetyin ajanjaksoin, jotta saavutettaisiin op-
timaalinen kiristys. Standardissa (EN-ISO/IEC 17025: 2005) méaéaritetddn vaatimukset
kalibrointilaboratorioiden johtamiseen seka tekniikkaan liittyvét seikat. Standardissa (EN-
ISO 6789: 2003) maaritetddn vaatimukset ja testimenetelmat, jotta voidaan kalibroida

kasikayttdiset momenttityokalut. (Kiristystekniikka 2019.)
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8 Liitokset Evolt 48-trukkimallissa

Trukkimallin tarkastelluissa liitoksissa esiintyi ainoastaan kiinnitysruuviliitoksia. Kyseis-
ten kiinnitysten tarkoitus on yhdistaa eri komponentit kiinteasti toisiinsa. Huolto-ohjelman
tarkastuslistan noin 10 ruuviliitosta otettiin tarkasteltavaksi (taulukko 5). Tarkasteltavat
ruuvit olivat padasiassa DIN-standardin mukaisia. Liitoksiin paastiin tutustumaan hel-

posti, koska kaikki tarkasteltavat liitokset tehdaan Roclan Jarvenpaan tehtaalla.

Kuvassa 11 esiintyvat Evolt 48-mallin kolmi- ja nelipyOraiset mallit.

Kuva 11. Evolt 48, 3-pyérainen malli (vasemmalla) ja 4-pyorainen malli (oikealla).

Ruuvien kiinnittdmiseen kaytetdan monia erilaisia tyokaluja, mutta paaasiassa kaytossa
ovat sahko- tai sahko-paineilmakayttdiset laitteet, joihin on asetettu valmiiksi haluttu mo-
mentti. Tehtaan asennuslinjalla seka lopputarkastuksessa oli kayttssa kiristystytkaluja,

joissa oli valmiiksi asetettuna maksimi momentti.

Huolto-oppaassa on liitokset, jotka tulee tarkastaa huolto-ohjelman mukaan. Kyseiset

litokset on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5.  Huolto-oppaan tarkastettavat ruuviliitokset.

Numero Liitos Kuva
1 Etuakselin kiinnitys
2 Etuakselin pydrien kiinnitys
3a) Maston alakiinnitys
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5a) Taka-akselin pydrien Kiinnitys
- 3-pyodrainen malli
5 b) Taka-akselin pyorien kiinnitys
- 4-pyorainen malli
6 a) Saatimen virransyoéttokaapelin Kiristys
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Moottorin virransyotttbkaapeleiden Kkiris-

tys

Saatimen virransyottokaapeleiden termi-

naaliruuvien Kiinnitys

Moottorin virransyottokaapeleiden termi-

naaliruuvien Kiinnitys

6 b)

)

6¢C

)

6d

ﬂ?’ Metropolia
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7 a)

Turvakaaren tutkiminen muodonmuutok-

silta, murtumilta ja vahingoilta

- etukiinnitys

e,
7
a
re

7 b)

Turvakaaren tutkiminen muodonmuutok-

silta, murtumilta ja vahingoilta

takakiinnitys

Ohjauspylvaan kiinnitys
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9 Kasinojan toiminta ja kiinnitys

9 Istuimen toiminta ja kiinnitys

Taulukon 5 kohtien 1 ja 4 liitoksille oli teetetty ulkopuolisen toimijan laatima tutkimus,
jonka lopputuloksena saatiin etu- ja taka-akseleiden suositellut kiinnityksen kiristysmo-
mentit seka kiinnityselimet ja niiden laadut. Taten voidaan olettaa, etta kyseiset liitokset
on optimaalisesti arvioitu sekd huoltovéli on mitoitettu oikein perustein huolto-oppaa-

seen.

Taulukossa 6 on eritelty kunkin taulukossa 5 esitetyn liitostyypin litoselimet.
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Taulukko 6.  Taulukon 5 liitosten liitoselimet listattuna.
Kiinnitys Nro | Ruuvi Mutteri Aluslevy Muuta huomioi-
tavaa
Ajoakselin kiinnitys 1 M14x100, DIN M14, WURTH - Asennusohjeet
912 10.9 ZN LOCK, DIN 25201 | Iytyy
M14x50 DIN
912 10.9 ZN
Ajoakselin py6rien 2 Nut - Asennusohjeet
Kiinnitys 6ytyy
- M18x1,5 DIN
74361
Maston alakiinnitys 3a) | M10X45-10.9 ISO 7089-10-
UNI 5739 300HV B
Maston ylakiinnitys 3b) Plain washer - Tilt pin
- Spacer
- Asennusohjeet
loytyy
Taka-akselin kiinnitys | 4 a) | M16x60, DIN NORD-LOCK - Nord-Lock las-
(B w) 912 10.9 ZN NLX16SP 2379 kuri
fzn d16,5 d31 - Asennusohjeet
s5,2 [6ytyy
Taka-akselin kiinnitys | 4 b) | M16x50, DIN NORD-LOCK - Nord-Lock las-
(4w) 912 10.9 ZN NLX16SP 2379 kuri
fZn d16,5 d31 - Asennusohjeet
s5,2 [6ytyy
Taka-akselin pyérien | 5 a) NUT - Asennusohjeet
kiinnitys (3w) 6ytyy
Taka-akselin pyérien | 5 b) M14x1.5 - Asennusohjeet
kiinnitys (4w) SPHERICAL [Bytyy
HEXAGON
NUT
Saatimen virransyot- | 6 a) - Asennusohjeet
tokaapelin Kiristys 6ytyy
Moottorin virransyot- | 6 b)
toékaapelin Kiristys
Mittaa saatimen vir- 6c) - Asennusohjeet
ransyoéttokaapeleiden l6ytyy
terminaaliruuvien ki-
ristys
Mittaa moottorin vir- | 6 d)

