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be better.
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1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Tavoite

Metso Paper Oy:n Rautpohjan toimipisteen paperikoneen telatuotannossa
kiinnitetaan eri materiaalipareista koostuvia ruuviliitoksia. Ruuviliitoksien kiinni-
leikkautumisen estamiseksi liitoksissa kaytetaan kiinnileikkautumista estavaa
voiteluainetta. Opinnaytetyossa selvitettiin kaytossa olevan seka toisen val-
mistajan tarjoamien kiinnileikkautumista estavien voiteluaineiden kitkakertoi-
mia eri litosmateriaaleilla. Valmistajien tuotteita vertailtin keskenaan, ja selvi-
tettiin olisiko kaytettavan voiteluaineen vaihto mahdollista uuden toimittajan
tuotteeseen.

Voiteluaineen seka sen toimittajan vaihtamisen tarve syntyi, koska kaytossa
oleva voiteluaine sisaltda syopariskia lisaavaa ainetta. Turvallisuuden lisaksi
Rautpohjassa haluttaisiin 16ytaa sellainen voiteluaine, jonka saatavuus olisi
taattu ympari maailman. Voiteluaineelta vaaditaan myds hyvia ominaisuuksia

kaytettadvyyden seka luotettavuuden suhteen.

Voiteluaineen aiheuttamalla kitkalla on suuri merkitys liitoksessa saavutetta-
vaan esikiristysvoimaan eli litoksen kireyteen, joten voiteluaineen aiheutta-
man kitkan tunteminen eri materiaaleilla on valttamatonta halutun esikiristys-
voiman saavuttamiseksi. Haluttu esikiristysvoima vaatii taas oikeaa kiristys-
momenttia, joka voidaan lopulta maarittaa, kun tiedetaan, kuinka paljon eri te-

kijat vastustavat liitoksen kiristymista.

Rautpohjassa on tehty aiemmin kaksi ruuviliitosten voiteluaineiden kitkaker-
toimia koskevaa tutkimusta, joissa on selvitetty voiteluaineiden kitkakertoimia
eri ruuviliitoksissa. Kitkakertoimien perusteella on maaritetty ruuviliitoksissa
kaytettavat kiristysmomentit. Kaikissa testeissa on selvitetty voiteluaineen kit-
kakerrointa, tassa opinnaytetyossa kaytetty menetelma kuitenkin poikkeaa
hieman aiemmista testimenetelmista. Aiemmista testeista saatuja tuloksia tul-

laan kayttamaan vertailupohjana seka apuna opinnaytetyossa.



Opinnaytetyon tavoitteena oli siis ensiksi todentaa tulosten yhtenaisyys ja jalji-
tettavyys kaytdssa olevaan voiteluaineeseen. Taman jalkeen selvitettiin mah-
dollisten uusien voiteluaineiden kitkakertoimet seka tarkasteltiin niiden kayt-
taytymista ruuviliitoksissa. Taman opinnaytetyon jalkeen tulisi olla tiedossa
uusien voiteluaineiden kitkakertoimet kullekin materiaaliliitosparille. Kitkaker-
toimien avulla voitiin selvittaa lisaksi vaadittavaan esikiristykseen johtava kiris-
tysmomentti kaytettdessa naita voiteluaineita. Tyossa saavutettavilla tuloksilla
tulisi voida tehda paatos voiteluaineen vaihdosta. Uusia kiristysmomenttiehdo-

tuksia kaytettaessa tulisi pystya tekemaan luotettava ruuviliitos jatkossakin.

1.2 Metso Oyj

1.2.1 Metso -konserni

Metso Oyj on globaali teknologiakonserni, jonka erityisosaamista ovat kesta-
vat teknologia- ja palveluratkaisut kaivos-, maarakennus-, voimantuotanto-,
automaatio-, kierratys- seka massa- ja paperiteollisuudelle. Metso tydllistaa
noin 28 500 henkilda ja silla on asiakkaita yli 100 maassa. Tyontekijoita tyos-
kentelee konsernin yli 300 toimintayksikossa yli 50:ssa eri maassa. (Yleiskal-

vosarja. 2010.)

Liiketoiminta on jaettu kolmeen segmenttiin: Kaivos- ja maarakennusteknolo-
gia, Energia- ja ymparistoteknologia seka Paperi- ja kuituteknologia. Naista
jokainen kasittaa suunnittelua, tuotantoa, hankintaa, palveluliiketoimintaa,
myyntia seka muita toimintoja maailmanlaajuisesti. Kuvioissa 1 ja 2 on esitetty
henkiloston seka liikevaihdon jakautuminen segmenteittain. (Yleiskalvosarja.
2010.)



Henkildsté segmenteittain
Noin 28 500 tyéntekijaa

B Kaivos- ja maarakennusteknologia
[ Energia- ja ymparistéteknologia
B Paperi- ja kuituteknologia

B Muut

KUVIO 1. Metso Oyj:n henkildstdn jakautuminen segmenteittdin vuonna 2010
(Yleiskalvosarja. 2010)
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B Kaivos- ja maarakennusteknologia
[ Energia- ja ymparistéteknologia
B Paperi- ja kuituteknologia

KUVIO 2. Metso Oyij:n liikevaihdon jakautuminen segmenteittin vuonna 2009
ja 2010 (Yleiskalvosarja. 2010)



1.2.2 Rautpohjan toimipiste

Metson Jyvaskylan paperikonetehdas aloitti toimintansa vuonna 1938 Raut-
pohjassa Valtion Tykkitehtaana. Ensimmainen paperikone valmistettiin tontilla
vuonna 1953. (Rautpohjan perehdyttamisopas. 2010, 1 - 2.)

Toiminta Rautpohjassa on kasvanut ja muuttunut vuosien saatossa. Nykypai-
vana 50 hehtaarin kokoisella tehdasalueella sijaitsevat paperi- ja kartonki-
konetehdas, teknologiakeskus, paperikoneiden huoltokeskus seka Metso
Foundries Oy:n rautavalimo. Metson toimitilojen lisaksi alueella toimivat voi-
mansiirtoteknologiaan erikoistunut Moventas ja Rautpohjan Konepaja Oy.
(Rautpohjan perehdyttamisopas. 2010, 1 - 2.)

Rautpohjassa valmistetaan paperi- ja kartonkikoneita seka tehdaan koneiden
uusintoja ymparimaailmaa. Rautpohja tarjoaa myds koneiden varaosa- ja

kunnossapitopalveluita. (Rautpohjan perehdyttamisopas. 2010, 1 - 2.)

Tuotanto paperi- ja kartonkikonetehtaassa jaetaan seuraavasti:

Maranpaan tuotanto

- perélaatikon valmistus

- osavalmistus

- raskas koneistus

- viira- ja puristinosien esikokoonpano

- sellunkuivauskoneiden maranpaan ratkaisut. (Yleiskalvosarja. 2010.)

Telatuotanto

- Sym-telat

- imutelat

- valurautatelat

- kuivatussylinterit
- Vac-telat

- Symbelt-telat. (Yleiskalvosarja. 2010.)



Kuviossa 3 on nahtavilla osa Rautpohjassa valmistetusta paperikoneesta.

KUVIO 3. Rautpohjassa valmistetaan paperi- ja kartonkikoneita. (Rautpohjan
esittely. 2010.)

Metso Paper Oy:n Jyvaskylan Rautpohjan toimipisteessa henkildstéa vuonna
2009 oli 1700 henkilda. Tassa on mukana Metso Foundries Oy seka keskus-
johto. Insindoreja henkilostosta oli noin 400 henkiloa ja diplomi-insindoreja
noin 200. Paperi- ja kartonkikonetuotannossa tydntekijéitéa on noin 400. (Raut-

pohjan perehdyttamisopas. 2010, 2 - 5.)



2 RUUVILIITOKSET

2.1 Ruuvit

Ruuvi on lukumaaraisesti eniten kaytetty koneenosa. Ruuvit voidaan jakaa
kahteen paaryhmaan kayttdtapansa mukaan: kiinnitysruuveihin ja liikkeruuvei-
hin. Lisaksi ruuvit jaetaan metrisiin ja tuumaisiin mitoituksen mukaan. Metrisia
ja tuumaisia ruuveja on lisaksi eroteltu viela kierreprofiilien mukaan. Metriset
ruuvit nimetaan kierteen halkaisijan mukaan. Esimerkiksi 24 millimetria paksu-
ruuvi on M24. Tassa tyossa keskitytaan kasittelemaan metrisen 1SO-kierteisen
kiinnitysruuvin ominaisuuksia, koska kiristystestit tehdaan kayttamalla tata
ruuvityyppia.

Kiinnitysruuvien yleisin kierremuoto on terava kierre, sen profiili muodostuu
tasakylkisesta kolmiosta, jonka karki on typistetty. Terava kierre on suosituin

seuraavien ominaisuuksien vuoksi:

- Se on helppo valmistaa seka lastuamalla etta kylmamuokkaamalla.

- Radiaali- ja akselivalysta voidaan hallita siirtamalla profiilia ruuvin sa-
teen suunnassa.

- Kierteen sateensuuntaisten voimien aiheuttamat muodonmuutokset
edistavat kierteiden valista voimantasausta.

- Kiinnitysruuvien terava kylkikulma aiheuttaa suuren kitkan, joka paran-

taa kiinnipysymista.

Eniten kaytetty kierreprofiili on metrinen 1ISO-profiili, jonka profiili on typistetty
tasasivuinen kolmio. ISO-profiili on kansainvalisesti laajasti kaytetty kierre-
muoto. Nykypaivana ruuvit valmistetaan paaasiassa joko lastuamalla kierteet
tai muovaamalla ne. Muovaus on yleisin valmistustapa varsinkin standardiruu-
veilla. M30:een asti erityisesti lujat ruuvit kylmamuokataan, ja siitd suuremmat

taas valmistetaan paaasiassa kuumamuokkaamalla.

Eniten kaytettyja ruuvimateriaaleja ovat hiiliteras ja niukkaseosteiset terakset.

Naista teraksista valmistettujen ruuvien lujuusluokat on myos standardoitu
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(SFS-EN ISO 898-1), lujuusluokan ilmaiseva symboli koostuu kahdesta pis-

teella toisistaan erotusta luvusta, esim. 8.8:

- Ensimmainen luku on 1/100 kertaa nimellisen vetolujuuden arvo (R,,) ja
sen yksikkd on N/mm?.

- Toinen luku on 10 kertaa nimellisen myo6tolujuuden ja murtolujuuden
suhde.

Naiden lukujen kymmenella kerrottu tulo on nimellinen myGtoraja, jonka yksik-
k6 on N/mm?. (Airila, Karjalainen, Mantovaara, Nurmi, Ranta & Verho, A.
1985a, 157-162, 187.) Taulukosta 1 nahdaan eri lujuusluokkien ominaisuuk-

sia seka kuinka lujuusluokka on merkattu kantaan.

TAULUKKO 1. Ruuvien lujuusluokkien ominaisuuksia (Blom, S., Lahtinen, P.,
Nuutio, E., Pekkola, K., Pyy, S., Rautiainen, H., Sampo, A., Seppanen, P. &
Suosara, E. 1997, 43)

Lujuus | uokka 8.8 10.9 12.9
Vetonurtolujuus Rn [ N/nma?2 ] 800 1000 1200
Vetonyotolujuus Rp0.2 [ N/nna? ] 40 a0 1080
Murtovenynd AS [ 7 ] nin, 12 g 8
Pintakovuus HY ( 100N ) nin..nax a) 250..320

W(HIE , BN by 255, 35 | 23 | B85

Lujuusluoken ja volnistajan KEREPN | K70 DY | /80
tunnuksen nerkintd kentaan \ PN ) (Q)
Y QP

2.2 Ruuviliitos

Ruuviliitos on koneenrakennuksen yleisin irrotettava liitos. Ruuviliitosten jako
maaritellaan yksittaisruuviliitoksiin ja moniruuviliitoksiin. Tassa tyossa keskity-
taan enemman yksittaisruuviliitoksen ominaisuuksiin ja vaikuttaviin voimiin,

silla kiristystestitilanteessa on kyse yksittaisruuvilitoksesta, vaikkakin valtaosa
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Rautpohjassa kiristettavista ruuviliitoksista onkin moniruuviliitoksia. (Airila ym.
1985a, 157,174.)

Ruuviliitoksilla on seuraavia etuja:
- Se on helppo asentaa ja purkaa.
- Oikein kaytettyna liitos on luotettava.
- Sopii monenlaisiin olosuhteisiin.

- Standardiruuvit ovat halpoja liitoselimia. (Airila ym. 1985a, 157,174.)

Liitoksilla on seuraavia haittoja:
- Ruuveissa olevat monet epajatkuvuuskohdat, koska niihin kohdistuu
suurehkoja jannityshuippuja.
- Liitosten kiinnipysyminen ja vasymislujuus riippuvat paljon kiristysmo-
mentista, jota on vaikea hallita. (Airila ym. 1985a, 157,174.)

Ruuviliitosten osia on standardoitu paljon ja uusia tyyppeja kehitetaan jatku-
vasti. Liitosten luotettavuuden lisaaminen, uudet materiaalit ja koko ajan li-
saantyva kokoonpanon automatisointi ovat syyna jatkuvan kehityksen tarpee-
seen. (Airila ym. 1985a, 157,174.)

Suomessa kaytossa olevat yleisimmat ruuviliitoksiin liittyvat standardit ovat
- SFS 2017 Ruuvit, mutterit ja niiden tarvikkeet
- SFS-ISO 965/1 Toleranssit
- SFS-ISO 272 Avainvalit ja kannan lujuusominaisuudet.
SFS-kasikirja 121-1 sisaltada naiden lisaksi kaikki loput ruuviliitoksen eri osiin
liittyvat standardit. (Airila ym. 1985a, 157,174.)

2.3 Ruuviliitosten kiristys

Tarkeinta ruuvilitoksen luotettavuuden kannalta on tietaa ja saavuttaa oikea
esikiristysvoima eli voima, jonka ruuvi tai ruuvit aiheuttavat liitettavien osien
valille. Sen saavuttamiseksi on kuitenkin pystyttava maarittamaan sita vastus-
tavat tekijat. Oikean esikiristysvoiman saavuttaminen olisikin helppoa, jos vai-
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kuttavat tekijat olisivat vakioita. Nain ei kuitenkaan ole, ja vaikuttavia tekijoita

on useita. Kitka voidaan nimeta vaikuttavimmaksi tekijaksi. Kuviossa 4 nah-

daan esikiristysmomentin jakautuminen kiristyksessa. (Airila ym.1985a, 249.)

Esijannitys

Kierteenkitka
40%

10%

Kannankitka
50%

KUVIO 4. Esikiristysmomentin jakautuminen kiristyksessa (Jarvela, J.
1997,17)

Esikiristysvoimaan vaikuttavaa kitkaa on vaikea hallita ja lahes mahdotonta

ennustaa. Kitkaan vaikuttavia seikkoja on paljon, mutta seuraavassa on listat-

tu paaseikat:

liitettdvien osien kovuus

litoksen kaikkien osien pinnanlaatu

kaytettavat materiaalit

mahdollisen pinnoitteen paksuus, kunto ja tyyppi

voiteluaine, sen tyyppi, maara, kunto, levitystapa seka lampatila
nopeus, jolla pultti kiristetaan

kierteiden valinen kunto

litettavien osien reian puhtaus

litettavien osien painekertoimet

se, onko kierre valmistettu lastuamalla vai valssaamalla. (Bickford,
1995, 221.)
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Kun kiristyksessa vallitsevat kitkat pystytaan hallitsemaan ja tuntemaan mah-

dollisimman hyvin, voidaan todennakodisimmin saavuttaa haluttu esikiristys-

voima ja tallin saavutetaan myos luotettava ruuviliitos. (Airila ym.1985a, 266.)

Liian alhainen esikiristysvoima aiheuttaa

litospintojen irtoamisen aksiaalikuormituksella
ruuvin jannitysamplitudin kasvun

ruuvin vasymisen

mutterin l0ystymisen tarinassa

litoksen liukumisen leikkauskuormilla. (Airila ym.1985a, 266.)

Vastaavasti taas, lilan suuri esikiristysvoima voi johtaa

Ruuvin |0ystymiseen plastisten venymien vaikutuksesta, kun ulkoinen
vetokuormitus kohdistuu liitokseen.

Ruuvin staattiseen ylikuormittumiseen, jos ruuvin kohdistuu ulkoinen
kuormitus.

Ruuvin murtumiseen jo kiristyksessa, jos esikiristys on selvasti liilan
suuri. (Airila ym.1985a, 266.)

Kun tiedetaan kierteessa ja ruuvin kannan alla vaikuttavat kitkat voidaan saa-

vutettava esikiristysvoima (F,,) laskea seuraavasti:

FM: P
11155'UG'd2+Uk'ka+E

missa,

MA'Z

Kaava (1)

W on Kierteen kitkakerroin

Uk on kannan kitkakerroin

M, on kiristysmomentti

P on kierteen nousu

d, on kierteen kylkihalkaisija

Dym on kantopinnan keskihalkaisija
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di + Dg
km: 2

dx = Ruuvin kannan halkaisija

Dy = Vapaareian halkaisija. (Airila ym.1985a, 266, 272-274.)

Oikea ja tarkka esikiristysvoima tekee myos liitoksesta kevyemman ja hal-
vemman. Toisaalta mita tarkempia menetelmat sen saavuttamiseksi ovat sita
kalliimmaksikin ne tulevat. Taman johdosta on monesti syyta tarkastella myos
taloudelliselta kannalta kuinka tarkka esikiristysvoima vaaditaan ja valita kiris-
tysmenetelma sen mukaisesti. (Airila ym.1985a, 266, 272-274.)

2.4 Ruuviliitosten jannitykset kiristyksessa

Ruuviliitos voidaan kiristaa kahdella eritavalla:
- kiertamalla mutteria vaantomomentin avulla ruuvin suhteen
- venyttamalla ruuvia niin paljon, ettd saavutetaan vaadittu esikiristys.
(Airila ym.1985a, 267.)

Kiertamalla mutteria vaantdmomentin avulla ruuvin suhteen ruuviin kohdistuu

vaantoleikkausjannitysta seka vetojannitysta. Venyttamalla ruuvia halutun esi-
kiristysvoiman saavuttamiseksi ruuviin kohdistuu vain puhdas vetokuormitus.

Vaantoleikkausjannitys johtuu nousukulmasta ja kierteen kitkasta. Testi tilan-

teessa ruuvia siis kuormittaa vetojannitys ja vaantojannitys.

Kiristyksesta aiheutuvan vetojannityksen vuoksi ruuvi siis venyy, ruuvin veny-
ma voidaan laskea. (Airila ym.1985a, 267.) Airilan teoksessa esitetty laskenta
tapa poikkeaa hieman Metsolla kaytetyn VDI2230:n mukaisesta tavasta. Seu-
raavaksi esitellaan ruuvin venyman (Alg,) laskenta VDI2230:n mukaisesti:

Alg, = Fy - & Kaava (2)

missa,

Fy; on esikiristysvoima



8528k+81+83 +8gm

5 — 0,4-d
k- (Es - Ap)
d on nimellishalkaisija

E, on ruuvimateriaalin kimmokerroin

m-1?
An:Tl

8, = L
! _(Es'An)

[, on mitta: kanta - kierteen alku

5y =~
T (Es - Ads)
Ad; on minimipoikkileikkausala
- d3

4

l; on mitta: kierteen alku - liitososa

Ad3 =

0,5-d 0,4-d

Oom = +
gm (Es ' Ad3) (Es ' An)

(Ruuvinlaskenta VDI2230:n mukaan. n.d.)

Koneenrakennuksessa liitosta voi kuormittaa myos liitettavien kappaleiden

15

mahdollisesti aiheuttama leikkausvoima. Leikkausvoima pyritaan kuitenkin mi-

nimoimaan aina rakentamalla liitos niin etta leikkausvoima siirtyy kappaleesta

toiseen ruuvin aksiaalivoiman aiheuttaman kitkavoiman avulla. Kun ulkoista

leikkausvoimaa ei liitoksessa ole, on tallaisen staattisen ruuviliitoksen kanto-

kyvyn kannalta tarkein ruuvin ominaisuus sen vetolujuus. (Airila ym. 1985a,
225.) Seuraavassa kuviossa nakyy vetojannityksen kohdistuminen yksinker-

taisessa ruuviliitoksessa, seka liitoksen voima-venyma-piirros. Voima -

venyma-piirroksessa nahdaan esikiristysvoiman (Fy,) ja ruuvinvenyman (Alg,)

vaikutus ruuvin voima-venyma-kayraan (s) seka alustan voima-venyma-



16

kayraan (p). Kuviossa 5 esitetty voima-venyma-piirros esittaa lineaarisesti

kayttaytyvaa symmetrista ruuviliitosta.

& & F )
T 2 o] s
10 fs \ 3
L~ N | Fa
fo
/ 3 A
| ‘ Algy _[alay|
£ K
2 2

KUVIO 5. Vetojannityksen kohdistuminen ruuviliitoksessa seka liitoksen voi-
ma-venyma-piirros (Airila ym. 1985a, 225)

Staattisessa vetokuormituksessa oleva liitos voi vaurioitua seuraavilla tavoilla:
- vetojannityksen ylitettya murtolujuus, ruuvi murtuu
- kierre leikkautuu irti ruuvista

- mutterin kierre leikkautuu irti mutterista. (Airila ym.1985a, 199-225.)

Jos kummankaan kierre ei leikkaudu irti ja nain ollen siirtavat aksiaalivoiman
ruuvista mutteriin, murtuu ruuvi poikki, ellei kanta irtoa ennen tata varresta.
Kannan irtoaminen on yleensa mahdollista vain sellaisilla ruuveilla, joiden
kannan sisapuolella on upotettu kiristystyokalun kiinnityspinta. Kiristettdessa
ruuvia vaantomomentin avulla kohdistuu siihen kierteenkitkan aiheuttama leik-
kausjannitys, joka alentaa ruuvin aksiaalista vetomurtokuormaa 15 — 20 %.
Vaannettaessa mutteri laajenee enemman kuin pelkastaan vedettaessa, tasta
seuraa, etta leikkausmurtokuorma pienenee 10 — 15 %. (Airila ym.1985a,
199-225.)
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Jos liitosta kuitenkin kuormittaa myos ulkoinen leikkausvoima, puhutaan va-
syttavan aksiaalikuormituksen alaisesta liitoksesta. Silloin on tarkeaa, etta
staattisen vetolujuuden lisaksi ruuvin dynaaminen vetolujuus on riittavan suuri.
(Airila ym.1985a, 199-225.)

Ruuvien vasymislujuuteen vaikuttavat paakohdat:
- ruuvi- ja mutterimateriaali
- valmistus- ja kiristystapa
- ruuvin ja mutterin konstruktiivinen muotoilu
- pinnanlaatu
- liitettdvien osien konstruktio

- kuormitustapa ja ymparisto. (Airila ym.1985a, 199-225.)