ransyottokaapeleiden
terminaaliruuvien ki-
ristys
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Tutki turvakaari muo- | 7 a) | M16x30, DIN LOCK WASHER - Asennusohjeet
donmuutoksilta, mur- 7984 PAIR DIN 25201 6ytyy
tumilta ja vahingoilta M16 DT
Tutki turvakaari muo- | 7 b) | M16x30, DIN LOCK WASHER - Asennusohjeet
donmuutoksilta, mur- 7984 PAIR DIN 25201 10ytyy
tumilta ja vahingoilta M16 DT
Tarkista ohjauspyl- 8 M8x20, DIN Nut LOCK WASHER
vaan Kiinnitys 933 8.8 ZN PAIR DIN 25210
M8X16 DT
Tutki késinojan toi- 9 M10x35, DIN LOCK WASHER
minta ja kiinnitys 912 8.8 ZN PAIR DIN 25201
M10 DT
Tutki istuimen toi- 9 M8x20, DIN M8 NYLOC, M8, DIN 125 ZN - Lukkomutteri
minta ja kiinnitys 912 8.8 ZN DIN 985

9 Haastattelut ja ohjeistus

Aineistoa insin00rity0hon kerattiin haastattelemalla organisaation eri tehtavista vastaa-

via henkiloita. Haastattelemalla eri osa-alueiden asiantuntijoita saatiin kattava katsaus

litoksista, niiden mahdollisista ongelmakohdista seka erilaisia ndkemyksia ja huomioita.

Henkildkunnalta tiedusteltiin, oliko jokin liitos osoittautunut kaytdssa haasteelliseksi tai

toistuvasti vikaantuvaksi.

9.1 Suunnitteleva henkilosto

Suunnittelijat maarittavat kullekin trukin liitokselle reunaehdot, tdssa tapauksessa ruuvi-

tyypin seka kiinnitysmomentin.

Haastattelussa kavi ilmi, ettd suunnittelijoilla ei ollut litoskohtaista maarittelytapaa mo-

mentin suuruudelle. He ottivat kullekin ruuvityypille suositellun kiinnitysmomentin ruuvi-

toimittajan listasta. (Mitrofanov 2019.)
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Haastattelun pohjalta tultiin siihen tulokseen, ettd todennékdisesti paras tapa varmistaa
ruuvilitoksen kestavyys, oli valita suuruudella x vaikuttava varahtely, joka vaikuttaa ajan
y. Talla tavalla saadaan maaritettya ns. "pahimman skenaarion” vaikutus ruuviliitoksen
kestavyyteen. (Mitrofanov 2019.) Ennen téllaisen testin suorittamista, tulisi perehtya sii-

hen, minka suuruisia vaikutteita laitteeseen voi kohdistua.

Haastattelussa kavi myds ilmi pyrkimys yhdenmukaistaa ruuvikantoja, jotta laitteen huol-
taminen ja asennus voitaisiin suorittaa pienemmalla maaralla erilaisia tytkaluja (Jaak-
kola 2019).

9.2 Asentava henkilosto

Asentavaa henkilostdd haastateltiin kokoonpano- ja asennustyén lomassa. Tarkastelun
alla olivat ne liitokset, jotka kuuluvat huolto-ohjelmaan. Tutustumalla kyseisiin liitoksiin
tuotantolinjalla, tuli myos koko trukin kokoonpano ja rakenne tutuksi, mink& lissi ym-

marrysta ja asiantuntemusta laitteesta.

Asentavalta henkilostolta tiedusteltin muun muassa, mihin momenttiin kukin liitos asen-
nettiin, mité tydkaluja kaytettiin, miten haluttu momentti saavutettiin, oliko liitoksissa mah-
dollisia ongelmakohtia ja mitka tekijat vaikeuttivat liitoksen onnistumiseen seka oliko

heilla mahdollisesti muita huomioita tydstaan.

Haastattelujen jalkeen tarkastettiin, vastasiko asennuksessa asetettu momentti huolto-
oppaan ohjeistusta. Huomattiin, etté tehtaalla liitokset asennettiin huolto-oppaan kanssa
varsin yhtenaisiksi. Muissakaan asioissa ristiriitoja menetelmien ja ohjeistuksen vélilla ei

ollut havaittavissa.

Asentavan henkildston haastatteluissa ei ilmennyt suurempia huomioita tai huomautuk-
sia. Heilla ei ollut juurikaan tietoa mahdollisesti kayttssa vikaantuvista tai l16ystyneista

litoksista. Kuitenkin joitain huomioita saatiin asennusvaiheen vaikeuksista.

Yleisesti esille nousi litoksen muodostumisen epaonnistuminen mekaanisesti (esimer-
kiksi vikakierre) ja vadjaamatta sen aiheuttama vaara kiristysmomentti. Myds moottorei-

den virransyottokaapelien kiinnitysmomentin alhaisuus nousi esille useamman kerran.
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Ajoakselin moottorien virransyottokaapelit kiristetadan 8 Nm momenttiin, joka oli asennus-

henkiléston mielesta lilan vahainen kohteessa.