Ruuvien lujuusominaisuuksia voidaan tarkastella tarkemmin taulukosta 1 si-

vulla 10.

2.5 Ruuviliitoksen asettuminen

Kun ruuviliitos kiristetaan tietylla momentilla, saavutetaan liitoksessa jokin esi-
kiristysvoima. Luotettava ruuvilitos edellyttaa ainakin naiden kahden tiedon
hallintaa. Tulee kuitenkin tietaa, etta ruuviliitos asettuu viela hieman kiristyk-
sen jalkeen. Asettuminen tarkoittaa, etta ruuviliitosten osissa tapahtuu plastis-
ta muodonmuutosta ja virumista. MyOs pintojen tasoittuminen lisaa liitoksen
asettumista. Kaytannossa tama tarkoittaa siis sita, etta kiristyksella saavute-
taan jokin tietty esikiristysvoima mutta ruuviliitoksen asettumisen johdosta esi-
kiristysvoima laskee hieman saavutetusta huipusta. Asettumisen maaraa voi-
daan pienentaa tai sen vaikutusta vahentaa eri tavoin. Tarkea asia on, etta
ruuvin pienimman poikkileikkauksen vetojannitysta ei saa paastaa yli sen
myotorajan kuormituksenkaan aikana. Toinen vaikuttava asia on, etta ruuvin
ja mutterin alustojen pintapaine ei saa ylittda niiden materiaalien rajapinta-
painetta. Mita joustavampi ruuvi siis on ja mitd paremmin liitos on mitoitettu,
sitd vdhemman ruuviliitoksessa saavutettu esikiristysvoima asettuu. (Airila
ym.1985a, 277-283.)
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Esikiristyksen asettuminen saadaan selville testissa paineanturilla samoin kuin
esikiristysvoimakin, siis asettuminen voidaan havaita suoraan painekayran
laskuna. Anturin antamaa tulosta verrataan testissa VDI:n laskennalliseen ar-
voon. VDI:n mukaisesti esikiristysvoiman asettuminen (F,) saadaan selville

seuraavalla tavalla:

1
F,=F- (55 n 5p> Kaava (3)
missa,
0,34:0,001
k
F, =329 (=
4 (d)

05 katso kaava (2)

&, on liitososien puristuma

L

% = lers E,)

aers on kerroin joka maaraytyy ruuvin kannanhalkaisijan suhteesta reidan

reunaetdisyyteen

(Ruuvinlaskenta VDI2230:n mukaan. n.d.)

2.6 Ruuvien pintakasittely ja korroosio

Ruuvien pintakasittely valitaan kayttokohteen ja tarvittavien vaatimusten mu-
kaan. Ruuvien pintakasittelylla voidaan vaikuttaa niiden seuraaviin ominai-
suuksiin:

- ulkonako

- korroosionkestavyys

- luotettavuus

- vasymislujuus

- kierteen kitka. (Airila ym.1985a, 191-198.)

Pintakasittelymenetelmia on monia, yleisimmat ja ruuvien korroosion kesta-

vyytta lisdavat menetelmat ovat
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- sahkosinkitys

- sahkosinkitys ja passivointi

- kuumasinkitys

- kromaus

- niklaus. (Airila ym.1985a, 191-198.)

Suosituimmat ruuvien valmistusmateriaalit ovat hiiliteras ja niukkaseosteiset
terakset. Yleensa naista materiaaleista tehdyt ruuvit paallystetaan ruuvin kayt-
tokohteen vaatimuksia parhaiten vastaavalla menetelmalla. Aina paallystetyn
terasruuvin ominaisuudet eivat kuitenkaan riita vastaamaan ympariston aihe-
uttamia vaatimuksia, silloin on kaytettava kallimpia vaihtoehtoja. Yleisimmat
tallaisissa tilanteissa ovat ruostumattomasta tai haponkestavasta teraksesta
valmistetut ruuvit. Naiden korroosionkestavyys on erittain hyva, mutta olosuh-
teiden on pysyttava hapettavina koko ajan kestavyyden sailymiseksi. Hapon-
kestavien ja ruostumattomasta teraksesta valmistettujen ruuvien korroosion-
kestavyys perustuu siihen, ettd hapettavien olosuhteiden avulla niiden pinnalle
syntyy ohut oksidikerros, joka estaa korroosion siirtymisen pinnanlapi. Nama
materiaalit ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia, joten ruuvimateriaaleja va-
littaessa on syyta tietaa tarkalleen vaadittavat ominaisuudet. On turha maksaa
ylimaaraista, jos kayttoymparisto ei vaadi kalliin materiaalin ominaisuuksia.
Kuviossa 6 on nahtavissa ruuvilitoksessa mahdollisesti iimenevia korroosio-
muotoja. (Airila ym.1985a, 191-198.)
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Pistekorroosio
Rakokorroosio

Galvaaninen korroosio
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KUVIO 6. Ruuviliitoksessa mahdollisesti ilimenevia eri korroosiomuotoja (Jar-
vela, 1997,30)

Ruuvin tulisi olla yhta korroosion kestava kuin muu konstruktio, jonka liittami-
seen ruuvia kaytetaan. Konstruktion kaikkien osien tulisi olla ymparistdaan
korroosion kestavampaa. Ruuvimateriaali ei saisi olla ymparistoaan epajalom-
pi, sillda nain ollessa ruuvi toimii uhrautuvana anodina ja saattaa menettaa kan-
tokykynsa korroosion vuoksi nopeastikin. Tilastojen mukaan 80 % ruuvivauri-
oista johtuu korroosiosta, taman vuoksi ruuvien valinnassa tulisi kayttaa eri-
tyista huomiota ruuvin korroosion kestavyyteen. Ruuvin korroosionkestavyy-
den lisaamiseen on kaksi paakeinoa: pintakasittely tai ruuvimateriaalin paran-
taminen. (Airila ym.1985a, 191-198.)

2.7 Voiteluaineet

Ruuviliitoksessa voiteluaineen paaasiallinen tehtava on liitoksen kiinnileikkau-
tumisen estaminen. Voiteluaineella pyritdadn myos luomaan liitoksessa vallit-
seva kitka oikeanlaiseksi ja hallituksi. Voitelulla pyritdan estamaan myos lii-
tososien kuluminen. (Kivioja, Kivivuori & Salonen, 2004, 131.) Hyva voiteluai-
ne ei silti aina takaa tehokasta voitelua, silla voiteluun vaikuttaa myos koske-

tukseen joutuvien materiaalien ominaisuudet, kosketuksen muoto, pintojen



21

karheus, liikkeen nopeus, kuorma ja lampdtila. Lisaksi monet eri ymparistote-

kijat vaikuttavat voitelun toimintaan. (Airila ym.1985b, 237.)

Kierreliitoksen voiteluaineelta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:

Sen tulisi estaa eri materiaaliparien ja ympariston vaikutuksen kor-
roosion syntymiseen.

Voiteluaineen tulisi estaa ruuviliitoksen kiinnileikkautuminen, pitkiakin
aikoja.

Silla tulisi olla hallittavissa oleva kitkakerroin, kitkakertoimen tulisi myos
olla sellainen, etta esikiristys sailyy riittavana.

Sen tulisi olla ymparisto- ja kayttajaystavallinen, eika se saisi olla myr-
kyllinen kayttajalle.

Voiteluaineen saatavuuden tulisi olla helppoa kaikkialla maailmassa.
Kaytossa sen tulisi olla helposti puhdistettavissa. (Jarvela, 1997,33.)

3 ESIKIRISTYSVOIMA- JA VENYMAMITTAUKSET

3.1 Lahtotilanne

Tehtavana oli siis selvittaa valituille voiteluaineille kitkakertoimet eri liitosmate-

riaaleilla, seka tutkia voiteluaineiden kaytettavyytta. Naiden tietojen seka kay-

tossa olevan ja uusien ehdokkaiden vertailun perusteella tuli tehda paatos

voidaanko voiteluaine vaihtaa.

Rautpohjassa on aiemminkin testattu ja selvitetty kaytettavien kierrevoiteluai-

neiden kitkakertoimia eri ruuveille ja ruuviliitoksille. Aiemmin esille nousseessa

Jarvelan vuonna 1997 tehdyssa diplomitydssa perehdytaan paaasiassa ha-

ponkestaviin ruuveihin. Vuonna 2001 Rautpohjassa tehdyssa toisessa testissa

maaritettiin myos kaytossa olleiden kierrevoiteluaineiden kitkakertoimia, tassa

testissa kaytettiin terasruuveja. Tyossani kaytettiin vain Jarvelan tyota lahtee-
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na, toisen testin toteutustapa seka voiteluaineet poikkesivat niin paljon tassa
tyossa kaytetyista, etta testin tuloksia paatettiin olla kayttamatta apuna.

Kierrevoiteluaineiden kitkakertoimien maaritys nousi jalleen esille, koska
Rautpohjassa pyritaan nyt siirtymaan tilanteeseen, jossa yksi toimittaja toimit-
taisi kaikki kaytettavat kemikaalit. Warthin kemikaaleja kaytetaan laajasti teh-
taan muissa toiminnoissa, ja se on myos maailmanlaajuinen kemikaalien toi-
mittaja, joten Wurthin kierrevoiteluaineen kaytto takaisi aineen helpon saata-
vuuden myos ulkomailla sijaitsevilla tydmailla. Ruuviliitosten kiinnileikkautumi-
sen estamisessa kaytetaan siis kuitenkin viela vanhan toimittajan kierrevoite-
luainetta. Ruuviliitoksen voiteluainetta ei voida vaihtaa tietamatta uuden ai-

neen ominaisuuksia ja vaikutusta ruuviliitoksen luotettavuuteen.

Rautpohjan laatuosastolla on kehitetty laite, jolla saadaan selville ruuviliitok-
seen kohdistuva esikiristysvoima paine-anturin avulla. Tata laitetta paatettiin
kayttaa Waurthin kierrevoiteluaineiden ominaisuuksien selvittamiseksi. Aiem-
missa testeissa oli mitattu liitoksessa vallitseva esikiristysvoima voima-
antureilla. Paine-anturin avulla voitiin nyt myos tarkastella ruuviliitoksen aset-

tumista esikiristyshuipun jalkeen.

3.2 Testissa kaytetyt ruuvit ja materiaalit

3.2.1 Ruuvit

Testissa kaytettiin M24 8.8-ruuveja, joiden pituus oli 215 mm. Ruuvien kierteet
oli valmistettu lastuamalla. Normaalisti Rautpohjassa kaytetaan muovaamalla
valmistettuja ruuveja. Tulee siis huomioida, etta lastuamalla valmistetun kier-
teen pinta on tasaisempi kuin muovatun, talla voi olla vaikutusta aiheutuvaan

kitkaan.
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3.2.2 Liitospinnat

Testissa vastakierteen ja ruuvin kannan alle tulevien kappaleiden materiaalit
valittiin samoiksi kuin kuivatussylinterien vaippojen, paatyjen seka akselien
materiaalit ovat. Vaipat, paadyt ja akselit valmistetaan mallista riippuen suo-
mugrafiittivaluraudasta GJL tai pallografiittivaluraudasta GJS. Molemmilla va-
luraudoilla on monia eri materiaalilaatuja. Testissa kaytetyt materiaalit olivat
GJL-350 seka GJS-400. Kuviossa 7 on esitelty kuivatussylinterin eri osien ma-
teriaalit ja materiaalivaihtoehdot. Kuviossa 8 nahdaan taas testissa kaytetyt
litospintoina toimivat kappaleet.

GJL-300) GJL-350

GJL-300
GJL-350

GJS-400

Gsag

L P

KUVIO 7. Kuivatussylinterin eri osien materiaalit (Jarvelad, J. 1997,54, muokat-
tu)

KUVIO 8. Liitospintoina toimivat kappaleet
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3.2.3 Suomugrafiittivalurauta

GJL eli suomugrafiittivalurauta on tonnimaaraisesti kaytetyin valurauta. Taman
myOs harmaaksi valuraudaksi kutsutun rauta-hiiliseoksen osuus on kuitenkin
pienentynyt muiden valurautojen, kuten GJS:n ja ADI:n, suosion kasvun vuok-
si. GJL:n rakenteessa hiili esiintyy suomumaisina grafiittierkautumina metalli-
sessa perusmassassa. Se on vaimennuskyvyltaan GJS:8a parempaa, mutta
taas lujuudeltaan heikompaa. Suomugrafiittivaluraudan valuominaisuudet ovat
erinomaiset, ja se on halpa ja helposti tyostettava materiaali. Edullisuus ja
helppo valettavuus ovat paasyyt GJL:n suosioon varsinkin staattisen rasituk-
sen kohteissa. (Kivioja ym. 2004,193—-194.) Testeissa kaytetyn GJL-350 omi-
naisuudet standardin SFS-EN 1561:n mukaisesti ovat taulukossa 2.

TAULUKKO 2. GJL-350-valuraudan ominaisuuksia (SFS-EN 1561, 1998, 20)

Laatu Murtolujuus 0,1% venymisraja Murtovenyma
[N/mm?] [N/mm?] [%]
EN-GJL-350 350...450 228...285 0,8...0,3

Suomugrafiittivaluraudat ovat tavallisesti koostumukseltaan melko lahella eu-
tektista seosta, ne eivat siis ole taysin puhtaita rauta-hiiliseoksia. Suomugra-
fiittivaluraudat sisaltavat myos muita ainesosia kuten piita. (Raaka-aine kasi-
kirja 2, valuraudat ja valuterakset. 2001, 60.) Taulukosta 3 nahdaan GJL-350-
valuraudan hiili-, pii- ja hiilikvalenttipitoisuuksia.

TAULUKKO 3. GJL-350-valuraudan hiili-, pii- ja hiilikvalenttipitoisuuksia (Raa-

ka-aine kasikirja 2, valuraudat ja valuterakset. 2001,60, muokattu)

Lujuusluokka Hiili Pii Hiiliekvivalentti
C% Si % CE %
350 Mpa 2,9 1,4 3,4




25

3.2.4 Pallografiittivalurauta

Toisena materiaalina vastapinnoissa kaytetaan GJS-valurautaa eli pallografiit-
tivalurautaa. GJS syntyy, kun erkaantuvan grafiitin muotoa muutetaan erikois-
kasittelylla pallomaiseksi sulan valuraudan ollessa jahmettymisvaiheessa. Pal-
lomainen grafiitin muoto parantaa raudan lujuusarvoja valuominaisuuksien silti
heikentymatta. GJS on suosittu materiaali staattisen ja dynaamisen kuormi-
tuksen sovelluksissa. Tama johtuu materiaalin tyydyttavasta iskusitkeydesta ja
venymasta seka korkeasta myotorajasta ja murtolujuudesta. GJS:n lujuusomi-
naisuuksia voidaan erikoistilanteissa parantaa normaaleista lampokasittele-
malla. Lujuudestaan huolimatta GJS:lla on hyva tyostettavyys, myos sen kulu-
tuskestavyys ja korroosion kestokyky ovat syyna sen kasvavaan suosioon ver-
rattuna GJL:aan. (Kivioja ym. 2004,195-196.) Testeissa kaytettiin GJS-400—
18-valurautaa, jonka ominaisuudet standardin SFS-EN 1563+A1+A2:n mu-

kaan on esitelty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. GJS-400-18-valuraudan ominaisuuksia (SFS-EN
1563+A1+A2, 2006, 38)

Laatu Murtolujuus 0,1% venymisraja Murtovenyma
[N/mm?] [N/mm?] [%]
EN-GJS-400-18 400 240 18

Yleensa pallografiittivaluraudat ovat eutektisia tai hieman ylieutektisia seoksia.
Pallografiittivaluraudat sisaltavat rauta—hiiliseoksen lisaksi piita, mangaania,
rikkia ja fosforia. Naiden maaraan vaikuttaa valetun materiaalin seinaman
paksuus. (Raaka-aine kasikirja 2, valuraudat ja valuterakset. 2001,101.) Tau-
lukko 5 kertoo testeissa kaytettavan pallografiittivaluraudan kemiallisesta
koostumuksesta.

TAULUKKO 5. GJS-400-valuraudan hiili-, pii- ja mangaanipitoisuuksia (MET
2001,103, muokattu)

Lujuusluokka ja sei- Hiili Pii Mangaani

namanpaksuus C% Si % Mn maks.
400 Mpa/ 25-50mm | 3,5...3,6 | 2,2..24 0,30
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3.3 Valitut voiteluaineet

Testattavat voiteluaineet valittiin valmistajan suosituksesta. Paatettiin testata
vain Wrthin tuotevalikoimasta 10ytyvia voiteluaineita, silla oli toiveena l0ytaa
sopiva aine talta valmistajalta. Lisaksi Jarvelan diplomitydssa vuonna 1997
testattiin muiden valmistajien tuotteita, joten niiden ominaisuuksista oli jo hie-
man tietoa. Wurthin voiteluaineiden lisaksi testi suoritettiin talla hetkella kay-
tossa olevalla Hirange-voiteluaineella. Testattavat kierrevoiteluaineet olivat

seuraavat:

Hirange kierrepasta
- joka on synteettinen
- estaa kierteissa kiinnileikkautumista
- suojaa ruosteelta ja korroosiolta
- olomuoto on tahnamainen
- onvariltaan harmaa. (Hi Range kiinnileikkautumisen estoaine. 2008.)

Kuviossa 9 ruuvinkierre seka kannan alusmateriaali on voideltu Hirangella.

O b /

KUVIO 9. Kierre ja kannan alle tuleva materiaali voideltu Hirangella
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Wiirth CU-800 kuparipasta
- estaa kierteissa kiinnileikkautumista
- sen lammdnkesto on +1200 °C
- on olomuodoltaan tahnamainen
- suojaa ruostumiselta
- sen leimahduspiste on >220°C
- viskositeetti on > 7mm?/s (40°C)
- variltdan se on kuparin varinen. (Kiinnileikkautumisen estoaineet.
2004.)
Kuviossa 10 osat on voideltu Wirthin CU-800 kuparipastalla.

KUVIO 10. Kierre ja kannan alle tuleva materiaali voideltu CU-800:lla

Wiirth HSP 1400 voiteluspray,
- on erinomaisesti voiteleva, notkea ja tarraava metalliton pasta
- vahentaa liukumisen vaatimaa voimaa
- pienentaa huomattavasti kitkaa
- sen lammonkesto on -40°C...+1400°C
- olomuodoltaan se on aerosoli
- suojaa korroosiolta
- eisotke
- leimahduspiste on < 0°C
- variltdan valkoinen. (Kiinnileikkautumisen estoaineet. 2004.)
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Kuviossa 11 nahdaan karkaistu aluslaatta, joka on voideltu HSP 1400 voite-

luspraylla.

KUVIO 11. Aluslaatta voideltu HSP1400:lla

3.4 Testissa kaytetyt laitteet ja niiden kalibrointi

3.4.1 Kaytetyt vilineet

Testitilanteessa ruuviliitos kiristettiin kasin momenttivaantimella. Vaantimen
varren on oltava tarpeeksi pitka, jolloin kiristaminen ei vaadi vaantgjalta koh-
tuuttoman suurta voimaa, ja nain kiristysten hallinta on helpompaa. Hallitulla
kiristyksella saadaan minimoitua vaantajasta mahdollisesti aiheutuvat erot ki-
ristysmomenttiin eri kiristyksilla. Kiristyksen aiheuttama paine testilaitteeseen
saatiin selville paine-anturilla, joka mittaa ja piirtda dataa vallitsevasta pai-
neesta tietokoneelle. Kaytettyjen ruuvien vapaapituus mitattiin ennen kiristyk-
sia seka jokaisen kiristyksen valissa pituudenmittauslaitteella. Ruuvin venyma
saatiin selville mitattaessa ruuviliitoksen ollessa kirealla. Mittaus tehtiin mik-

rometrilla.
3.4.2 Kalibrointijarjestelma

Rautpohjassa on kaytdssa standardoitu ISO-9001:n mukainen kalibrointijar-
jestelma, jonka piiriin kaikki mittalaitteet kuuluvat. Jarjestelma sisaltaa myos
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kaikkien siihen kuuluvien mittalaitteiden kalibrointiohjeet. Testissa kaytetyt mit-
talaitteet tarkastettiin ennen testien aloittamista ohjeiden mukaisesti. Jarjes-
telman maarittamista kalibrointivaleista ei siis valitetty vaan varmistettiin lait-

teen luotettavuus edellisesta kalibrointiajankohdasta huolimatta.

3.4.3 Vailineiden kalibrointi
Kaikki valineet kalibroitiin Rautpohjan kalibrointihuoneessa, kukin valine oman

kalibrointiohjeensa mukaisesti.

Paineanturi Hydac electronic HMG 0-250 bar tarkastettiin lisaamalla painetta

testipenkkiin, jonka sylinterin aiheuttamaa painetta paineanturi mittaa. Painet-
ta lisattiin painemittarien tarkastuslaitteella BUDENBERG U789000060. Peri-

aatteessa siis paineanturi tarkastettiin kalibrointiohjeen KAL047 mukaisesti.

Tarkastuksessa painetta valitettiin testipenkkiin 10,20,100 ja 200 bar:a. Kuvi-
oissa 12 ja 13 nahdaan paineanturin nayttamat eri paineistuskerroilla (vihrea

|

laatikko).
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KUVIO 12. Paineanturin nayttamat kun testipenkkia paineistettiin 10:11a ja 100

bar:lla
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KUVIO 13. Paineanturin nayttamat kun testipenkkia paineistettiin 20:11a ja 200

bar:lla

Paineanturi on maaritelty kestamaan 250 bar:n paine. 200 bar:n kohdalla tes-
tipenkissa oli havaittavissa pienta vuotoa. Testien tuloksien perusteella voitiin
todeta, etta paineanturin nayttama tulos oli luotettava. Testien aikana mahdol-
lisia painehavidita tarkkailtiin, mutta minkaanlaisia vuotoja tai muita painehavi-
Oihin viittaavaa ei havaittu, joten voitiin olettaa paineanturin nayttaman pysy-

neen luotettavana testin ajan.

Pituudenmittauslaite, jossa on digitaalinen mittakello U705002419, jonka
mittakello tarkastettiin mittakellon tarkastuslaitteella ohjeen KALO33 mukaan.
Itse pituudenmittauslaite tarkastettiin mittapaloilla mittakellon ollessa siina

kiinni. Mittapalat tarkistettiin laserinterferometrilla U789000001.