MyoOs saatimissa oli havaittu alhainen kiristysmomentti. Virransyottokaapelien suhteelli-
sen lyhyt pituus, moottoreilta saatimelle, aiheutti niihin vaantéa ja mahdollista kaapelin
vika-asentoa liitokseen. Liitosta suojaava kuminen "sukka” on myds kiristyksen ajan pai-
koittain tiella. Sukan joutuessa ruuvin kannan ja saatimen valiin ei ohjeistettua kiristys-
momenttia pystyta saavuttamaan. Edelld mainitut seikat aiheuttavat kyseisen liitoksen
suhteellisen suuren riskin virheelliseen kiinnitykseen ja liian alhaiseen kiristysmoment-

tiin.

Moottorin virransyéttékaapelien seka sdatimen tapauksissa ovat kyseessa ulkopuolisen
toimijan komponentit. Naissa tapauksissa tulee noudattaa valmistajan asettamia ohjeis-
tuksia, tassa tapauksessa kiristysmomentteja. Nain ollen Rocla ei pysty lisaaméaéan tai
muuttamaan ohjeistukseensa kyseisten liitosten kiristysmomentteja.

9.3 Kayttoonottotarkastus

Tietynlaisille koneille tulee suorittaa kayttbonottotarkastus lainsaadannén nojalla. Tar-
kastus tulee suorittaa ennen kayttdonottoa tai vimeistaan nopeasti kayttdonoton jalkeen.
(Siirila 2008: 41.) Kayttdonottotarkastus suoritetaan kaikille trukeille ennen niiden luovut-
tamista asiakkaalle. Tarkastuksessa on viimeinen mahdollisuus havaita sellaiset ongel-
mat, viat ja puutteet, joita ei jostakin syysta ole havaittu tuotantoprosessin aikana. Tassa
vaiheessa ilmenevat ongelmat ovat viel& mahdollista korjata tai mahdollisesti estaé yk-

sittaisen tuotteen markkinoille padseminen kokonaan.

Liitosten kiinnitys sek& oikea kiristysmomenttien suuruus tarkastetaan moment-
tiavaimella, johon on asetettu haluttu momentti. Kuitenkaan kaikkia liitoksia ei kayda lapi.
Paapainona ovat silminnahden virheellisesti kiristetyt sek& puutteelliset litokset. Erik-
seen tussilla merkatut liitokset kaydaan silmamaaraisesti lapi ja tarkastetaan, onko niissa

merkintd& (kuva 12). (Kayttbonottotarkastajan haastattelu 2019.)

metropolia.fi WM etropolia



39

Kuva 12. Saatimen ja letkujen momenttikiinnityksen merkkaaminen maalitussilla.

Paasaantoisesti litokset ovat olleet oikeassa kireydessa, mutta haarukoiden kallistus-
sylintereiden kiinnityksissa, saatimen ruuvien kireyksissa, pyérien muttereiden kirey-
dessa, penkkien kiinnityksissa sekéa maston ketjun paatteen kiinnityksessé on ollut ajoit-

tain havaittavissa l0ysyytta. (Lopputarkastajan haastattelu 2019.)

Kayttoonottotarkastukselle on mahdollisesti suoritusohjeet, mutta tarkasta ohjeistuk-

sesta tai sen sisallosta ei ollut tietoa. (Kayttoonottotarkastajan haastattelu 2019.)

9.4 Huolto-organisaatio

InsinGoritydtéa varten haastateltiin trukkien huoltotoiminnan asiantuntijaa koordinaattori

llkka Hamalaista.

Tutkittava malli, Evolt 48, oli ollut tuotannossa noin vuoden ajan. Tastéa johtuen kyseisen
mallin laitteille ei ollut ehditty tehd& kovinkaan paljon maaraaikaishuoltoja. Kuitenkin, jos
jonkin liitoksen kiristys olisi maaratty huomattavan paljon vaaréksi, olisi se huomattu jo

lyhyella ajanjaksolla suurena huoltotarpeena. (Hamalainen 2019.)
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Evolt 48-trukkimalli on yleisesti ottaen varsin onnistunut kokonaisuus, muutamia huomi-

oita lukuun ottamatta (Hamalainen 2019).

Vikoja oli kuitenkin havaittu jo aiemminkin mainitun s&atimen ruuvien kireyksissa. Ruu-
vien ennenaikainen lI8ystyminen on aiheuttanut pahimmassa tapauksessa komponentin
rikkoutumisen, josta oli aiheutunut vaaratilanne. Naita liitoksia kuitenkin rajoittavat kom-
ponenttien toimittajien asettamat kiristysmomentit, joihin Rocla ei omalla suunnittelullaan

pysty vaikuttamaan. (Hamalainen 2019.)

Saatimen ruuvien kiristykseen vaikuttavat negatiivisesti myds mahdolliset virheet asen-
nuksen aikana. Laitteen konstruktiosta johtuen asennusvaihteessa kyseiseen liitokseen
kohdistuu suhteellisen suuri virheiden mahdollisuus. Naméa virheen mahdollisuudet yh-
distettyna pieneen asennusmomenttiin aiheuttavat verrattain suuren riskin liitoksen epa-

onnistumiselle ja litoksen ennenaikaiselle aukeamiselle. (Hamalainen 2019.)

Huollossa oli myds havaittu joidenkin liitoselinten sopimattomuus tai keveys kohtee-
seensa. Joissain liitoksissa olisi suotavaa kayttda paksumpia aluslaattoja, tihedmmalla
kierteityksella varustettuja ruuveja (taajakierre) sekd isomman lujuusluokan ruuveja. Jos
laitteessa on iso reika, tulisi talléin myds aluslaatan olla kookkaampi. Talléin reian vaiku-

tus ei paasisi vaantamaan aluslaattaa. (Hamalainen 2019.)