Momenttivaannin Rahsol U622100762 kalibroitiin kalibrointi ohjeen KAL048
mukaan. Momenttiavaimen vaantdalue on 140 - 760 Nm. Ohjeesta poiketen
vaantimen nayttama tarkastettiin monta kertaa testissa kaytetylla momentilla

575 Nm. Taulukossa 6 on esitetty talla momentilla saavutetut tulokset.
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TAULUKKO 6. Momenttiavaimen tarkastus kaytetylla momentilla

Tarkastuskerta Saavutettu momentti [Nm]
1 571
2 574
3 572
4 574

Ohjeen mukaan tarkastuslaitteen nayttama ja vaantimeen saadetty momentti
saavat poiketa toisistaan £5 %. Voitiin siis todeta vaantimella saavutetun mo-
mentin olleen ohjeen mukainen, saavutetun momentin mahdollinen suurin

poikkeama -4 Nm tulee mahdollisesti ottaa huomioon tarkasteltaessa testissa

saatuja tuloksia. Momenttiavaimen tarkastuslaitteisto nahdaan kuviossa 14.

KUVIO 14. Momenttivaannin kalibroitiin ohjeiden mukaisilla valineilla

Mikrometri Mitutoyo U700002309, kalibroitiin kalibrointiohjeen KALO30 mu-
kaisesti. Mikrometrin mittausalue on 200-300mm.



32

3.5 Testitilanne

3.5.1 Tilanne tuotannossa

Tuotannossa kuivatussylinterien osat kiinnitetdan yleisesti vain kerran tai kor-
keintaan kahdesti. Tuotannossa siis ruuviliitokset kiristetdan ns. kayttamatto-
milla pinnoilla. Taman vuoksi testissa kaytettiin jokaiselle ruuville uusia vasta-
materiaali kappaleita. Testissa saaduissa tuloksissa paapaino oli ruuvien en-

simmaisten kiritysten arvoilla.
3.5.2 Testilaite

Testilaitteessa ruuvi kiristetaan laitteen lapi. Testilaite koostuu kahdesta osas-
ta, toinen kappale liikkuu toisen sisalla ruuvia kiristettaessa. lkaan kuin manta
liikkuisi sylinterin sisalla. Liike on kuitenkin erittain pienta. Osien valissa on tii-
vistetty tila, joka on taytetty oOljylla. Paineanturi mittaa ruuvin kiristyksen aiheut-
tamaa painetta osien valissa. Laite seka kiristystilanne nahdaan kuviossa 15.

KUVIO 15. Ruuviliitoksen kiristystilanne seka testilaitteen osien esittely
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Kiristettava ruuvi kulkee siis kannanalusmateriaalipalan ja testilaitteen lapi.
Vastakierrekappale toimii mutterina liitokselle. Kannanaluspalan pydriminen
ruuvin mukana kiristettdessa on estetty kiilalla. Vastakierre asettuu tukevasti
testilaitetta vasten kartion avulla. Testilaitteen eri osat on esitelty kuviossa 16.

KUVIO 16. Testilaitteen eri osia

3.5.3 Testisuunnitelma

Ensimmaisena testatiin kaytdssa olevalla voiteluaineella ja selvitettiin kitkaker-
toimet eri materiaalipareilla. Tuloksia verrattiin aiemmissa testeissa saatuihin,
jos tulokset tasmasivat, voitiin todeta taman testin ja aiempien yhtalaisyys.
Seuraavaksi testattiin muut voiteluaineet eri materiaaliparien kanssa. Kaikki
tulokset kirjattiin muistiin, testien aikana tarkkailtiin myos mahdollisia ongelmia

tai poikkeamia.

Hirange-voiteluaine

Testatut materiaaliparit voideltaessa Hirangella olivat
- GJL -kierre — GJL —alusta
- GJS -kierre — GJS —alusta
- GJL -kierre — GJS —alusta.
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Jokaisella materiaaliparilla kiristettiin kaksi ruuvia, kumpikin ruuvi kymmenen
kertaa. Ruuvien kannat ja kierre rasvattiin jokaisen kiristyksen valissa uudel-

leen Hirangella.

CU-800-voiteluaine
Materiaaliparit olivat

- GJL -kierre — GJL -alusta

- GJS -kierre — GJS -alusta

- GJL -kierre — GJS -alusta

- GJL - kierre — karkaistu aluslaatta

- GJS - kierre — karkaistu aluslaatta.
Jokaisella materiaaliparilla kiristettiin kaksi ruuvia, kumpikin ruuvi kymmenen
kertaa. Ruuvien kannat ja kierre rasvattiin jokaisen kiristyksen valissa uudel-
leen CU-800:la.

CU-800- ja HSP 1400-voiteluaineet
Materiaaliparit olivat

- GJL -kierre — karkaistu aluslaatta

- GJS -kierre — karkaistu aluslaatta.
Kierre voideltiin CU-800:lla ja ruuvin kannan alle laitettiin HSP 1400-
voiteluainetta. Jokaisella materiaaliparilla kiristettiin kaksi ruuvia, kumpikin
ruuvi kymmenen kertaa. Ruuvien kannat ja kierre voideltiin jokaisen kiristyk-

sen valissa uudelleen.

3.6 Mittaukset ja tulokset

Tulokset on esitelty taulukossa 7 ja kuvioissa 18 — 24. Kaikissa kuvioissa tu-
lokset on esitetty ruuvien tulosten keskiarvoilla, eli jokaisella materiaali ja voi-
teluaine-parilla kahden tai kolmen ruuvin tulosten keskiarvoilla. Raportin teks-
tissa on esitetty vain osa mittaustuloksista hahmottamisen helpottamiseksi.
Loput tulokset ovat liitteissa 1 — 4.
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3.6.1 Venymat ja esikiristysvoimat

Jokaisen kiristyksen aikana saavutettu esikiristysvoiman huippu kirjattiin muis-
tiin. Liitoksen ollessa kiristyksen alaisena mitattiin ruuvin pituus ja verrattiin
mittaa ruuvin vapaapituuteen eli saatiin selville esikiristyksen aiheuttama ruu-
vin venyma. Taulukossa 7 on esitelty jokaisella materiaali-
voiteluaineyhdistelmalla saavutetut esikiristysvoiman huiput seka ruuvien ve-

nymat. Arvot ovat jokaisen tilanteen kaikkien tulosten keskiarvoja.

TAULUKKO 7. Ruuvilitoksen venymat ja saavutetut esikiristysvoimat eri ma-

teriaali-voiteluaineyhdistelmilla

Voiteluaine | Materiaalipari | GJLGIL | GJS-GIS | GuL-Gus |(@edustr|artast-
Hirange Venyma [mrm] 0,24 0,25 0,236
Esikiristysvoima [kN] | 1281 136,3 132,2
CU-800 Venymé [mm] 0,27 0,26 0,27 0,24 0,24
Esikiristysvoima [kN] | 136,1 135,8 138,4 129,2 128,5
CU-800 & Venymé [m] 0,25
HSP 1400 | Esikiristysvoima [kN] 136,5

Vertaamalla samalla voiteluaineella saatuja tuloksia eri materiaalipareille voi-
daan nahda materiaalin ominaisuuksien vaikutus saavutettavaan esikiristys-
voimaan. Jo pelkkien venymien ja esikiristysvoimien perusteella voidaan teh-

da joitakin havaintoja.

Hirangella voideltaessa voidaan todeta GJS:n olevan liukkaampi materiaali
kuin GJL. Voideltaessa Wurthin CU-800:lla paastaan paljon tasaisempiin tu-
loksiin eri materiaali-voiteluaineyhdistelmien valilla verrattuna Hirangella saa-
vutettuihin tuloksiin. Tulee kuitenkin huomioida, etta taulukon arvot ovat kes-
kiarvoja ja liitospinnat tasoittuvat kiristysten myoéta. Nain niiden vaikuttava kit-
ka muuttuu. Tuloksista on nahtavissa, kuinka voiteluaineet toimivat eri tavoin
kiristysten edetessa. Keskiarvotulokset voivat nayttaa siis samoilta, mutta tar-
kastellessa yksittaisia kiristysten tuloksia voivat voiteluaineille saadut tulokset
poiketa paljonkin toisistaan. Ensimmaisella ja viimeisella kiristyksella saavutet-
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tavien tulosten ero oli kaikilla voiteluaineilla suuri, joten taulukossa 6 olevia
keskiarvotuloksia ei kayteta kitkakertoimia maaritettdessa. Kuvioista 17 ja 18
nahdaan kiristysten myota lisaantyvan pintojen tasoittumisen vaikutus veny-

miin ja esikiristysvoimiin kiristyskertojen mukana.

CU-800

0,28 —h— A
— 0,275
g 0,27 -
= 0265 F == GJL-GJL
g ’0,26 ~d GIL-GIS
g 0,255 - =& GJS-GJS

0,25 +——

0,245

0,24 T T T T T T T T T )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiristykset (tulokset 2-3 ruuvin keskiarvoja)

KUVIO 17. CU-800:lla voideltujen ruuvien venymat kasvavat melko selvasti
kaikilla materiaalipareilla.

CU-800
150
=z 1475
-~
= 145
£ 1425 S ——GIL-GJL
o
S 140
2 1375 —ﬁ%-é‘z:l elL-6)5
(%]
= 135 - 9— GJS-GJS
= 1325 - 4
7)) ’ ’ > 4
- 130 -
127,5 &
125 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiristykset (tulokset 2-3 ruuvin keskiarvoja)

KUVIO 18. CU-800:lla voideltujen liitosten esikiristysvoimat kasvavat myds

pintojen tasoittumisen mukana.
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Aluslaattaa kaytettaessa ruuvin kanta ei paase painautumaan alla olevaan
materiaaliin, ja nain esikiristysta vastustavat puhtaasti vain kannan ja kierteen
kitkat. llman aluslaattaa olevissa liitoksissa ruuvin kanta painautui alla olevaan
materiaaliin selkeasti. Testitilanteessa ei ollut mahdollista mitata kannan pai-
naumaa, se olisi kuitenkin antanut lisatarkkuutta tuloksiin. Painaumia tarkkail-
tiin kuitenkin silmamaaraisesti, eli seurattiin, ettd kanta leikkautuu tasaisesti

vastamateriaaliin. Painauma nakyy selkeasti vastamateriaalissa kuviossa 19.

KUVIO 19. Ruuvin kannan painautuminen vastamateriaaliin 10 kiristyksen jal-

keen

3.6.2 Voiteluaineiden vertailu

Verrattaessa samalla materiaaliparilla Hirange- ja CU-800-voiteluaineiden vai-
kutuksia ruuvin venymaan seka liitoksessa saavutettavaan esikiristysvoimaan,
huomataan, kuinka suuri vaikutus voiteluaineen ominaisuuksilla on. Pelkasta
ruuvin venymasta ja liitoksessa aiheutuvasta esikiristysvoimasta voidaan jo
havaita CU-800:n aiheuttavan liitokseen selvasti pienemman kitkan, varsinkin
kun liitosmateriaaleina ovat GJL-GJL. Tama voidaan havaita myos kuvioista
20 ja 21.
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KUVIO 20. Hirangella ja CU-800:lla voideltujen liitosten venymat
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KUVIO 21. Hirangella ja CU-800:lla voideltujen GJL-GJL liitosten esikiristys-

voimat

GJS-GJS materiaaliparissa voiteluaineiden erot eivat tule niin selvasti esille,
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CU-800 vastustaa keskimaarin vahemman kiristysta kuin Hirange. Kuviosta 22

nahdaan kuinka ensimmaisten kiristysten aikana CU-800:lla ei saavuteta yhta

suurta esikiristysvoimaa kuin Hirangella. Pintojen kuluessa tilanne kuitenkin

tasoittuu ja lopussa CU-800:lla voideltu litos saavuttaa suuremman esikiris-

tysvoiman.
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KUVIO 22. Hirangella ja CU-800:lla voideltujen GJS-GJS liitosten esikiristys-

voimat

GJS-GJS materiaaliparin tuloksia tarkastellessa huomataan selvasti mika vaa-
ristyma saadaan tuloksiin jos tarkastellaan ruuvin kaikkien kiristysten keskiar-
voja tai vain kahden ensimmaisen kiristyksen. Kuviosta 22 nahdaan selvasti
CU-800:lla voideltaessa saavutettavan pienempi esikiristysvoima ensimmaisil-
|4 kiristyksilla, mutta verrattaessa kaikkien kiristysten keskiarvoja saavutetaan

voiteluaineilla melkein sama esikiristysvoima.

Kuviossa 23 vastakierremateriaalin ollessa GJL -valuraudasta ja kannan alla
GJS, huomataan taas, voiteluaineiden kayttaytymisen erilaisuus eri materiaa-
leja vasten. Varsinkin pintojen hieman tasoituttua voiteluaineet kayttaytyvat
hyvin erilailla. Silla, kun GJS-GJS materiaaliparilla voiteluaineet aiheuttivat
melko samansuuruisia esikiristysvoimia, niin tarkastellessa GJL-GJS parilla
saavutettuja esikiristysvoimia voidaan havaita vastamateriaalin vaikutus voite-

luaineen kayttaytymiseen.
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145
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KUVIO 23. Hirangella ja CU-800:lla voideltujen GJL-GJS liitosten esikiritys-

voimien melko suuri ero kiristysten lopussa

3.6.3 Liitospintojen tasoittuminen

Aiemmin todettiin jo pintojen tasoittumisen vaikutus saavutettaviin arvoihin,

taman vuoksi voidaankin kitkakertoimia laskettaessa pitaa luotettavina arvoina

vain kunkin parin ensimmaisia kiristyksia. Ensimmaisilla kiristyksilla saavutet-

tujen esikiristysvoimien huiput eri materiaali-voiteluaineyhdistelmilla nahdaan

kuviossa 24.
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Materiaalipari-voiteluaineyhdistelmien ensimmaisten kiristysten keskiarvot

135
133
131
129
127
125
123
121
119
117
115

Esikiristysvoima [kN]

M gjs-gjs-hirange M gjs-gjs-cu800

M gjl-gjs-hirange M gjl-gjs-cu800

m gjl-gjl-hirange m gjl-gjl-cu800

m gjl-kark.alusl.-cu800 W gjs-kark.alusl.-cu800
gjl-kark.alusl.-cu800+hsp1400

KUVIO 24. Ensimmaisten kiristysten esikiristysvoimien keskiarvot eri materi-
aali-voiteluaineyhdistelmilla

Pintojen tasoittumista tapahtuu kaikilla materiaali- voiteluaineyhdistelmilla. Ku-
viosta 25 nahdaan kaikkien materiaali- voiteluaineyhdistelmien saavutetut esi-
kiristysvoimanhuiput jokaisessa kiristyksessa. Kuviosta 25 nakee myos kuinka
kitka litososissa pienenee kiristysten kertojen mukana melko tasaisesti.
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Materiaali-voiteluaineyhdistelmien kiristysvoimienhuiput
jokaisella kiristyksella.
== gjs-gjs-hirange
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Kiristykset (tulokset 2-3 ruuvin keskiarvoja)

KUVIO 25. Kaikkien materiaali- voiteluaineyhdistelmien saavutetut esikiristys-
voimat jokaisessa kiristyksessa

3.7 Esikiristysvoiman asettuminen

Testilaitteen avulla pystyttiin havaitsemaan selkeasti liitoksessa tapahtuva
esikiristysvoiman lasku saavutetun huipun jalkeen eli liitoksen asettuminen.
Testeissa kiristysten asettuminen oli melko tasaista materiaaliparista tai voite-
luaineesta riippumatta. Kuviossa 26 nakyy paine-anturin painekayra, josta
voidaan havaita liitoksessa tapahtuva asettuminen selkeasti. Materiaali-
voiteluaineyhdistelma on GJL-GJL ja Hirange, kyseessa on ruuviin ensimmai-
nen kiristys.
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KUVIO 26. Paineanturin painekayra kiristyksesta liitoksen aukaisuun

Pintojen tasoittumisen ei havaittu vaikuttavan asettumiseen, silla esikiristys-
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voiman lasku pysyi melko tasaisena kiristysten mukana. Kuviosta 27 voidaan

nahda asettumisen pysyvan samalla alueella pintojen tasoittumisesta huoli-

matta.
GJL-GJL, HIRANGE
132

130,5
z 129 . .
= ﬂ == Esikiristysvoi
© .
g 1275 man huippu
3 /) ¥
a 126 ¢— Asettumisen
2 \ / jalkeen
2 1245
= / N
s 123 /

121,5
120

Kiristykset (tulokset 2-3 ruuvin keskiarvoja)

KUVIO 27. Esikiristysvoiman asettuminen eri kiristyskerroilla
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Asettumisen maaraan ei myos havaittu vaikuttavan kaytetty voiteluaine tai ma-
teriaalipari, silla kaikilla materiaali-voiteluaineyhdistelmilla esikiristysvoiman
lasku saavutetusta huipusta oli noin 2-3 kN.

Tulee kuitenkin huomioida, etta liitosta ei pidetty esikiristyksessa kuin korkein-
taan minuutti, joten ei voida varmasti sanoa kuinka paljon liitos oikeasti aset-

tuisi pitkanajan kuluessa. Havaittiin kuitenkin etta asettuminen oli selkeaa en-

simmaisen 20 sekunnin aikana, taman jalkeen kaytetyn paineanturin tarkkuus
ei enaa havainnut asettumista litoksessa. Voidaankin siis pitaa saatuja arvoja
melko luotettavina ja uskoa, etta liitos ei taman ajan jalkeen enaa vaikuttavasti
asetu. Kuvio 28 kertoo asettumisen pysyvan melko samana kaikilla materiaali-
voiteluaineyhdistelmilla. Asettumisen jalkeinen esikiristysvoima nakyy palkkien

sisalla.
Jokaisen materiaali-voiteluaineyhdistelman esikiristysvoiman huippu seka
asettumisen jalkeinen esikiristysvoima
135
133 1 21’0
— 131
=
= 129
©
€ 127
[s)
> 125
>
7 123
=z 121
i
119
117
115
Kaytetty ruuvien ensimmaisten kiristysten keskiarvoja o -
ST
— i
H gjs-gjs-hirange M gjs-gjs-cu800
H gjl-gjs-hirange M gjl-gjs-cu800
m gjl-gjl-hirange m gjl-gjl-cu800
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KUVIO 28. Esikiristysvoiman asettuminen eri materiaali-

voiteluaineyhdistelmilla
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3.8 Laskelmat ja tarkastelu

3.8.1 Laskenta

Kitkakertoimien maarittamiseen kaytettiin Rautpohjassa kaytettavaa Excel -
pohjaista ruuvin laskentaohjelmaa, jonka kaavat perustuvat VDI2230:een.
Laskuriin syotetaan ruuvin tiedot, kuormitustiedot, litoksen geometria ja mate-
riaalien tiedot. Laskuri laskee naiden tietojen ja apusuureiden avulla liitokses-
sa vallitsevat voimat seka liitoksen venymat aiemmin esiteltyjen laskukaavojen
mukaisesti. Testitulosten perusteella voiteluaineille maariteltiin oikeat kitkaker-
toimet. Kitkakertoimet selvitettiin testaamalla eri kertoimia ja vertaamalla las-
kurin antamia voimia ja venymia testeissa saatuihin. Laskennallisen venyman
ja esikiristysvoiman tasmatessa saatujen tulosten kanssa voitiin olettaa maari-
tettyjen kitkakertoimien olevan oikeat. Kitkakertoimen suora laskeminen on
erittain vaikeaa, varsinkin erikseen kannalle ja kierteelle, siksi on helpompi
laskea muut liitoksen laskettavissa olevat voimat kayttamalla joitain tunnettuja
kitkakertoimia.

Testissa pystyttiin todentamaan ruuvin venyma, kaytettava kiristysmomentti
seka liitoksessa vallitseva esikiristysvoima. Laskuri laskee ruuvin venyman
seka liitoksessa vallitsevan esikiristysvoiman liitoksen mitoituksen, kitkaker-

toimien seka kiristysmomentin kautta. Laskuriin tuli maarittaa seuraavat tiedot:

Ruuvin tiedot:

d on nimellishalkaisija

P on nousu

d, on kylkihalkaisija

d; on sydanhalkaisija

dy on ruuvin kannan halkaisija

A on ruuvin jannityspoikkipinta — ala

A _E_<d2 +d3)2
S 4 2
(Ruuvinlaskenta VDI2230:n mukaan. n.d.)
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Kitkakertoimet ja kiristysmomentti:

Oikeita kitkakertoimia ei tiedeta viela tassa vaiheessa, joten arvoksi voitiin
maarittaa 1. Kaytettavaksi kiristysmomentiksi asetettiin 575 Nm. Suurin sallittu
kiristysmomentti on 680 Nm.

Kuormitustiedot: (Valitaan taulukoista)

FKerf on vaadittu minimipuristusvoima

Sta on ruuvin ulkoinen staattinen vetovoima
Dyn on dynaaminen lisdvetovoima

F, on ruuvin ulkoinen maksimi vetovoima

F, on Sta + Dyn

Liitoksen geometria:

Dg on vapaareian halkaisija

D, on reidn ulkopuolisen materiaalin leveys/halkaisija

Dy
> on reidn reunaetaisyys

1; on mitta: kanta-kierteen alku
15 on mitta: kierteen alku-liitososa
I on ruuvin vapaapituus

lk on 11 +13

Materiaalitiedot: (Valitaan taulukoista)

R, 2 on ruuvimateriaalin nimellinen myo6télujuus

PO,
pg on rajapintapaine kannan alla
E; on ruuvimateriaalin kimmokerroin

E, on liitososien kimmokerroin.

(Ruuvinlaskenta VDI2230:n mukaan. n.d.)
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Liitososien kimmokerroin on helppo maarittaa kun liitososat ovat samasta ma-
teriaalista eli vastakierrekappale ja ruuvin kannan alle tuleva kappale. Lii-
tososien materiaalien ollessa eri tulisi kimmokerroin laskea, mutta kimmoker-
roin vaikuttaa VDI laskennassa vain esikiristysvoiman asettumisen arvoon,
testatuilla materiaalipareilla arvon suurin muutos oli 2 %, joten tulosten las-
kennassa kaytettiin vastakierremateriaalin kimmokerrointa kaikissa tilanteissa.
Epaselvissa tilanteissa kimmokertoimen vaikutus poistettiin laskemalla yhtei-

nen tarkempi kimmokerroin.

3.8.2 Mahdollisten virheiden vaikutus

Testissa virhealtein vaihe oli ruuvin kiristaminen, koska ruuvi kiristettiin kasin.
Kiristamista tarkasteltiin tarkemmin ja pyrittiin havaitsemaan mahdolliset poik-

keamat ja niiden suuruudet seka verrattiin niiden vaikutusta kitkakertoimiin.