Huollettaessa trukkeja, ilmenee ajoittain myos vaaria liitoselimia. Liitoksessa on kaytetty
mahdollisesti taysin vaaria liitoselinyhdistelmia tai jos liitosta ei ole pystytty suorittamaan
sille ohjeistetulla komponenteilla, on kaytetty joitain muita liitoselimia (esim. pidempi

ruuvi tai monta aluslaattaa). (Hamaldinen 2019.)

Huollossa trukkien ruuviliitosten kireyttd ei enaa tarkastella samalla tarkkuudella kuin
tehtaalla, eiké suurella todennakaoisyydella liitoksia kiinnitetd momenttiin asetetuilla ty6-
kaluilla. Talldin momentit voivat olla lAhes mita vain huoltosuorituksen jalkeen. (Hama-
lainen 2019.)
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9.5 Laadunvalvonta

Ohjeistamalla kukin tyévaihe saavutetaan mahdollisimman tasalaatuinen tuotanto. Ta-
salaadun saavuttamiseksi tulee myds tydkalujen olla tasalaatuisia. Ohjeistuksiin liitty-
vissa asioissa haastateltiin laatuinsinéoria Seppo Pihlaista seka kasikayttdisten moment-

tityokalujen kalibroinnista vastaavaa laatutarkastajaa Pasi Paasosta.

Systemaattinen laadunvalvonta on ehdottoman tarke&aa tuotannossa. Jotta oikean suu-
ruinen kiristysmomentti saavutettaisiin liitokseen, se edellyttaa tyévaiheiden ohjeistusta
seka tybtapojen ja tydkalujen johdonmukaista noudattamista ja tarkkailua.

Jokaisesta tydvaiheesta pitaisi olla laadittuna ty6ohje, jossa ilmenee, kuinka suorittaa
kukin tyOvaihe ja milla tydkaluilla. Tydohjeet on laadittu suomeksi, eika niita ole saatavilla

englannin kielella. (Pihlainen 2019.)

Kunkin trukin tuotantoprosessin mukana kulkee tarkastuslista, josta merkataan kukin tar-
kastus- tai tydvaihe tehdyksi. Trukeille suoritetaan myds ns. pistotarkastuksia "control

plan”-nimisen taulukon mukaan. (Pihlainen 2019.)

Kasikayttdisten momenttitydkalujen kunnonvalvonta tehdddn Roclan toimesta, kolme
kertaa vuodessa. Tammi- ja toukokuussa tyokaluille suoritetaan tarkastus, jossa tyoka-
lulle asetettu momentti saa poiketa +/- 5 % sille asetetusta arvosta. Syyskuussa kasi-
kayttdiset momenttitydkalut kalibroidaan kuvan 13 laitteella. Paineilmakayttdisten mo-
menttitydkalujen laadunvalvonta suoritetaan ulkopuolisen yrityksen toimesta. (Paasonen
2019.)
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Kuva 13. Kasikayttdisten momenttiavainten kalibrointilaite.

10 Tulokset

Tutkimuksen perusteella ei voitu todeta yhté oikeaa tapaa maéarittéda tai varmistaa liitos-
ten luotettavuutta. Kuitenkin erilaisia seikkoja huomioimalla voidaan liséta liitosten luo-
tettavuuteen vaikuttavia tekijoita. Liitokseen vaikuttavat vahvasti jo suunnittelun seka

asennuksen aikaiset tekijat:

o litospintojen pinnanlaatu

° taajakierteisten ruuvien lisdéminen kriittisissa liitoksissa

° Nord-Lock-aluslaattojen kaytto

° oikeansuuruinen kiristysmomentti

. kaikkien tyovaiheiden tarkka ohjeistaminen my6s englannin kielella
. asentajien tietoisuus tytvaiheiden ohjeistuksen sisallosta

° erikois- ja vikatilanteiden yhdenmukaistaminen ohjeistamalla

o toistuvasti vikaantuvien osien huomiointi suunnittelussa

. alihankintaosien kayttéehtojen huomioiminen suunnittelussa

. esitoimintojen lisddminen maalattaviin osiin

. kaikkien osien lisaéaminen BOMiin, helposti [6ydettaviksi

. vikakertomusten dokumentoinnin helpottaminen ja tiedon eteneminen

. ruuvikantojen yhdenmukaistaminen.
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10.1 Liitospintojen pinnanlaatu

Pinnanlaadulla on suuri merkitys kiinnityksen onnistumiselle. Liitoksen kestavyyteen vai-
kuttaa suuresti se, minkalaiset pinnat ovat vastakkain. Koneistetut vastinpinnat muodos-
tavat kestavamman liitoksen kuin maalatut pinnat. Maalattu pinta luo "ylimaaraista” pak-
suutta materiaalin pinnalle. Tall6in rasituksen alaisena ja litoksen asettumisen johdosta
maalikerros voi kulua pois, aiheuttaen valjyytta liitokseen. Tama véljyys kasvattaa liitok-
sen varahtelya ja pienentad litoksen kiristysmomenttia. Valmiiksi 16ystynyt liitos 16ystyy

kuormituksessa nopeasti entisestaan, aiheuttaen mahdollisen liitoksen aukeamisen.

Pinnanlaadun vaikutuksesta yritys oli teettdnyt aiemmin tutkimusta, kun taka-akselien
(taulukko 5, kohdat 4 a ja 4 b) kiinnitysten kanssa oli ollut ongelmia. Kun taka-akselin
kiinnityspintojen vastinpinnat oli koneistettu tasaisiksi, maalattujen ja epatasaisten pinto-
jen sijaan, olivat kyseiset ongelmat poistuneet.

Joidenkin taulukon 5 liitoksien vastinpintojen pinnanlaadut olivat koneistettuja. Vaikka
kaikki listan liitokset ovat kriittisia, kuitenkin erittain kriittisten liitosten (hnumerot 1-5) vas-
tinpinnat olivat kaikki koneistettuja. Kuitenkin pinnoitettuja vastinpintoja 16ytyi liitoksista
(taulukko 5) numero 2, 5, 7, 8 ja 9.

10.2 Taajakierteisten ruuvien lisddminen

Taajakierteisia ruuveja voi liséta liitoksiin, joissa kaivataan maksimaalista luotettavuutta.

Laitteessa on jo taajakierteisia ruuveja liitoselimina joissakin liitoksissa.

Taajakierteisia ruuveja lisattaessa on kuitenkin huomioitava niiden soveltuvuus liitok-

seen. Vakiokierteisen ruuvin vasymislujuus on taajakierteista ruuvia parempi.
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10.3 Nord-Lock-aluslaattojen kaytto

Niissa kohdissa, joihin sovellus sopii, voi lisdta Nord-Lock-aluslaatan (kuva 14). Keskus-
telujen perusteella Nord-Lock on ollut kdytdssa varsin luotettava. Kuitenkin kyseisen
aluslaatan kaytdssa tulee huomioida liitoksen kayttétarkoitus. Jos liitoksen tulee olla use-
asti avattavissa, olisi suositeltavampaa kayttaa jotakin muuta menetelmaa varmistaa lii-

tos.

i

—
-
—

Kuva 14. Nord-Lock aluslaatan kiilaustekniikan toimintaperiaate (Kiilaustekniikka).

10.4 Oikeansuuruinen kiristysmomentti

Kiristysmomentti tulee mitoittaa kullekin liitokselle optimaaliseksi, ottaen huomioon liitok-
sen tarkoitus ja edellytykset. Momentti voidaan laskea likimaaraista menetelmaa kayt-
téaen. Tarkan tuloksen saisi laskemalla liitos FEMia kayttaen, mutta kyseinen tapa lienee
lian raskas menetelma suoritettavaksi jokaiselle liitokselle. Kuitenkin kriittisimpien liitos-

ten tarkastelussa voisi hyodyntéa FEMia.
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Evolt 48-trukkimallissa on myos liitoksia, joissa liitetdan muoviosia. Nama muoviosat
ovat suhteellisen herkkia rikkoutumiselle, etenkin jos kiinnityselimen kiristamiseen on
kaytetty liilan suurta momenttia. Nama muoviliitokset ovatkin varsin hankalia, koska muo-
veilla ei ole yhta yksinkertaisesti maaritettavia ominaisuuksia kuin metalleilla. Muovit ovat
myos elinialtaan keskimaaraisesti lyhytikdisempia kuin metallit. Etenkin pakkasen vaiku-
tuksesta muovien ominaisuudet alenevat ja materiaali rikkoutuu herkasti. Kyseiset muo-
viosat ovat myos isossa riskissa rikkoutua huollon yhteydessa, jos huoltohenkil6 kiristaa
kyseisen liitostyypin huolimattomasti liian suureen momenttiin ilman momenttiin asetet-

tua tydkalua.

Liitoksissa, joissa esiintyy Nord-Lockin kiilalukitusaluslaattoja (kuva 14), voi hyédyntaa
yrityksen omaa ruuvin momenttilaskuria, jolla maarittda suuntaa antava arvo ruuvin Ki-
ristysmomentille (Torque calculator). Kuitenkaan arvo ei ole absoluuttinen, koska se ei
ota kantaa kayttokohteeseen tai -tarkoitukseen. Kyseista sovellusta ei voida kayttaa kai-
kissa sovelluksissa. N&ité ovat esimerkiksi kun litospintoja ei lukita paikoilleen, liitospin-
nat ovat aluslevyja kovempia, hyvin pehmea liitospinta (puu, muovi), suuret painumat
kayttokohteissa ja liitostyypit, joissa ei ole esikuormitusta (Opas liitoksiin 2019).

10.5 Kaikkien tyovaiheiden tarkka ohjeistaminen myds englanniksi

Suurimmalle osalle Evolt 48-trukkimallin asennusvaiheen tydvaiheista oli laadittu ty6-

ohje. Kuitenkaan kaikille tyévaiheille ohjetta ei 16ytynyt.

Ohjeistuksen tuominen asentajien, jalkitarkastajien seka huollon tyontekijoiden tietoon
olisi myds suositeltavaa. Haastateltaessa kyseisia henkildita kavi ilmi, ettei heilla ole tie-

dossa tarkkaa ohjeistuksen sisaltoa.

Koska tehtaalla on my6s henkilditd, jotka eivat puhu suomea, olisi ohjeiden hyva olla

laadittuna my6s englannin kielella.
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10.6 Erikois- ja vikatilanteiden yhdenmukaistaminen ohjeistamalla

Tasalaatuisuuden takaamiseksi, tulee olla varautunut myos tilanteisiin, joissa on kaynyt
jokin virhe tai poikkeama. Esimerkkina Evolt 80-vastapainotrukin taka-akselin litospinto-
jen maalautuminen vahingossa (kuva 15). Tassa tapauksessa maalia on raavittu pois,
kuitenkaan siina taysin onnistumatta. Tallaisten tilanteiden ohjeistaminen lisda tuotteiden

tasalaatuisuutta.

Kuva 15. Evolt 80 taka-akselin litospinta, joka oli virheellisesti maalattu.