Kalibroitaessa momenttivaanninta maaritettiin sille suurin mahdollinen virhe-
nayttama. Tarkastuksen perusteella vaantimelle saatiin suurimmaksi poik-
keamaksi kaytetystd momentista (575 Nm) -4 Nm. Poikkeaman vaikutus kit-
kakertoimeen oli -0,001. Lisaksi vaantotilanteessa vaantajasta johtuvan vir-
heen arvioitiin olevan maksimissaan 2 Nm. Mahdollinen suurin poikkea, -6
Nm, vaikuttaa kitkakertoimeen -0,0015 yksikkoa. Virheiden vaikutus kitkaker-
toimeen on niin pieni, ettei mahdollisia poikkeamia tarvitse ottaa huomioon

lopputuloksissa.
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4 VOITELUAINEIDEN SUORITUSARVOT

4.1 VDI 2230:n mukaiset kitkakertoimet

Kitkakertoimia maaritettaessa kaytettiin kunkin materiaali-
voiteluaineyhdistelman ruuvien ensimmaisten kahden kiristyksen venymien ja
esikiristysvoimien keskiarvoja. Ruuvien ensimmaisten kiristysten arvot esitelty
tarkasti liitteessa 4. VDI:n mukainen laskuri laskee teoreettisen esikiristysvoi-
man huipun, liséksi se laskee asettumisesta johtuvan esikiristysvoiman las-
kun. Pystyttiin siis vertaamaan teoreettisen ja mitatun huipun seka asettumi-
sesta johtuvan teoreettisen seka mitatun esikiristysvoimanlaskun yhtalaisyyk-
sia. Laskennallisten ja mitattujen tulosten tasmatessa voitiin tuloksia pitaa luo-

tettavina.

Ensimmaisena selvitettiin kitkakertoimet materiaaliparilla GJL-GJL kaytettaes-
sa Hirangea. Saatuja kitkakertoimia verrattiin aiemmissa testeissa saatuihin
kitkakertoimiin, jolloin voitiin osoittaa testien paikkansa pitavyys seka jaljitetta-
vyys aiemmin saatujen tulosten kanssa. Vuonna 2001 Rautpohjassa tehdyssa
testissa Hirangelle saatiin kitkakertoimeksi VDI2230:n mukaisella laskennalla
0,145 materiaaliparille GJL-GJL. Tassa tyossa VDI2230:n mukaisesti lasketut
kitkakertoimet on esitelty taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. VDI2230:n mukaisen laskennan avulla saadut kitkakertoimet
ruuvien ensimmaisten kiristysten keskiarvoista eri materiaali-

voiteluaineyhdistelmille

Kaytetty voiteluaine ja Kitkakerroin
materiaalipari

Kierre |Kanta

HIRANGE - GJL-GJL 0,146 0,146
HIRANGE - GJS-GJS 0,135 0,135
HIRANGE - GJL-GJS 0,146 0,135
CU-800 - GJL-GJL 0,136 0,136
CU-800 - GJS-GJS 0,14 0,14
CU-800 - GJL-GJS 0,136 0,14

CU-800 - GJL-Kark. Aluslaatta 0,136 0,16

CU-800 - GJS-Kark. Aluslaatta 0,14 0,165
CU-800 & HSP 1400 - GJL-
Kark. Aluslaatta 0,136 0,175

4.2 Tulosten tarkastelu

4.2.1 Todentaminen

Hirangella voidellulle ruuville saatiin materiaaliparilla GJL-GJL kitkakertoimiksi
kannan alle ja kierteelle 0,146. Tama tasmaa aiemmassa testissa saatuun ja
kaytossa olevaan kitkakertoimeen. Voidaan siis todeta testien yhtenaisyys.

4.2.2 Hirange-voiteluaine

Materiaaliparilla GJS-GJS Hirangelle saatiin kitkakertoimeksi kannan alle ja
kierteelle 0,135, mika kertoo pallografiittivaluraudan olevan liukkaampi materi-
aali kuin suomugrafiitti. Sitten verrattiin laskennallisia ja mitattuja tuloksia ma-

teriaaliparilla GJL-GJS. Eli laskuriin asetettiin suomugrafiitille saatu kitkaker-



50

roin kierteelle ja pallografiitille saatu kannan kitkakerroin. Venyma ja esikiris-
tysvoima tasmasivat, joten voitiin todeta kitkakertoimien oikeellisuus. Nain voi-
tiin siis todeta Hirangelle saatujen kitkakertoimien oikeellisuus kaikilla materi-

aalipareilla.
4.2.3 CU-800-voiteluaine

GJL-GJL materiaaliparilla saatuja kitkakertoimia verrattaessa Hirangen ja CU-
800:n valilla voidaan todeta CU-800:n aiheuttavan huomattavasti vahemman
kitkaa. GJL-GJL materiaaliparia vasten selvitettya kitkakerrointa voidaan pitaa
luotettavana. Huomiota herattavaa CU-800:lla voideltaessa on poikkeavuus
suomu- ja pallografiittivalurautaparien kitkoissa verrattuna Hirangella voidel-
tuihin. GJL:n kanssa Hirangella saatiin suuremmat kitkakertoimet kuin GJS:lla,
kun taas CU-800:lla materiaalien vaikutus kitkakertoimiin oli painvastainen.
GJS-GJS materiaaliparilla saadut kitkakertoimet CU-800 voiteluaineelle vaati-
vat lisaa tutkimista. CU-800 reagoiminen erilailla eri materiaaleja vasten kuin
Hirange, vaikuttaa oudolta jo senkin takia, etta pallografiittivaluraudan tulisi
olla liukkaampi kuin suomugrafiittivaluraudan. Asian luotettavampi todentami-

nen vaatii suuremman tulosjoukon ruuvien ensimmaisia kiristyksia.

Karkaistua aluslaattaa kaytettaessa kannan kitkakertoimia ei saatu taysin
tasmaamaan kun oletettiin kierteen kitkakertoimien pysyvan samana. Suurta
eroa ei kitkakertoimiin silti tullut. Esikiritysvoiman suuri kasvu kiristysten myota
johtuu luultavasti aluslaatan seka ruuvin kannan kiillottumisesta, joka pienen-
taa huomattavasti kitkaa. Aluslaatan kayttoa voidaan pitaa siis pienena riskina

litoksissa, joita joudutaan avaamaan ja kiristamaan useasti.
4.2.4 HSP 1400 -voiteluaine

Warthin HSP 1400 kiinnileikkautumisenesto spray poisti vahemman kannan
kitkaa kuin CU-800 tahna. Suihkuttamalla ainetta aluslaattaan saatiin luotua
hyvin ohut kalvo verrattuna siveltimella levitettyyn CU-800:seen, ohut kalvo
tuntui kiristystilanteessa epaluotettavammalta kuin siveltimella levitetyn CU-
800:n kalvo.
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4.2.5 Yleiset kitkakertoimet

Ruuviliitosten laskennassa kaytetaan useasti taulukkokirjojen antamia ohjeel-
lisia kitkakertoimia. Paatettiin tutkia kuinka tarkkoja taulukoiden antamat kitka-
kertoimet ovat ja kuinka paljon suurimmalla mahdollisella poikkeamalla voi olla

vaikutusta liitoksessa saavutettavaan esikiristysvoimaan.

Verrattiin testitilanteen kaltaisen ruuviliitoksen yleisia kitkakertoimia testeissa
saatuihin. Testattavan ruuviliitoksen osat olivat: musta, lastuamalla valmistettu
ruuvi, joka oljyttiin. Kierre taas oli GLJ (taulukossa GRS). Taulukko antaa nail-
|4 tiedoilla kierteen kitkakertoimeksi 0,10 — 0,18. Testissa kierteen kitkakertoi-
meksi saatiin 0,135 — 0,146. Kannan ja alustan valiseksi kitkakertoimeksi tau-
lukko antaa saman 0,10 — 0,18. Testeissa kannankitkakertoimeksi saatiin
0,135 -0,146.

Kyseisilla kitkakertoimilla mitoitettaessa saavutettaisiin liitoksiin seuraavanlai-
set esikiristysvoimat kiristysmomentin ollessa 575:

- Kitkakertoimella 0,10 saavutettaisiin noin174 kN:n esikiristysvoima

- Kitkakertoimella 0,18 saavutettaisiin taas 104 kN:n esikiristysvoima

- Testeissa saadulla 0,146 vastaavasti 125 kN:n esikiristysvoima.
Tuloksista nahdaan, etta taulukoiden arvoilla voidaan laskea rajusti pieleen jos

arvioidaan liitoksessa vallitseva kitka taysin vaarin.

Voidaan todeta taulukoiden kitkakertoimien olevan suuntaa antavia, mutta
vaativissa ruuviliitoksissa taulukoiden arvoilla laskettaessa ei liitosta voida pi-
taa taysin luotettavana. Pienikin virhepoikkeama kitkakertoimissa aiheuttaa
melko suuren eron laskettaessa kiristysmomenttia. Vaara kiristysmomentti
johtaa helposti liilan suureen tai lilan pieneen saavutettavaan esikiristysvoi-
maan liitoksessa. Vaara esikiristysvoima aiheuttaa mahdollisesti ruuvin mur-
tumisen tai litoksen aukeamisen. Taulukoiden kitkakertoimilla voidaan tehda
siis suuriakin virheita saavutettavan esikiristysvoiman suhteen. Yleiset taulu-

koidut kitkakertoimet on esiteltyna kuvioissa 29 ja 30.



Ruuvi (nuorrutusterés)

Kierteen Musta tai fosfatoitu Sahkosinkitty |Sdahkokadmioitu Liimattu
kitkakerroin Valssattu Lastuttu Zn6 Cdé6
o Kuiva |Oljytty [ MoS, | Oljytty | Kuiva | Oljytty | Kuiva [ Oljytty
Paljas i|* 0,12... |#10:10°SIE 00875 1&- 05107 0,10... 01085 |£0,16:%
0,18 0,16 0,12 0,16 0,18 0,14 0,25
? § Nuorru-| Sdhks- | 0,10... 12, 301010, 0,14...
5' - tusterds |sink. Zn| 0,16 0,20 0,18 0,25
5 Sihko- | 0,08... G 1% 5008
g % kadm. | 0,14 0,16 | 0,16
= Cd
§= ) 3
=) GRS | Paljas 05105 0,10:. 0,10:.. 0,08...
< 0,18 0,18 0,18 0,16
AlMg | Paljas 0,08...
0,20
KUVIO 29. Yleiset kierteen kitkakertoimet (Airila ym.1985a, 268)
Nuorrutusterdksinen ruuvi
Kannan ja alustan Musta tai fosfatoitu Sdhkosinkitty  Sdhkokadmioitu
valinen kitkakerroin Zn6 Cd6
Hx
Puristettu Sorvattu Hiottu Puristettu
Kuiva |Oljytty | MoS, |Oljytty MoS, |Oljytty |Kuiva Oljytty | Kuiva | Oljytty
Hiottu 0,16 0,10.5 0J16: 5% R0 105 0,18...
0,22 0,18 0,22 0,18 0,16
Paljas ;12 010, =008 51 S0 105150708 3 0.10...0.18 0.08..°1 [0,08.:.
Teras 0,18 0,18 0,12 0,18 0,12 3, 05 0,16 0,14
= Sahko-| Las- 0,10... 0:10::5[ -0:16:-8]50,10'=
E' sinkitty| tuttu 010,016 0,16 0,18 0,20 0,18
i
3 Sihko- 0l12|0:12::
g kadmi- o 1 0,20 | 0,14
g‘ oitu
EY
GRS Hiottu 0,10... 0,08
0.18 0,10...0,18 0.16
Paljas | Las- 0,14... 0,10... 0,14.551 1 0,10... 1:0,10... | 0,08...
tuttu 0,20 0,18 0,22 0,18 0,16 0,16
AlMg 0,08...0,20
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KUVIO 30. Yleiset kannan ja alustan valiset kitkakertoimet (Airila ym.1985a,

269)
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4.3 Voiteluaineen valinta

4.3.1 Vertailu

Vertailukohteiksi valittiin Hirange ja Wirthin CU-800. HSP 1400 hylattiin, silla
spraylla saavutetun kalvon koettiin olevan lilan ohut. Pienikin kosketus voidel-

tuun alueeseen poisti kosketuskohdasta voiteluaineen kokonaan. Lisaksi kay-

tossa havaittiin spray-kaasun arsyttavan kayttajan hengitysta, joten aine vaati-

si luultavasti myos hengityssuojaimen kayttoa.