10.7 Toistuvasti vikaantuvien osien huomioiminen suunnittelussa

Jos on havaittavissa jokin osa tai osakokonaisuus, joka vikaantuu toistuvasti kaytossa,
olisi hyva miettia naiden osien suunnittelun toteutusta uudelleen. Toteutus olisi hyva pys-
tya suunnittelemaan tavalla, jossa pystyttaisiin estamaéan vikaantumisen mahdollisuus.
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10.8 Alihankintaosien kayttdehtojen huomioiminen suunnittelussa

Eri toimijoilta ostettujen osien mukana tulevat kayttéehdot, esim. kiristysmomentit, voivat
maarittda osan kayttéa niin ratkaisevasi, ettd se heikentad koko laitteen toimintakykya.
Talldinkin olisi suositeltavaa perehtya kyseisen osan ymparéivaan suunnitteluun. Suun-
nittelulla olisi hyvd kompensoida tai parhaassa tapauksessa kumota osavalmistajan

asettamien kayttéehtojen vaikutus laitteeseen.

Jos osan kayttdehtoja ei pystytd kompensoimaan osaa ympardivalla suunnittelulla, voi-
taisiin harkita osan vaihtamista toiseen tai konsultoida osatoimittajaa.

10.9 Esitoimintojen lisddminen maalattaviin osiin

Kuten jo aiemmin mainittiin, pinnanladulla on suuri vaikutus liitosten luotettavuuteen.
Maksimaalisen luotettavuuden saavuttamiseksi tulee varmistua, ettei maalaamattomiksi
tarkoitetut osat joutuisi maalatuiksi. Tasta esimerkkind Evolt 80-vastapainon taka-akselin

litospinnat (kuva 15).

Peittamalla maalattaviksi tarkoitetut pinnat, pystytdan tehokkaimmin estdmé&an pinnan
maalautuminen. Esimerkkina: maalattavan kokonaisuuden vastinpinnat voidaan kiinnit-
taa maalauksen ajaksi vastakkain (taulukko 5, numero 3a). Jos pintaan ei ole mahdollista
kiinnittaa vastinkappaletta, pinnan voi tallin suojata jollakin muulla osalla tai menetel-
malla, esim. teipilla. Tahan tapaan siirryttdessa tulisi laatia tarkat ohjeet kullekin osako-

konaisuudelle.

Tyo6ohjeissa kuitenkin ohjeistetaan esim. vastapainoa maalattaessa peittdmaan liitospin-
nat, jotta ne eivat maalautuisi. Ty6ohjeiden systemaattinen kouluttaminen tyontekijoille

auttaa toteuttamaan laadittua ohjeistusta.
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10.10 Kaikkien osien lisadminen BOMiin

Tama tyo aloitettiin etsimalla kaikki liitoselimet piirustukista. Piirustuksissa olevissa
BOMeissa, eli osaluetteloissa, ei ole eriteltyina kaikkia osia. Naiden puuttuvien osien li-
saaminen BOMiin ei antaisi asennusvaiheessa tulkinnanvaraa liitoselinten laaduista.

Talla saavutettaisiin tuotannon tasalaatuisuutta.

10.11 Kiinnityselimet

Oikeanlaisten kiinnityselinten valinnalla luodaan reunaehdot sille, onko liitoksella edelly-
tyksid pysya kiinni. Vaarilla kiinnityselimilla voidaan romuttaa liitoksen luotettavuus,
vaikka kaikki muut edellytykset olisivatkin kunnossa. Talla hetkella kiinnityselimet vali-
taan ruuvitarjoajan katalogista ja kyseisen katalogi osoittaa kullekin kiitoselimelle osoite-

tut kiinnitysmomentit, joita noudatetaan suunnittelussa.

Aluslaatoilla on my6s huomattava merkitys liitoksen kestavyydelle. Vaaranlainen tai vaa-
rin perustein mitoitettu aluslaatta voi jopa heikentaa liitoksen luotettavuutta ja lujuutta.
Huolto-organisaatiota haastatellessa esille nousikin huoli liian kevytrakenteisten alus-
laattojen kaytosta. Kysymykseksi nousi: milla perusteella aluslaatat valitaan.

Liian ohuet aluslaatat kantavissa tai raskaasti kuormitetuissa liitoksissa eivét jaksa jakaa
litoselimen painetta tasaisesti litoskappaleisiin. Raskaan kuormituksen alaisina ohuisiin
aluslaattoihin aiheutuu muodonmuutoksia, jotka vuorostaan nopeuttavat muiden lii-
toselinten elinian lyhentymista ja pahimmassa tapauksessa jopa rikkoutumista seka lii-
toksen kiinnitys heikkenee. Huolto-organisaatiosta ehdotettiinkin, etta liitoksissa kaytet-

taisiin paksumpia aluslaattoja.

Huolto-organisaation haastatteluissa kavi myos ilmi huoli ruuvien riittdvasta mitoituk-
sesta. Evolt 48-mallissa on kaytetty seka vakio- ettéd taajakierreruuviprofiileja. Kuiten-

kaan niiden kéaytto ei ole systemaattista.

Taajakierteisten ruuvien kayttdé on paaasiassa perdisin Mitsubishilta, jossa kaytetdaan

yleisesti enemman kyseista ruuvityyppia. Tasta johtuen myds joihinkin Evolt 48-mallin
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liitoksiin on jaanyt kyseista ruuviprofiilia. Kuitenkin tavallisemmin Euroopan alueella kay-
tossa olevilla vakiokierteisilla ruuveilla on korvattu vanhoja liitoksia sek& uuden suunnit-

telun johdosta vakiokierteiset ovat syrjayttaneet ison osan taajakierteisista ruuveista.

Lisaamalla taajakierreruuveja voitaisiin saada lisaa luotettavuutta tarkasteltaviin kiinni-
tyksiin. Ennen ruuvin vaihtoa vakiokierteisesta taajakierteiseen, tulee sovelluksen sopi-
vuus tutkia tarkasti. Kuitenkin taajakierteiset litoselimet ovat hieman kallimpia verrattuna

normaalisti kaytettaviin vakiokierteistettyihin litoselimiin.

Ruuvien lujuusluokan valitsemiseen tulee Kiinnittdd erityistd huomiota. Kuitenkaan lu-
juusluokkaa ei tule ylimitoittaa, koska lujuuden lisaantyessa ruuvin sitkeys alkaa heiken-

tya.

10.12 Vikakertomusten dokumentoinnin helpottaminen ja tiedon eteneminen

Palautteella on suuri merkitys ja painoarvo tuotteen suunnittelussa ja kehityksessa seka
sen onnistumisen mahdollistamisessa. Jotta palaute kantautuisi kayttajaltd tuotteen

suunnittelevalle taholle, edellyttaa se oikeanlaista ja tehokasta palautekanavaa.

Huolto-organisaatio toivoi toimivampaa ja suorempaa kanavaa palautteen ja vikakohtien
tiedon valittamiselle. Talla hetkella vika tai puute korjataan ja tuote palautetaan asiak-
kaalle. Tuotekehitys ja muut vaikuttavat tahot eivéat kuitenkaan saa tietoa kyseisista vi-
kaantumisista tehokkaasti, jolloin he eivat mytsk&én saa tietoa mahdollisista epakoh-
dasta. Talloin tuotekehitys ei kykene parantamaan vikaantuvia kohtia, muuttamalla suun-

nittelua tai muita mahdollisia toimintatapoja ja kohteen ominaisuuksia.
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11 Yhteenveto

Tavoitteena oli tutkia tekijoita, jotka vaikuttavat ruuvi- ja mutteriliitoksien kestavyyteen ja
luotettavuuteen seka luoda yhdenmukaiset raamit tuotekehityksen tueksi valittaessa lii-

toselimia.

Tuloksena saatiin yleispatevia seikkoja, joita on hyva ottaa huomioon liitosten suunnitte-
lussa. Tulokset eivat ole kovin yksityiskohtaisia, eika niilla pystyta juurikaan ottamaan
kantaa yksittaisten liitosten laatuun tai kestavyyteen. Tuloksilla pystytdan rajaamaan reu-
naehtoja onnistuneelle liitokselle, mita asioita tulisi ottaa huomioon ja minké&laisia asioita
tulisi puolestaan valttaa. Systemaattinen tapa suunnitella liitoksia ja valita liitoselimia hel-
pottaa suunnittelijaa valittaessa liitokseen oikeanlaista kiinnitysta.

Alan suomenkielinen kirjallisuus oli pitkalti samojen tekijoiden laatimaa. Teokset viittasi-
vat toisiinsa hyvin paljon, talléin kirjoissa oli samaa sisaltdd. Tasta johtuen alan suomen-
kielinen kirjallisuuden saatavuus oli jossain maarin niukkaa, joskin sisalléltaan kattavaa.
Kirjallisuus oli myos suhteellisen vanhaa, koska kyseista liitosmenetelmaa on kaytetty
hyvin pitkdan, varsin muuttumattomana. Erilaiset internet-dokumentit, kuten yritysten ko-
tisivut, koulujen koulutusmateriaali seka alan yhdistysten julkaisut tukivat kirjallista lah-

depohjaa.

Insindoritydn aikataulu oli hyvin tiukka, mik& aiheutti riskeja tietyilla osa-alueilla. Suureksi
riskiksi muodostui riittaméaton aineiston hakeminen seké siihen perehtyminen. Koska kir-
jallisen materiaalin tutkiminen vie aikaa, rajasi se tutkittavan materiaalin maarad. Myos-

k&an mitdan kokeellista tutkimusta ei ollut mahdollista tehda aikataulun puitteissa.

Tutkimusta voidaan jatkaa erilasin menetelmin, saavuttaen aina tarkempia tuloksia. Tar-
kemmissa tutkimuksissa siirrytaan nopeasti tutkimaan kutakin liitostyyppié erikseen. Lii-
toksille voidaan soveltaa erilaisia rasituskokeita, joiden perusteella voidaan tehda johto-
paatoksia. Liitoksille voidaan likiarvoismenetelmaa kayttaen laskea rasitukset. Jos halu-
taan erittdin tarkkoja tuloksia, voidaan kayttaa FEMia apuna. Perehtymalla erilaisten
kuormitusten vaikutuksiin tarkemmin, osataan myds ennustaa liitoksiin kohdistuvat riskit

paremmin.

metropolia.fi WM etropolia



51

Lahteet

Airila, Mauri; Ekman, Kalevi; Hautala, Pekka; Kivioja, Seppo; Kleimola, Matti; Martikka,
Heikki; Miettinen, Juha; Niemi, Erikki; Ranta, Aarno; Rinkinen, Jari; Salonen, Pekka;
Verho, Arto; Vilenius, Matti; Vélimaa, Veikko. 2003. Koneenosien suunnittelu. 4. pai-
nos. Helsinki: WSOQOY.

Airila, Mauri; Jantunen, Erkki; Kivioja, Seppo; Laihotie, Eino; Nurmi, Lasse; Pora,
Martti; Ranta, Aarno. 1987. Koneenosat. Helsinki: WSOY.