Hirangelle ja Wurthin CU-800:lle tehtiin vertailu niiden perusteiden mukaisesti,

jotka johtivat impulssiin vaihtaa kaytossa olevaa voiteluainetta. Vertailu tehtiin

seuraavalla pisteytyksella:

5 =kiitettava

4 =hyva

3 =kohtalainen
2 =valttava

1 =huono

Voiteluaineiden saamat pisteet eri vertailukohteissa nahdaan taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Hirangen ja CU-800:n ominaisuuksien ja kaytettavyyden vertai-

lu
Siisteys Levitettavyys Toistuvuus Kitkakerroin | Saatavuus | Kayttoturvallisuus
Hirange 2 4 3,5 3 3 2
CuU-800 3 4 3 4 5 4

Vertailtavat ominaisuudet olivat seuraavat:

- Siisteys, kuinka siistia voiteluaineen kaytto on asennettaessa ja kuinka

nakyvaa se on rakenteissa.

- Levitettavyys, kuinka helppoa voiteluainetta on levittaa kierteeseen ja

ruuvin kantaan.
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- Toistuvuus, kuinka tasaista ruuvin venyman ja liitoksen esikiristysvoi-
man vaihtelut ensimmaisten neljan kiristyskerran aikana olivat.

- Kitkakerroin, mika oli kitkakertoimien tasaisuus erimateriaaliparien va-
lila.

- Saatavuus, kuinka hyva toimittajan maailmanlaajuisuus seka yhteis-
tyon maara Metson kanssa on.

- Kayttoturvallisuus, arvioitiin kaytossa havaittujen turvallisuushaittojen
perusteella, seka voiteluaineiden kayttoturvallisuustiedotteiden ilmoit-
tamien haittojen mukaan tuotteen kayttoturvallisuutta. (Kiinnileikkautu-
misen estoaineet. 2007.)

Vertailussa Hirange sai 17,5 pistetta ja CU-800 23 pistetta. Vertailua laajen-
nettiin antamalla vertailukohdille painokertoimet niiden tarkeyden mukaan, jot-
ka ovat taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Vertailukohdille annetut painokertoimet niiden tarkeyden mu-
kaan

Painokerroin
1-3
Siisteys 1
Levitettavyys 1
Toistuvuus 2
Kitkakerroin 3
Saatavuus 1
Kayttoturvallisuus 1

Painokertoimilla laskettaessa voiteluaineet saavuttivat seuraavanlaiset pisteet:
Hirange: 2-1+4-1+3,5-2+3-3+3-1+2:1=27
CU-800: 3:1+4-1+3-2+4-3+5-1+4-1=34

Vertailussa Wurthin CU-800 sai siis enemman pisteita kuin Hirange, pisteissa

ei kuitenkaan ollut suurta eroa. Vertailussa ei otettu huomioon materiaaliparilla
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GJS-GJS epaluotettavaksi jaanytta kitkakerrointa CU-800-voiteluaineelle, kit-
kakertoimen todentaminen vaatisi lisatutkimuksia. Pisteytyksen perusteella
voidaankin todeta, etta kaytettavan kierrevoiteluaineen vaihto Hirangesta CU-
800:een voitaisiin tehda. Ominaisuuksiltaan CU-800 vastaa Hirangea, ja on
jopa hieman parempikin. Kayttoturvallisuudeltaan seka saatavuudeltaan CU-

800 on selvasti parempi.

4.3.2 Kiristysmomentit

Warthin CU-800 rasvan pienempi kitkakerroin aiheuttaa litokseen suuremman
esikiristysvoiman verrattaessa Hirangeen. Kaytettavaa vaantomomenttia tulee
siis pienentad GJL-GJL materiaaliparilla. Kitkakertoimien vaikutus voiteluai-
neiden valilla kiristysmomenttiin on 6,85 %. CU-800:sta kaytettaessa tulisi
vaantomomentti muuttaa 575 Nm:sta 535 Nm:iin. Taulukossa 11 on ehdotel-

ma uudesta vaantdmomentista.

TAULUKKO 11. Ehdotus GJL-GJL ruuviliitoksen uudeksi vaantomomentiksi

kaytettaessa CU-800 voiteluainetta

Voiteluaine | Kitkakerroin | Koko ja materiaali | Vaantomomentti [Nm]
Hirange 0,146 M24 8.8 680
CuU-800 0,136 M24 8.8 633

4.4 Kehitysehdotukset

Tassakaan testissa ei pystyta saamaan taysin oikeita kitkakertoimia kierteelle
tai kannalle. Testissa saatu kitkakerroin on liitoksen yhteinen kitkakerroin. Lii-
toksen materiaaleista ja rakenteesta johtuen kierteen ja kannan kitkat harvoin
ovat taysin samat. My6skaan ruuvin kannan painaumaa ei mitattu tassa tes-
tissa. VDI:n mukainen laskuri kuitenkin laskee liitoksen tietojen perusteella
teoreettisen painauman, joten myos mitatun ja teoreettisen painauman ver-

taaminen antaisi lisa tarkkuutta kitkakertoimien selvittamiseen.
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Varsinkin testimenetelma, jossa kitkat saataisiin eroteltua, lisaisi tarkkuutta
ruuviliitoksen kiristamisen hallintaan. Silloin voitaisiin alkaa puhua taysin oi-
keista kitkakertoimista. Se, onko niin tarkkojen kitkakertoimien tietaminen ko-
nepajateollisuudessa tarpeellista, on keskustelua vaativa seikka.

CU-800-voiteluaineen kitkakertoimen todentaminen materiaaliparilla GJS-GJS
vaatii laajemman ruuvijoukkion. Tuloksen poikkeaminen materiaalien liukkau-
den mukaisesta jarjestyksesta luo epavarmuutta. Erikoinen kayttaytyminen

voidaan todentaa suuremmalla tulosjoukkiolla ruuvien ensimmaisia kiristyksia.

5 POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin kierrevoiteluaineiden vaikutusta saavutettavaan esi-
kiristysvoimaan seka ruuvin venymaan. Naiden tietojen pohjalta tarkasteltiin

taas, kuinka paljon voiteluaine vastustaa liitoksen kiristymista.

Tyossa selvitettiin kitkakertoimet voiteluaineille eri materiaalipareilla esikiris-
tysvoiman ja ruuvin venyman avulla. Kitkakertoimia selvitettdessa kaytettiin
Rautpohjassa kaytossa olevaa VDI2230:n mukaista ruuvilaskentaohjelmaa.
Ty0Ossa selvitettiin kaytdssa olevan Hirange-voiteluaineen kitkakertoimet eri
materiaaleille ja verrattiin niita aiemmassa testissa saatuihin arvoihin. Nain to-
dettiin uuden testilaitteen luotettavuus. Laitteen osoittauduttua luotettavaksi
selvitettiin muiden testattavien voiteluaineiden kitkakertoimet kaikilla materiaa-
lipareilla. Testien aikana ei ilmennyt suuria ongelmia. Laitteet pysyivat ehjina,
joten yhtalaisyys tulosten valilla sailytettiin. Valilla havaittiin pienia virhetekijoi-
ta ruuvien kiristyksessa, mika johtui vaantajan vasymisesta. Selvat virhetulok-

siin johtaneet vaannot uusittiin tai tulokset poistettiin.
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Testien perusteella valittiin yksi alustava vaihtoehto kaytettavan voiteluaineen
korvaajaksi. Voiteluaineiden ominaisuuksia ja kaytettavyytta vertailtiin, jotta

saatiin selvyys, onko uusi voiteluaine kaytdssa olevan veroinen.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet saavutettiin melkein kokonaan. Tyossa |0y-
dettiin kitkakertoimet kaikille voiteluaineille ja tarkasteluiden jalkeen tulokset
voitiin todeta luotettaviksi lukuun ottamatta CU-800:n kitkakerrointa GJS-
valurautaa vasten. Tama kitkakerroin vaatii lisatarkastelua laajemmalla ruuvi-
joukkiolla. Vertailun perusteella voidaan todeta, etta kaytettava kierrevoiteluai-
ne voidaan vaihtaa Hirangesta Wurthin tarjoamaan CU-800-voiteluaineeseen.
Lisaksi tehtiin ehdotelma uudesta kiristysmomentista kaytettaessa CU-800-

voiteluainetta materiaaliparista GJL-GJL koostuvissa liitoksissa.

TyOssa saadut kitkakertoimet ja luotu kiristysmomenttiehdotelma ovat tark-
kuudeltaan tehtaalla kaytossa olevien mukaisia ja varmasti konepajateollisuu-
teen riittavia. Tulosten luotettavuutta lisaisi, jos olisi kaytetty useampi ruuvi jo-
kaista materiaali-voiteluaineyhdistelmaa kohden. Nain ruuvien ensimmaisten
kiristysten tuloksia olisi saatu enemman. Tarkempia tuloksia haluttaessa tulisi
kehittaa testimenetelma, jossa ruuvin venyman ja liitoksen esikiristysvoiman
lisaksi mitattaisiin myods kannan painaumaa. Tarkempiin kitkakertoimiin paas-
taisiin, kun pystyttaisiin mitattavien kohtien kautta laskemaan kitkakertoimet

erikseen kierteelle ja kannalle.
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LITTEET

Liite 1. Hirangella voideltaessa saadut venymat ja esikiristysvoimat.
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Liite 2. CU-800:1la voideltaessa saadut venymat ja esikiristysvoimat. 1(2)
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Liite 2. CU-800:1la voideltaessa saadut venymat ja esikiristysvoimat. 2(2)
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Liite 3. CU-800:1la ja HSP 1400:lla voideltaessa saadut venymat ja esiki-

ristysvoimat.
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Liite 4. Hirangella ja CU-800:1la voideltujen liitosten kaikkien ruuvien

kahden ensimmaisen kiristyksen venymat ja esikiristysvoimat.

Kiristys 1 2
Venyma Venyma
Materiaalit ja voiteluaine |Pultti nro.| Esikiristysvoima|Esikiristysvoima
GJL-GJL - Hirange 1 0,24 0,24
120,6 125
GJL-GJL - Hirange 2 0,24 0,235
124.6 130,6
GJL-GJL - CU-800 7 0,26 0,27
131 137
GJL-GJL - CU-800 8 0,265 0,265
129 135,1
GJS-GJS - Hirange 3 0,245 0,25
131,5 134,7
GJS-GJS - Hirange 4 0,235 0,24
132,3 135,1
GJS-GJS - Hirange 19 0,25 0,26
135,5 136,3
GJS-GJS - CU-800 9 0,245 0,245
130,2 134,3
GJS-GJS - CU-800 10 0,255 0,255
126,6 133,1
GJS-GJS - CU-800 20 0,26 0,26
126,6 127 ,4
GJL-GJS - Hirange 5 0,22 0,23
126,6 132,7
GJL-GJS - Hirange 6 0,24 0,24
131 129
GJL-GJS - CU-800 11 0,24 0,25
127 ,4 131,5
GJL-GJS - CU-800 12 0,255 0,265
129,4 131