Airila, Mauri; Karjalainen, Jussi A; Mantovaara, Urpo; Nurmi, Lasse; Ranta, Aarno;
Verho, Arto. 1985. Koneenosien suunnittelu 2 — Liitokset. Helsinki: WSOY.

Blom, Seppo; Lahtinen, Pekka; Nuutio, Erkki; Pekkola, Kari; Pyy, Seppo; Rautiainen,
Hannu; Sampo, Arto; Seppanen, Pekka; Suosara, Eero. 2001. Koneenelimet ja meka-
nismit. 5. tarkitettu painos. Helsinki: Edita Oyj.

Hamalainen, llkka. 2019. Koordinaattori, Rocla Solutions Oy, Vantaa. Haastattelu
13.3.20109.

Jaakkola, Mikael. 2019. Mekaniikkasuunnittelu paallikkoé, Rocla Oy, Jarvenpaa. Haas-
tattelu 12.4.2019.

Jarvio, Jorma & Lehtio, Taina. 2012. 5. uudistettu painos. Helsinki: KP-Media Oy.

Kiilaustekniikka. Verkkoaineisto. Nord-Lock Oy. <https://www.nord-lock.com/fi-fi/nord-
lock/tekniikka/>. Luettu 26.4.2019.

Kiristystekniikka. Verkkoaineisto. Haitor Oy. <http://www.haitor.com/fi/tukimateri-
aali/standardit/>. Luettu 27.2.2019.

Kivioja, Seppo. 2009. Konetekniikka. 7. painos. Helsinki: Otatieto.

Lapinleimu, llkka; Kauppinen, Veijo; Torvinen, Seppo. 1997. Kone- ja metalliteollisuu-
den tuotantojarjestelmat. 1. painos. Helsinki: WSOY.

Mitrofavov, Vladimir. 2019. Mekaniikkasuunnitteluja, Rocla Oy, Jarvenpaa. Keskustelu
22.2.20109.

Opas liitoksiin. Verkkoaineisto. Nord-Lock Finland Oy. <https://www.nord-lock.com/fi-
fi/nord-lock/tuotteet/aluslevyt/product-guides/>. Luettu 11.3.2019.

Operation and Maintenance Manual. 2018. MCFE B.V.

metropolia.fi WM etropolia



52

Paasonen, Pasi. 2019. Laatutarkastaja, Rocla Oy, Jarvenpaa. Haastattelu 12.4.2019.

Pakkala, Aake. 1978. Kone-elimet. 7. painos. Helsinki: WSOY.

Pihlainen, Seppo. 2019. Laadunvalvoja, Rocla Oy, Jarvenpaé. Haastattelu 12.4.2019.

Rocla — sisélogistiikan edellakavija. Verkkoaineisto. Rocla Oy.
<http://rocla.com/fiftietoa-roclasta/rocla-sisalogistiikan-edellakavija>. Luettu 29.3.2019.

Ruuviliitoksen suunnittelu. Verkkoaineisto. Wiirth Elektronik Oy.
<https://docplayer.fi/l25906 7-Ruuviliitoksen-suunnittelu.html>. Luettu 8.3.2019.

Ruuvin historia. Verkkoaineisto. Nord-Lock Oy. <https://www.nord-lock.com/fi-fi/oival-
luksia/tuntemus/2017/ruuvin-historia/>. Luettu 12.4.2019.

Siirila, Tapio. 2008. Koneturvallisuus — EU:n direktiivien ja standardien soveltaminen
kaytannossa. 2. uudistettu painos. Helsinki: Inspecta Oy.

SFS-EN 13306. Maintenance. 2017. Maintenance terminology. Helsinki: Suomen stan-
darsisoimisliitto.

Teras kosketuksissa muiden materiaalien kanssa —Korroosionkestavyys. Verkkomateri-
aali. Terasrakenneyhdistys ry. <http://www.terasrakenneyhdistys.fi/docu-
ment/1/152/89718ce/teras_kosketuksissa_muiden_materiaa-
lien_kanssa_ 1703 _2015.pdf> 17.3.2015. Luettu 29.3.2019.

Tietoa Roclasta. Verkkoaineisto. Rocla Oy. <http://rocla.com/fitietoa-roclasta>. Luettu
29.3.20109.

Torque calculator. Verkkoaineisto. Nord-Lock Finland Oy. <https://torquelator.nord-
lock.com/#/ >. Luettu 11.4.2019.

3. Liitokset. Verkkoaineisto. OAMK. <http://www.oamk.fi/~kaik/opiskelijat/ TERAS-
RAK2/TERASRAK-liitokset.pdf>. Luettu 12.4.2019.

7. Ruuviliitokset. Verkkoaineisto. Ferrometal Oy. <https://docplayer.fi/1802286-7-ruuvi-
liitokset-14-7.htmI>. Luettu 22.2.2019.

metropolia.fi WM etropolia



Liite

1(2)
Huolto-oppaan tarkastettavat ruuviliitokset
Before daily 1,000 h or
use Monthly every year
(Operator) {Owner) (Service)
Drive unit
Fastening of the drive axle C
Wheel mountings of the drive axle C
Mast
Mounting of the mast C
Rear axle
Examine the mounting of the rear axle C
Examine the mounting of the wheels C
Electrics
Controller power cable torque C
Cable torque of the maotor C
Measure the tightening torques of the C
controller power cable terminal bolts
Measure the tightening torques of the C
motor power cable terminal bolts
General
Examine the overhead guard for C
deformation, cracking and damage
Examine the fastening of the steering C
wheel
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Examine the functionality and mounting C
of the arm rest

Examine the mounting and functionality | C
of the seat
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